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1. INTRODUCCION

Diariamente los avances cientificos han adquirido un interés en el medio ambiente,
minimizando los impactos que se puedan presentar sobre este, luego de una serie de procesos
que conlleven a generar residuos peligrosos para el ambiente y en la salud de todo ser vivo. Sin
embargo, se evidencia que las aguas residuales generadas después de utilizar el agua potable
en actividades industriales, domésticas depositadas en cuerpos acuiferos o suelos fértiles,
representan un riesgo a la poblacién y sistemas ecoldgico conllevando a recuperaciones a largo
plazo (Orjuela & Lizarazo, 2013). A medida que incrementa la demanda de agua potable por
parte de la humanidad, independientemente su objetivo, la cantidad de aguas residuales
aumenta de manera significativa y la contaminacion en el mundo se ve favorecida (Uhlenbook
etal., 2017). En el caso de Colombia, gracias a el Ministerio de Vivienda, en el pais el 58% de
las aguas residuales no reciben tratamiento, siendo depositadas en cuencas hidricas, de tal modo
que la legislacion ambiental ha impuesto medidas con el fin de proteger la calidad de las fuentes
hidricas que contemplan los conceptos establecidos actualmente vigentes en el pais (Almario
et al., 2014), de tal manera que se adopten los programas que contemplan el sistema de
saneamiento basico ambiental, el cual estd bajo la ordenanza de del articulo 49 de la
constitucion politica y esta a cargo del estado (MINAMBIENTE, 2015).

La electrolisis ha venido jugando un papel importante sobre el tratamiento de aguas
residuales, por ende, se analiza la influencia que tiene esta técnica en la descontaminacion de
estas aguas, de tal manera que pueda ser vertida a las cuencas hidricas siendo amigable con el
ambiente. Esto se ve reflejado en la disminucion de pardmetros como la Demanda Bioldgica
de Oxigeno (DBO), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), solidos que se relacionan con la
cantidad de materia organica presentes y remocion de metales pesados por medio de la
aplicacién de corriente eléctrica sin la necesidad de implementar agentes quimicos externos, y

bajos costos de operacion en lo que concierne a la energia eléctrica (Pifia et al., 2011).



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El tratamiento de las aguas residuales se ha vuelto una necesidad a medida que una
poblacion comienza a crecer, la cantidad de agua residual aumenta de manera significativa,
requiriendo de un tratamiento para poder ser vertida en cuerpos hidricos o ser reutilizada. El
impacto sobre el ambiente y la salud son los focos principales por el mal manejo de aguas
residuales, que en consecuencia aumentan la vulnerabilidad de la poblacién debido a malos

olores y los patdgenos presentes debido a la materia organica (Orjuela & Lizarazo, 2013).

Este trabajo se desarrolla con el propdsito de estudiar la implementacién de un sistema de
tratamiento de agua residual que permita minimizar los riesgos en la salud humana, sobre el
ambiente y suplir las necesidades para que la poblacion pueda tener acceso a los planes de
saneamiento basico (Lozano, 2012). El enfoque de este estudio bibliografico, es estudiar la
electrolisis como alternativa a los metodos convencionales en el tratamiento de aguas
residuales las cuales pueden ser aguas residuales domesticas, aguas residuales industriales o
una mezcla de las dos, comparando casos en Colombia y en el exterior. Teniendo en cuenta la
gran contribucion que puede aportar este estudio sobre la generacion de nuevos procesos en los
sistemas de tratamiento de aguas residuales convirtiéndolos en sistemas mas eficientes y
selectivos. Se identificaran las eficiencias de la electrolisis, teniendo en cuenta las condiciones
de operacion como el gasto energético, la variacion de la intensidad de corriente, la potencia
eléctrica y la naturaleza de los electrodos (Indigoyen, 2019; Pifia et al., 2011) comparando los
parametros fisicoquimicos en los estudios reportados. Se determinara la viabilidad de la
implementacion del proceso en una planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) en
Colombia segun los costos energéticos. Por otro lado, se detallaran las reacciones que ocurren
en los electrodos (4nodo y catodo) conocidas como reacciones de oxidacion y reduccion las

cuales producen hidréxidos que sirven como desestabilizantes de la materia organica.

Sin embargo el manejo de los lodos producidos como subproducto del tratamiento de las
aguas es mas sencillo, debido a que los iones metalicos que se liberan durante el proceso a
causa de la energia eléctrica, forman largas cadenas de polihidroxidos diferentes a los
producidos en la coagulacion convencional con sales quimicas, ya que estas presentan
diferentes estructuras hidratadas, permitiendo retirar con mayor facilidad los lodos residuales,
siendo estos compactados facilmente como consecuencia de la baja concentracion de agua
ligada a los flocs (Pifia et al., 2011).
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3. OBJETIVOS

3.1. OBJETIVO GENERAL

Estudiar la electrélisis como alternativa a los métodos convencionales en el tratamiento de

aguas residuales comparando casos en Colombia y el exterior.
3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Identificar la eficiencia reportada del proceso de electrdlisis en el tratamiento de aguas
residuales.

e Analizar las condiciones de operacion que se requieren para la implementacion del proceso
de electrolisis en el tratamiento de aguas residuales.

e Determinar la viabilidad de la implementacion del proceso de electrolisis para el tratamiento

de aguas residuales en una planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) en Colombia.
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4. AGUAS RESIDUALES

4.1. CONTEXTUALIZACION

Las aguas residuales, son simplemente las aguas servidas que transportan materiales solidos
y liquidos contaminantes como pueden ser metales pesados que han sido reportados usualmente
como el arsénico, cadmio, cromo, plomo, mercurio y niquel (Bedoya et al., 2013) que pueden
provenir de diversas actividades industriales, domésticas y comerciales que pueden contener
sustancias capaces de generar efectos adversos en la salud en concentraciones pequefias, como
residuos de algunos medicamentos de uso comdn y el contenido de material organico ( heces
humanas y animales) como también, el contenido de grasas y aceites (Uhlenbook et al., 2017),
luego de utilizar el agua potable proveniente de los abastecimientos del sistema de acueducto
(Orjuela & Lizarazo, 2013).

Las aguas residuales municipales por lo general, tienen un aspecto de color gris y olor a
queroseno, en cambio aquella que ha sido generada con mucho mas tiempo tiene un olor
particular conocido como huevo podrido o sulfhidrico y color negro presentando temperaturas
mayores a la del agua potable en un rango de 10 a 20 °C (Orjuela & Lizarazo, 2013) y son
transportadas por medio del sistema de alcantarillado municipal, el cual esta constituido por
una serie de tuberias que provienen de las viviendas hacia los colectores situados debajo del
suelo en las carreteras y estas en ocasiones, son enviadas a sistemas receptores como fuentes
hidricas (Almario et al., 2014) (CONAGUA, 2009). Debido a las condiciones aceptables que
el ambiente requiere, se han disefiado los sistemas de tratamiento de agua residual que a pesar
de los avances, en América latina solo el 20% de las aguas residuales son tratadas (Almario et
al., 2014) y en Colombia solo el 42 % de las aguas residuales que van a los rios son tratadas
segun reporte del Ministerio de Vivienda Ciudad y Territorio de Colombia (MINVIVIENDA,
2019). En Colombia, las aguas residuales son tratadas generalmente por medio de sistemas de
tratamientos secundarios (Lopera & Campos, 2011) debido a costos y asegurando que los
indices de contaminantes presentes en la legislacion colombiana se cumplen con estos sistemas,
en los que se presenta con mayor notoriedad las lagunas de oxidacion (44%), sistemas de
aireacion (9,4%) v filtros bioldgicos (7%) (ACUATECNICA S.A.S., 2017).
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Las plantas de tratamiento de aguas residuales, son las encargadas de minimizar el impacto
sobre el ambiente y la salud humana a lo que pueden conllevar tratar estas aguas donde se
disminuye la mayor cantidad de sélidos, se reduce la materia orgénica y los contaminantes, de
tal manera que se pueda restaurar la presencia de oxigeno. Las plantas de tratamiento estan
organizadas en etapas de tratamiento, las cuales pueden variar de una configuracién a otra en
los diferentes sistemas existentes, pero teniendo en com(n que empiezan con un
pretratamiento, donde todo el material suspendido de mayor tamafio puede ser retenido en
rejillas y desarenadores como arena, madera, trapos (Belzona Inc., 2010), terminando en una
disposicién final, donde el agua tratada, segun sus condiciones se le da un propésito.

La electrdlisis es un concepto aplicado a las aguas residuales que se describe a partir de la
electroquimica, donde se estudia los fendbmenos que ocurren entre la corriente eléctrica y la
energia quimica. La electrolisis es aquella rama de la electroquimica en la que emplea la energia
eléctrica para que se lleve a cabo una reacciones quimicas de 6xido reduccion (redox), siendo
estas no espontaneas, ya que requieren de una fuente externa para que las reacciones se lleven
a cabo (Vera, 2007). Por medio de este principio, la electrdlisis se implementa en las aguas
residuales con el fin de eliminar contaminantes en el agua que se encuentran suspendidos,
disueltos o emulsificantes. Esta técnica, realiza sus primeras apariciones en 1888 en Londres
por Webster quien implemento por primera vez electrodos como medio de transferencia de
energia eléctrica hechos de hierro soluble. Se ha implementado desde 1906 a medida que se
aprobd la primera patente en los Estados Unidos, pero surgieron problemas econémicos para
que las industrias la adoptaran como alternativa de implementacion y a medida que fueron
avanzando las investigaciones con diferentes materiales en el caso de los electrodos, fueron

mejorando los resultados en el tratamiento de las aguas con esta técnica (A. Arango, 2005).

La electrélisis 0 mas conocido como electrocoagulacion se ha identificado como una de las
mejores alternativas para el tratamiento de aguas residuales y mas sobre las de tipo industrial,
debido a que esta presenta una gran versatilidad, sin requerir grandes areas para su operacion
y principalmente no es necesario el uso adicional de sustancias quimicas, debido a que la
energia eléctrica es el Unico reactivo implementado para la desestabilizacion de especies
quimicas suspendidas o disueltas, gracias a la aplicacion de diferenciales de potencia a través

de los arreglos de electrodos sumergidos en la solucion de agua residual (Jaramillo et al., 2005).
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4.2. MARCO LEGAL Y NORMATIVO

Este capitulo presenta los lineamientos adecuados que debe de regirse por cada planta de
tratamiento para poder verter las aguas tratadas a cualquier cuerpo hidrico o suelos fértiles y el
posible consumo de tal manera que no produzcan ningin problema adverso sobre el ecosistema
viéndose involucradas las corporaciones auténomas que gestionan el cumplimiento de las
condiciones de vertimiento que realizan las empresas prestadoras del servicio. Teniendo en
cuenta la normativa vigente, es posible mitigar los impactos que se generan dia a dia contra el
ecosistema de tal manera que se incremente el tratamiento de las aguas residuales, evitando un
problema social y medioambiental que pueda poner en peligro los esfuerzos planteados por la
Agenda 2030 para el desarrollo sostenible a través de la resolucion 70/1 de 2015, la Asamblea
general de las Naciones Unidas aprueba esta al que Colombia hace parte en las que participan
la Presidencia de la Republica, el Ministerio de Relaciones Exteriores, el Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible, el Departamento para la Prosperidad Social, el
Departamento Administrativo Nacional de Estadistica y el Ministerio de Hacienda y Crédito
Pablico, la Agencia Presidencial de Cooperacion y representantes del sector privado. Esta
agenda, contempla el desarrollo econdmico, social y ambiental, en el que la salubridad de la
sociedad esta presente y el ambiente, y por consiguiente se contempla el impacto tan importante

que genera las aguas residuales (Naciones Unidas, 2018).

En Colombia, existe principalmente un cuerpo gubernamental, encargado de la regulacion
de agua potable y saneamiento basico, donde se incluyen el servicio de distribucion de agua
potable, el servicio de alcantarillado y gestion de residuos al que se conoce como Comision de
Regulacion de Agua Potable (CRA). La CRA Es la encargada de la parte normativa sobre el
sector de agua potable y saneamiento basico en los que se encuentra presente las siguientes
(CRA, 2017):

e Ley 142 de 1994 Por el cual se establece el régimen de los servicios publicos
domiciliarios y se dictan otras disposiciones.

e Decreto 2474 de 1999 Por el cual se restructuran la comision de regulacion y se
dictan otras disposiciones.

e Decreto 1524 de 1994 Por el cual se delegan las funciones presidenciales de sefialar
las politicas generales de administracion y control de eficiencia en los servicios

publicos domiciliarios, y se dictan otras disposiciones.
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e Decreto 2882 de 2007 Por el cual se aprueban los estatutos y el Reglamento de la
Comisidn de Regulacion de Agua Potable y Saneamiento Béasico, CRA.

e Decreto 2883 de 2007 Por el cual se modifica la estructura de la Comision de
Regulacion de Agua Potable y Saneamiento Basico, CRA.

e Resolucion 0631 del 2015 Por el cual establece los pardmetros y valores limites
méaximos permisibles en los vertimientos puntuales a cuerpos de aguas superficiales
y a los sistemas de alcantarillado publico y se dicta otras disposiciones.

e Resolucion 0330 del 2017 Por la cual se adopta el Reglamento Técnico para el Sector
de Agua Potable y Saneamiento Bésico -RAS y se derogan las resoluciones 1096 de
2000, 0424 de2001, 0668 de 2003, 1459 de 2005, 1447 de 2005 y 2320 de 2009.

e Decreto 1594 de 1984 por el cual se reglamenta parcialmente el titulo | de la ley 9
de 1979, asi como el capitulo Il del Titulo IV — Parte 111 — Libro 1l 'y Titulo Il de la
Parte 111 - libro | del decreto — Ley 2811 de 1974 en cuanto a usos del agua y residuos
liquidos. En este se presenta el Articulo segundo donde se nombran a la EMAR

como la Entidad Encargada del Manejo del Recurso.

Segun lo estipulado por el articulo 1 del decreto 2728 del 2012, la Comision de Regulacion
de Agua Potable y Saneamiento Basico esta constituido por el Ministerio de Vivienda, Ciudad
y Territorio, el Ministro de Salud y Proteccion Social, el Ministro de Ambiente y Desarrollo
Sostenible, el Director del Departamento Nacional de Planeacion y por cuatro expertos de
dedicacion exclusiva nombrados por el presidente de la republica, para periodos fijos de cuatro

afios, no sometidos a las reglas de carrera administrativa (MINVIVIENDA, 2012).

Dentro de estos estamentos gubernamentales, surgen medidas de prevencion, manejo y
correccion de las aguas residuales, como es el caso del Reglamento Técnico para el Sector de
Agua Potable y Saneamiento Basico RAS 2000. EI RAS esta constituido por una serie de titulos
en donde hace parte el marco legal, los sistemas de tratamiento de aguas, desarrollo,
construccién y puesta en marcha de proyectos, entre otros. La resolucién 0631 del 2015 nos
indica los parametros y valores maximos permisibles en que las aguas residuales pueden ser
vertidas a los efluentes de aguas superficiales y los sistemas de alcantarillado publico, tales

como:
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Tabla 1. Parametros fisicoquimicos de interés en agua residual.

PARAMETRO
FISICOQUIMICO

CARACTERISTICAS

pH

En condiciones adversas puede llegar a provocar alteracion en la
composicién y modificar la vida bioldgica de las aguas naturales y
de las etapas de tratamiento de las aguas residuales.

Demanda Quimica
de Oxigeno (DQO)

Conocida también como la cantidad de materia organica presente en
el agua residual que puede ser biodegradable o degradable, pero en
ocasiones es interferida la cuantificacion por la presencia de
compuestos inorganicos tales como nitritos, amoniaco, cloruros,

hierro, etc.

Demanda
Bioquimica de
Oxigeno (DBOs)

Es la cantidad de oxigeno que requiere los microorganismos
presentes en las aguas residuales para biodegradar la materia
organica en procesos aerobios, permitiendo el disefio de unidades de

tratamiento bioldgicos.

Solidos Suspendidos

Son particulas coloidales que se encuentran en suspension en el agua

y pueden ocasionar calentamiento de esta debido a que absorben el

Totales (SST) calor del sol incrementando la temperatura del agua disminuyendo la
concentracion de oxigeno disuelto (IDEAM, 2007).
. Son las particulas que por medio de procesos fisicos pueden ser
Solidos

Sedimentables
(SSED)

retenidos y separados del agua, de tal modo que se disminuya la
temperatura del agua y evitar alteraciones en los procesos de

tratamiento del agua.

Grasas y Aceites

Son compuestos organicos que estan constituidos por acidos grasos
y también derivados de los hidrocarburos del petroleo,
interrumpiendo el tratamiento quimico, fisico o bioldgico que se le
realice al agua residual y deben ser eliminadas en los procesos de

pretratamiento (Vidales et al., 2010).

Compuestos de

Nitrogeno

Inciden principalmente en la estabilidad del ecosistema generando
toxicidad en la vida biologica y la salud humana hasta en

concentraciones muy bajas (Cardenas & Sanches, 2013).
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Genera efectos nocivos en el medio ambiente que principalmente
) esta presente en actividades mineras que provoca altos impactos en
Cianuro Total (CN") . ) . _
el ecosistema acuifero como la alteracion de la vida en este (Ramos,
2016).

Son los contaminantes que generan efectos negativos en el medio

ambiente debido a que no son biodegradables siendo los maés
Metales Pesados ) ) ]
comunes en las aguas residuales el cobre, plomo, zinc, mercurio y

cadmio.

Adaptado de: (Guanoluisa, 2012)

La resolucion que modifica algunas condiciones del RAS 2000, es la resolucion 0330 del
2017, contemplando los requisitos técnicos que se deben cumplir en las etapas de disefio,
construccién, puesta en marcha, operacion, mantenimiento y rehabilitacion de la
infraestructura relacionada con los servicios publicos de acueducto, alcantarillado y aseo. Esta
resolucion, es aplicada a los prestadores de servicio de agua potable y saneamiento basico, a
los inversionistas, a los encargados de vigilancia y control y demas entes pertenecientes o que
contemplen funciones con el Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico segun la ley 142
de 1994 (ACODAL, 2017).

4.3. SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL

El tratamiento de las aguas residuales se lleva a cabo segun las condiciones en las que esta
se encuentre, antes de ingresar a las instalaciones encargadas de su estabilizacion o

acondicionamiento para poder darle una disposicién final.

4.3.1. Pretratamiento.

El pretratamiento tiene como objetivo, la eliminacion de los materiales de mayor tamafio,
evitando el dafio de los equipos, alteracion en las unidades de depuracion de contaminantes y
el transporte de las aguas residuales. Para llevar a cabo el pretratamiento existen diferentes

dispositivos para este procesos que depende principalmente del tipo de agua residual, las
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caracteristicas de agua residual, tipo de unidades que serdn empleadas posteriormente en el

tratamiento y el tamafio de operacion de la estacion (Lozano, 2012) en los que se conocen tales

como:

Tabla 2. Unidades de pretratamiento.

UNIDAD

CARACTERISTICA

Cribado

Rejas encargadas de retener material solido grueso
que se encuentren suspendidos en el agua, de manera

manual o mecéanica.

Trituradores de canal

Es encargado de la reduccion de tamafio de solidos

en aguas servidas con sus trituradores dobles.

Tamices estaticos

Son filtros implementados generalmente en la
industria para la separacion sélido liquido que consta

de lucesde 0.5a1 mm.

Desarenador

Tiene como principio, la eliminacion o retencién de
arenas que puedan ocasionar decantacion en tuberias
o, el atascamiento en equipos como bombas de
transporte de agua. Existen en forma circular o
rectangular, aireados o no, de limpieza mecéanica o

manual.
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L Encargado de la regulacion de la variacion del flujo
Homogenizacion _, )
o0 de la concentracion de las aguas residuales.

Basado en: (Orjuela & Lizarazo, 2013).

llustracion 1. Desarenador PTAR Itivana.
Fuente: (CARIBABARE E.S.P., 2020).

4.3.2. Tratamiento primario

Encargados de la eliminacion de los sélidos suspendidos o la eliminacion de grasas de las
aguas residuales por efecto de la gravedad o con ayuda de agentes quimicos externos como
coagulantes, aumentando su velocidad de decantacion. Con la eliminacion de estos sélidos
suspendidos, se ve directamente influenciada la disminucion de la concentracién de la DBO.
Los separadores mas implementados son los decantadores, tamices y unidades de decantacion
asistida quimicamente (Lozano, 2012). En estos sistemas, se alcanza la remocién de sélidos

suspendidos del 60% y el 30% de la DBO en aguas residuales domésticas (Noyola et al., 2013).
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lustracién 2. Sistema de tratamiento primario.

Fuente: (GROUP SPENA, 2020)

4.3.3. Tratamiento secundario o bioldgico.

El tratamiento secundario o biologico, tiene como principio, la eliminacion de la materia
organica por medio de microorganismos biologicos, transformandola en materia celular, en
energia para el metabolismo y en otros compuestos organicos e inorganicos. Este tratamiento
es elegido generalmente en el tratamiento de aguas residuales domésticas, debido a su bajo
costo y alta eficiencia de remocién, removiendo también en ciertos casos, nutrientes como
nitrogeno y fosforo. Los microorganismos bioldgicos, principalmente convierten la materia
organica soluble, los nutrientes y otros compuestos, como los sulfuros y metales en fléculos
(flocs) conocido como oxidacién biologica, siendo retirados del agua tratada, normalmente por
sedimentacion viéndose reflejado en la variacion de la DBO (Lozano, 2012) (Noyola et al.,
2013).

Este sistema de tratamiento se puede realizar por medio de dos procesos denominados
aerobio y anaerobio en los que la disminucion en concentracién de la DBO y de sélidos
suspendidos que no pudieron ser removidos en proceso de pretratamiento, este sistema remueve
hasta el 85% de estas propiedades (Lozano, 2012; Orjuela & Lizarazo, 2013):
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Aerobio en el que participa principalmente la presencia de oxigeno disuelto el cual, es el
unico aceptor de electrones. Siendo de esta manera, donde el carbono se oxida y por
consiguiente el oxigeno se reduce produciendo por medio de sintesis biomasa y como

productos de desecho didxido de carbono (CO>), agua (H20) y amoniaco (NH3).

Anaerobio en ausencia de oxigeno disuelto en el medio de operacion. En este proceso la
mayor energia liberada, permanece en los productos como el metano (CH.) y por consiguiente
se genera menor cantidad de biomasa a comparacion del proceso aerobio y menos lodos. En
este proceso, la presencia de sulfatos y didxido de carbono obliga a mantener condiciones
anaerobias, de tal manera que no se vea afectada la formacién de metano, produciéndose en
tres etapas las cuales la fase hidrolitica, la fase de fermentacion éacida y fermentacion

metanogeénica.

Las diferentes plantas que pertenecen a este sistema de tratamientos son conocidas por su

tipo de proceso en los que se encuentran:

Tabla 3.Claificacion de tratamiento secundario o bioldgico.

S Consiste en un sistema de llenado y
Reactor Bioldgico

Secuencial (SBR) o de

flujo intermitente

vaciado en el que la presencia de lodos
activados es evidente y fundamental (Mufioz
& Ramos, 2014).

El agua fluye por gravedad a través de

pasos que se requieran el cual cuenta con un
Reactor de Tanque

) _ ) sistema de clarificacion que permite la
Aerobio Agitado Continuo (CSTR)

retencion del lodo, y el paso del agua tratada
(Lopez, 2013).

Sistema  biolégico en el que la

o implementacion  lodos  activos  con
Reactor Bioldgico de

membranas de mddulos huecos o de placa
Membrana (MBR)

plana que permiten la separaciéon de agua y

lodo. Son aplicados al tratamiento de aguas
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residuales  municipales y  domeésticas
(Hurtado, 2008).

Biorreactor Bioldgico
de Lecho Mévil (MBBR)

Degrada la materia orgénica por medio de
la incorporacion de un Carrier (biomasa) y
una red de aireacion. Los lodos generados, se
separan por medio de decantacion o flotacion
(Parra, 2006).

Laguna de oxidacion
aerobia y facultativa

Es un depdsito en forma de piscina, en la
que la descomposicion se lleva a cabo a través
de bacterias aerébicas y anaerobicas
facultativas con oxigeno producido a partir de
la fotosintesis de las algas presentes en las

lagunas (Comision Nacional del Agua, 2007).

Anaerobio

Reactor Anaerobio de
Flujo Ascendente a traves
de un manto de lodo
(UASB)

Tanque cerrado con dos zonas de influencia.
Consiste en zona de digestion que se efectua
en la parte de abajo del tanque y la de
sedimentacion, llevada a cabo en la parte
superior (Lozano, 2012). Permiten la
implementacidn de elevadas cargas organicas
que pueden sobrepasar los 30 kg de DQO por
m? por dia (Orjuela & Lizarazo, 2013).

Laguna de Oxidacion

Su disefio es similar al de una laguna de
oxidacion aerobia, pero con una profundidad
mayor impidiendo la difusion del oxigeno en

el agua (Comisién Nacional del Agua, 2007).

La empresa de servicio publicos del municipio de Tame en el departamento de Arauca

CARIBABARE E.S.P. cuenta con un sistema de tratamiento secundario de aguas residuales,

en especifico lagunas de oxidacion, el cual presenta la siguiente configuracion:
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lustracion 3. Diagrama de proceso PTAR Itivana.
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llustracion 4. Laguna de oxidacion PTAR ltivana.

Este sistema de tratamiento de aguas residuales, es el mas implementado en Colombia como
se menciona en la seccion 4.1. Evidentemente, los mayores contaminantes de los cuerpos
hidricos en Colombia provienen del sector agricola y del sector pecuario con una produccién
diaria de DBO de 7.100 toneladas. Respecto a las aguas domésticas, los mayores productores
de contaminantes son Bogota con el 15%, Barranquilla por debajo del 5%, Cali con el 10%,
Medellin con el 13%, Manizales y Cartagena por debajo 5% para el vertimiento estimado de
67 m3/s produciendo DBO de 800 toneladas diaria y no obstante la industria, haciendo parte el
sector de alimentos, licores, produccion de sustancias quimicas industriales e industria del
papel y cartén (CONPES, 2002).

4.3.4. Tratamiento terciario.

También conocido como tratamiento avanzado, es aquel que puede realizarse como préactica
adicional para la erradicacion de contaminantes organicos no biodegradables, organismos
patdgenos y nutrientes como el nitrégeno y el fésforo aplicAndose generalmente después de los
procesos bioldgicos secundarios con el fin de poder reutilizar las aguas tratadas y siendo uno
de los focos de la implementacion de este sistema en Latinoamérica, debido a que en algunos
paises donde la presencia de agricultura generan aguas residuales con grandes concentraciones
de nitrégeno y fésforo que son imposibles de remover con los sistemas de tratamiento primarios

0 secundarios como los pesticidas, metales pesados y agroquimicos. Los tratamientos terciarios

24



se conforman por proceso de nitrificacion-desnitrificacion, adsorciéon con carbon activado,

intercambio i6nico, procesos con membranas y procesos de oxidacion avanzada.

llustracién 5. Floculacion ionica.
Fuente: (Sendrea, 2010).

5. ELECTROLISIS

La electrolisis o electrocoagulacion es un proceso que pertenece a la clasificacion de los
tratamientos secundarios de agua residual (Garcia, 2018) donde la depuracion de la materia
organica se lleva a cabo por medio de corriente eléctrica que es transmitida por medio de
materiales conductores denominados electrodos (4nodo (carga positiva) y catodo (carga
negativa)), empleando diferentes configuraciones como Diamante Dopado con Boro (DDB),
acero inoxidable, hierro, aluminio, titanio que deben estar a cierta distancia que varios autores
en diferentes tipos de aguas residuales mencionan, el cual afecta el rendimiento o eficiencia del

proceso.
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GALVANOMETRO

(2] *)

FUENTE

lustracion 6. Sistema general de electrolisis.

Fuente: (Diaz, 2015).

El reactor disefiado para el tratamiento de las aguas, consiste en incorporar electrodos
monopolares en serie o paralelo con gran area superficial, de tal manera que se brinde una
velocidad de disolucion del metal. Estos deben de estar conectados a una fuente externa de
corriente directa donde el electrodo implementado como anodo, se corroe por causa de la
electricidad, mientras el catodo se mantiene inerte. Debido a la corrosion del anodo, ocurre la
coagulacién de los contaminantes donde estos iones liberados, remueven estos contaminantes
por medio de reaccion quimica y precipitacion o agregando materiales coloides que pueden
precipitar o flotar que se mueven a través del campo eléctrico sufriendo reacciones de
electrolisis o de hidrdlisis alterando de manera directa las propiedades fisicoquimicas del agua

y los contaminantes, terminando en la erradicacion de los contaminantes.

El tratamiento de aguas residuales como se ha mencionado anteriormente, ha jugado un
papel muy importante desde sus inicios hasta la fecha. Para que los estudios realizados
presenten resultados que comprueben la efectividad del proceso, se deben contemplar los
factores principales que pueden afectar el proceso (A. Arango, 2005; Barrera, 2014). Tales

factores son:

La densidad de corriente que implica un aumento en la temperatura del agua, provocando

una disminucion directa de la eficiencia debido a valores de densidad de corriente de mayor
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magnitud viéndose afectado el desgaste del electrodo de sacrificio (&nodo) debido a que a

mayor intensidad de corriente mayor sera la liberacion de iones metélicos.

El pH es el indicador del nivel de acidez o basicidad del proceso de tal manera que se ha
observado que para aguas residuales acidas incrementa cuando se presenta la produccion
notoria de hidrogeno (H2), de tal manera que la produccién de hidréxidos metalicos es notoria
y para aguas residuales alcalinas disminuye debido a la baja produccion de hidrégeno dejando
iones H™ libres en el medio, por tanto, el rendimiento del proceso depende de la naturaleza del
agua residual. Se ha encontrado que se obtienen mejores resultados de remocion a pH cercanos
a 7. Por otra parte, se evidencia la alteracion del proceso de manera directa en la disociacion
del hidroxido metalico disminuyendo la produccion de este reflejandose en la eficiencia de la
corriente eléctrica por causa del pH, del cual se considera que, a pH alcalinos, aumenta la
disociacion de hidroxidos. EI pH no presenta efectos significativos dentro del proceso cuando

la conductividad es alta.

La conductividad afecta el tratamiento de electrolisis debido a que es encargado de la
reduccion de efectos de sustancias presentes en el agua residual como carbonatos y sulfatos
que conllevan a disminuir la eficiencia de la corriente, aumentando de manera directa el
potencial eléctrico, para ello, la presencia de Cl dentro de las aguas residuales es fundamental

ya que este aumenta la conductividad, recomendandose la presencia de este en un 20%.

El potencial eléctrico para que ocurra el proceso de oOxido-reduccion debe ajustarse
dependiendo el tipo de contaminante con el que se esté trabajando de tal manera que se empleen

potenciales bajos para evitar la disminucion de la eficiencia de la corriente.

Teniendo en cuenta los factores que influencian de manera directa y notoria en el proceso
de electrocoagulacion, se puede analizar las reacciones que se presentan dentro del sistema
teniendo como ejemplo electrodos de aluminio y hierro sabiendo que en el anodo es donde
ocurren las reacciones de oxidacion, manteniéndose inerte o sin ninguna alteracion el catodo
(Durante, 2016):

Reaccidn anddica:
Al —> AP o+ 3
AP o¢) + 3H,0 — Al (OH)3() +3H*(ac)
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Fe(s) —> FeZ+(ac) + 2e”

Fez+(ac) + 2()H(ac)-—> Fe(OH)2

Reaccion catddica:

2H20(ac) + 2 —>» H2+ 20H"

En la tabla 4, se puede observar las diferentes ventajas y desventajas que presenta la

electrocoagulacion en el tratamiento de aguas residuales.

Tabla 4. Ventajas y desventajas de la electrocoagulacion.

Ventajas

Desventajas

Se encuentran que los costos de operacion
son menores que los de tratamientos

convencionales.

Los electrodos de sacrificio o anodo, deben
removerse debido a su desgaste generado
por la produccion de hidroxidos metalicos.

No requiere de un gran espacio para su
instalacion, siendo capaz de tratar gran

cantidad de agua residual.

La concentracion de metales dependiendo
del que este compuesto el anodo, es alta en

los lodos residuales.

No requiere de la implementacion de

productos quimicos.

La remocion de la DBO soluble que
provienen de solventes y refrigerantes es

baja.

El agua tratada se obtiene de manera tal que
no requiere de almacenamiento, ya que los
tiempos de retencion son menores
comparados con tecnologias

convencionales.

La implementacion de corriente eléctrica,
puede llegar a ser costosa dependiendo el
lugar y condiciones de operacién del agua a

tratar requiera.

Los floculos obtenidos durante el proceso,
pueden ser removidos por medio de una
separacidn secundaria, siendo los floculos
mas estables y de mayor tamafio que los

generados en otros tratamientos.

Puede llegar a ser altamente corrosivo,
generando subproductos posiblemente

peligrosos para la salud (Cano, 2014).
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Es capaz de remover las particulas
coloidales méas pequefias, debido a la
transferencia eléctrica, acelera su
movimiento dando la coagulacion en

menores tiempos.

El 6xidos metélicos generado en el &nodo,
puede llegar a ser poco soluble en el medio,
generando una capa sobre el electrodo, de
tal manera que disminuye la eficiencia en la
transferencia de corriente eléctrica viéndose
afectada la eficiencia del proceso (Restrepo
et al., 2006). Esto se debe a la presencia de
iones bicarbonatos que son atraidos por los
hidréxidos producidos generando una capa
sobre el anodo, que provoca la inactivacion

parcial de este (Restrepo et al., 2006).

La produccion de Hz in situ, facilita la
flotacion de los floculos en la superficie del

agua.

Requiere una alta conductividad para que el
proceso se lleve a cabo (Gilpavas et al.,
2008).

Adaptado de: (A. Arango, 2005).
5.1 ANTECEDENTES

La electrolisis es una técnica que se ha venido implementando desde el siglo XX en areas
como la industria del papel, la remocidn de metales pesados, la mineria y también para grandes
cargas organicas donde se llevaron a cabo ensayos con electrodos de hierro soluble, en
localidades de Inglaterra. En Estados Unidos, sobre el rio Ohio se implementé el mismo
proceso, pero con electrodos de hierro y aluminio el cual fue efectivo para coagular agua
cenagosa, pero sin una reduccion significante del oxigeno disuelto. Asimismo, en 1908
Webster ejecutd el mismo proceso en Santa Monica con una reduccién de materia organica del
40%. No obstante, se siguio6 aplicando como estudio a aguas residuales la electrocoagulacion,
mostrando una reduccion del 50% de la DBO en Alemania en el afio 1932 y en 1947 en la
Unidn Sovieética (URSS) se registré una remocion de la DBO del 70 a 80% implementando

electrodos de hierro (Arango, 2005).

Recientemente se ha generado un gran interés en el uso de la electrocoagulacion en el
tratamiento de las aguas residuales debido a la versatilidad de esta técnica. En la Universidad

de Caldas Colombia se disefid un reactor para tratar las aguas residuales de origen industrial de
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composicion conocida, se obtuvieron eficiencias del 90 % de la remocion de metales como
hierro, magnesio y zinc, y de materia orgénica del 80 % en remocion de DQO utilizando 4
electrodos, dos de ellos de acero como catodo y dos de aluminio como anodo en los que trabajé
con un rango de 0 - 18 VV a 6 A y densidad de corriente 2.9161 A/m? de y entre 18 - 32 V a
3.5Ay densidad de corriente de 1.701 A/m? (Jaramillo et al., 2005).

Sin embargo, la aplicacion de la electrélisis en aguas residuales en la industria alimenticia, ha
sido evidente como lo reporta Herndndez y Mejia realizado en la Fundacién Universitaria de
América en el que se implementd esta técnica con el objetivo de disminuir la carga
contaminante que estas aguas presentaban. Las aguas residuales provenientes de la Empresa
Procesadora de Materias Primas (PMP) el donde se encontraron grandes cargas de DQO, DBO,
solidos sedimentables, solidos suspendidos y grasas y aceites que son vertidas directamente sin
ningun tratamiento adecuado. Estas aguas fueron sometidas a un tratamiento de
electrocoagulacion con un pH entre 6.2 y 6.8, haciendo uso de 4 electrodos de hierro (Fe)
aplicando una potencia de 12.6 V'y 2 A en 30 minutos removiendo el 97.38% en DQO, 96.38%
en Solidos suspendidos, 99.68% en Solidos sedimentables y 95.96% en grasas y aceites
(Herndndez & Mejia, 2019). Por otro lado, en la empresa productora de Gelatina S.A.,
PROGEL S.A., se realizé la remocion de grasas y aceites de muestras de las aguas residuales
generadas, las cuales se caracterizaron antes y después del proceso. Se emplearon 8 electrodos
aluminio (catodo) y hierro (anodo) separados cada 5 mm con un voltaje de 2.7 V, intensidad
de corriente de 0,184A y densidad de corriente de 6,26 A/m? durante 15 minutos en batch,
obteniéndose una reduccion de grasas y aceites del 90.37% y 70% de la DQO con pH de 10.86
a 13.06 (Morante, 2002).

Morales y Acosta, en la Universidad Militar Nueva Granada, realizaron un estudio en el que
optimizaron un prototipo con el que trataron muestras de agua residual provenientes de la
industria galvanica de la empresa Compafiia Eléctrica Ltda. las cuales presentaban contenido
de Cr®", Pby Zn. Se us6 una placa de cobre (Cu) como céatodo y dos de hierro (Fe) como anodo
de 0.0176 m? donde se obtuvo un porcentaje de remocion del 47%. Para el caso del cromo se
redujo su contenido en un 51.65% el cual esta por debajo de lo establecido por los estandares.
Los valores 18.09% de Ni, 50% de Pb, 47.37% de Zn superan los limites admisibles por la
normativa (resolucion 1074 de 1997). Por otro lado, el Cu presenté un aumento del 519.48%
debido a que la placa de cobre invirtio su polaridad y por lo tanto aumenté su concentracién en

el agua residual. En este estudio el aumento del pH se presento6 de 1.4 a 3.78 con una intensidad
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de corriente que oscilaba entre 0.27 y 2.4 A y una potencia inicial de 31.8 VVdc (Morales &
Acosta, 2010).

Tambien, Gilpavas realizd una investigacion en la Universidad EAFIT por medio de
electrocoagulacion donde tratd agua residual originaria de una curtiembre y de aguas residuales
provenientes de un floricultivo. Los experimentos se llevaron a cabo en un reactor a escala
laboratorio, el cual estaba equipado por electrodos de aluminio y hierro en configuracion
monopolar en discontinuo. Se obtuvieron las condiciones Optimas del proceso de remocion de
71.98% de Cr®*, 50.67% DQO y 51.23% COT (Carbono Organico Total) para pH entre 6 - 8,
una potencia de 13 V, agitacién de 382 rpm y distancia entre electrodos de 5mm y una
intensidad de corriente de 2.5 A durante 60 minutos y electrodos de aluminio de 0.027 m? y
para las aguas de floricultivo, se implementaron electrodos de hierro con condiciones dptimas
de 370 rpm, 5 mm de separacion entre electrodos de 0.0628 m?, intensidad de corriente de 2.04
A, 13 V en 10 minutos de operacion, obteniéndose remocion del 59.31% de DQO, una
decoloracion del 97.23% y 41.81% en la remocion de los COT en un pH de 5 - 7 (Gilpavas et
al., 2008).

Gomez en un estudio realizado en la Universidad Tecnologica de Pereira, trabajo con aguas
residuales originarias de la industria textil. Utilizo la electrocoagulacion con el fin de
determinar la eficiencia de remocion de color sobre estas aguas la cual fue de 90%, como
también la remocion de la DQO y DBO en un 30% y 15%, respectivamente. Se emplearon
electrodos de aluminio los cuales mostraron mayor desempefio debido a que el valor promedio
de pH se encuentra entre 5y 7.5. Por otro lado, la separacion de 5 mm entre electrodos arrojo
mejores resultados, con un area de 0.009m? y una intensidad de corriente de 5 A durante 5
minutos de operacion con un 96.7% en remocién de color, 34.6% en la DQO y 13.7% en DBO
(Gomez, 2018).

Arango y Garcés, realizaron el disefio de una celda de electrocoagulacion, con el fin de tratar
agua residual de una industria lactea. Estudiaron el efecto de los electrodos de hierro y
aluminio. Encontraron que a medida que aumenta la densidad de corriente, aumenta la
eficiencia de remocion, pero esto implica mayores gastos energéticos. No obstante,
implementando electrodos de 0.0925 m? hierro de sacrificio y densidades de corriente de 32.43
A/m? (2.99 A) presenta un 91.4% de remocion de DQO en comparacion al 82.01% de DQO

con aluminio como anodo y 43.23 A/m? (3.99 A) la remocion con hierro es del 95.1% y 12 V
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para todo el proceso, en ambos casos en 15 minutos de tratamiento y remocién de grasas y
aceites del 95% con distancias entre electrodos de 10 mm y una intensidad de corriente de
129.73A/m? a un pH de 8.5 (A. Arango & Garcés, 2007). También se reporta un estudio en el
que se realizé un tratamiento piloto de electrocoagulacién en aguas residuales de procesos
lacteos donde se encontr6 que las condiciones Optimas de proceso como la intensidad de
corriente de 1.69 A, 700 mL volumen, 16.9 cm? areas de 6 electrodos en paralelo de aluminio
y hierro separados 2 cm, 10 minutos de operacion y voltaje de 2.35 V sobre la remocion de
DQO y sélidos totales (ST). Esta agua residual present6 un pH de 6.7 con una remocién 6ptima
empleando un &nodo de hierro y un catodo de aluminio de 92.5% para DBOs, 92.5% para DQO
y 91% en ST (Pinilla et al., 2018).

Otra area en la que se han realizado los estudios de tratamiento de agua residual por medio
de la electrocoagulacion es la industria quimica, como es el caso en el que se trato agua residual
proveniente de un laboratorio de analisis quimico de la Universidad Pontificia Bolivariana en
Monteria -Colombia con pH de 1.15 la cual presenta altos indices de DQO y turbidez. Se tuvo
en cuenta la eficiencia de remocion de Sélidos Suspendidos Totales (SST) y la remocion de
contaminantes. Se utilizé un sistema de electrocoagulacion equipado por un electrodo de hierro
y otro de aluminio en un arreglo en paralelo donde se encontr6 que a distancias entre electrodos
de 1 cm con un porcentaje de eficiencia aproximado del 74.74% en DQO y 4 cm con un
porcentaje aproximado de eficiencia del 62.01% donde la variacion del voltaje aplicado no tuvo
ningun efecto en un rango de 10V a 50 V, teniendo en cuenta que a una distancia entre
electrodos, la remocion de DQO se ve influenciada por la variacion del voltaje con un
porcentaje de remocidn aproximado del 62.71% y por ultimo, se encontrd que la remocion de
SST y turbidez, no es eficiente para este tipo de aguas residuales, sin embargo lo es siempre y

cuando sea implementado para la remocion de la DQO (Feria et al., 2014).

Por otra parte, Monsalve y Cardona hicieron uso de la electrocoagulacion para estudiar la
influencia de este tratamiento en aguas residuales de origen de proceso de impresion de papel
con pH 6,7 en la ciudad de Medellin en la Universidad Pontificia Bolivariana. En este estudio
resaltaron la alta demanda de agua potable para la produccion de papel, conllevando a la
generacion de grandes cantidades de agua residual con un alto indice de DBO, DQO y
concentraciones de solidos suspendidos. Los ensayos realizados se llevaron a cabo con una
celda electrolitica, en la cual se implementé como catodo acero inoxidable y como anodo

aluminio, teniendo en cuenta que la influencia de la separacion entre los electrodos fue
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insignificante; removiendo hasta el 70% de contaminantes y de color un 90%. Durante el
tratamiento se mantuvo el pH inicial del proceso favoreciendo a la precipitacion de los iones
metalicos obteniéndose una remocidn de color a 30 A/m? en 10 minutos de 98% y un 69 % de
DQO (Monsalve & Cardona, 2014).

Dia a dia se ha visto la probleméatica ambiental provocada por la explotacién minera, siendo
la contaminacion por medio de las aguas residuales que son depositadas en fuentes hidricas y
por ende alterando el ciclo de vida acuifero. Se estudio la influencia del tratamiento de
electrocoagulacion sobre aguas residuales generadas en una zona minera de oro el cual
implementaban neutralizaciéon a pulpa de cianuro (CN°). Se encontrd la presencia de otros
metales como Hg, Fe, Ni, sulfatos y cloruros (SO47, CI"), DBO y DQO los cuales superaban los
valores permisibles por la resolucion 0631 del 2015. En condiciones de operacion de 2.7 cm
de distancia de electrodos, tiempo de retencion hidraulica de 300s y pH = 11 se obtuvo un
porcentaje de remocion del 74.9% y no obstante se observd la remocion de los demas
contaminantes presentes. Se realizé un ajuste de pH con solucion de NaOH 3M y HCI 37% en
donde se implementé como anodo, un electrodo de hierro y como catodo aluminio con un area
de 0.0054m? con una intensidad de corriente de 1.4A y 32V (Durante, 2016).

La industria minera ha sido un foco de interées para la implementacion de la
electrocoagulacion como fue estudiado anteriormente. Ruiz realiz6 una investigacion en la
Corporacion Universitaria Minuto de Dios en el que trata agua residual proveniente de una
mina de carbén. El estudio consistio en el disefio y puesta en marcha de la celda electrolitica la
cual estaba equipada por 4 electrodos como catodo de hierro y anodo aluminio en paralelo
intercalados. Se obtuvo una remocion del 83.31% turbiedad, 69.25% dureza, 15 % DQO, sin
remocion significante de O disuelto y solidos totales (ST) del 62.55% con una densidad de
corriente de 0.028 mA/cm? en 15 minutos de tratamiento y una disminucion de pH de 6.087 a
5.367. Estos resultados obtenidos, se acercan a los niveles permisibles por la resolucion 0631
del 2015 (Ruiz, 2017).

A nivel internacional, se han realizado diversos estudios sobre el tratamiento de agua
residual por medio de la electrocoagulacion. En Per(, Indigoyen hizo uso de la
electrocoagulacion para remover materia organica presente en aguas residuales en la empresa
Guevara S.R.L de la industria lactea en el que fue empleado como electrodos, &nodo de

aluminio y catodo de hierro con una separacion de 1 cm y un éarea de 0.08253 m? con una
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intensidad de corriente optima de 84.81 A/m? en un tiempo de operacion de 25 minutos
obteniendo remociones del 97.48% en DBO, 97.81% en DQO y 99.11% en aceites y grasas lo
cual se comparé por los estandares de ese pais. Se determindé que el proceso de
electrocoagulacién aplicado en el tratamiento de aguas residuales de industria lactea es una
alternativa viable (Indigoyen, 2019). Sin embargo, las evaluaciones en tratamiento de aguas
residuales realizadas en Per( por medio de la implementacién de la electrolisis, también ha
sido utilizada en la remocién de materia organica en aguas residuales domesticas de la ciudad
de Juliaca. En este estudio, llevaron a cabo la construccion de un reactor de electrocoagulacion
tipo batch a escala laboratorio con la capacidad de tratar 12 litros de agua; se implementaron
14 electrodos de acero inoxidables con un tiempo de operacion de 30 minutos con remocién
con una potencia de 10 V de 51.6% en DBO y 51.86% DQO (Cancapa, 2019). En Trujillo,
departamento de la Libertad se realizo un estudio de tratamiento de aguas residuales que llegan
a la planta de tratamiento de Covicorti a escala laboratorio, donde se us6 de la
electrocoagulacion para tratar estas aguas, implementando como material de electrodos
Titanio(Ti)(Catodo) y Aluminio(Al)(Anodo), una intensidad de corriente de 3.17 A en tiempo
de proceso de 60 minutos, una potencia que oscilaba entre los 2V y 5V y pH que aumento de
6.5 a 8.5 donde se presentaron remociones del 22.94% de Sélidos Suspendidos Totales(SST),
90.95% en DQO, 58.24% en DBO, 21.80% en grasas Yy aceites, 93.56 en turbidez y 97.32% de
color(Carhuancho & Salazar, 2015).

En Ecuador uno de los estudios que reportan la implementacion de electrocoagulacién en el
tratamiento de aguas residuales aplicado en el tratamiento de lixiviados procedentes del relleno
sanitario El Inga. Los lixiviados estudiados, en los que uno se encontraba sin tratamiento y otro
con tratamiento en un sistema de aireacion, lodos activados y biorreactores de membrana.
Siendo el centro de estudio la influencia de la electrocoagulacion se disefio un sistema de
tratamiento que consistia en esta como tratamiento primario, la fitorremediacion como
tratamiento secundario y la adsorciéon de carbon activado como tratamiento terciario. Se
obtuvieron eficiencias de remocion con la electrocoagulacion equipado con 8 electrodos de
aluminio de 0.0283 m? durante 20 minutos con una intensidad de corriente de 53 A/m? a 6V
para los lixiviados crudos o sin tratar de 78.6% para Sélidos Suspendidos (SS), 73.5% en DBO,
40.4% en DQOy 79.4% en color. Cabe recalcar que, durante el proceso, el &nodo se contamino
por la presencia de hidréxidos insolubles sobre éste, de tal manera que se disminuye la

eficiencia de la corriente eléctrica en el proceso. En el caso de los lixiviados con tratamiento,
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no se empled electrocoagulacion (Guanoluisa, 2012). Asimismo, las aguas residuales de la
industria lactea han sido de interés en Ecuador ya que éstas son vertidas a las fuentes hidricas
sin ningun tratamiento previo presentando alto grado de carga organica. La Universidad de las
Américas, realizd un estudio de tratamiento implementando la electrocoagulacion en el que
intervinieron la determinacién de condiciones de procesos como el tiempo de operacion, el
namero de electrodos y el voltaje del sistema. Se encontrd que el tiempo éptimo es de 60
minutos, 12 electrodos de aluminio 'y 12 V obteniéndose un 93.33% en DBO, 82.42% en DQO
y un 76.81% de SS para la remocidn de estos contaminantes. En este estudio, no se tomé en
cuenta la densidad de corriente y el pH (P. Lopez & Harnisth, 2016).

Continuando con los estudios internacionales, en México estudian la implementacion de la
electrocoagulacion en el tratamiento de aguas residuales, siendo el caso de la remocién de
contaminantes biorefractarios procedentes de la industria. En este estudio fue implementado
como electrodos, placas de hierro de 0.066 m? en las que se encontraron las mejores
condiciones de operacion a pH = 8 y densidad de corriente de 45.45A/m? y se obtuvo un
porcentaje de remocion de 70.03% en DQO, 55% en DBO, 81% en color y 80% de turbidez
(Linares et al., 2008).
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6. ANALISIS Y DISCUSION

Como se ha sido mencionado durante el documento y en especifico el capitulo | sobre el
agua residual y su gran impacto sobre el ambiente, dia a dia se han realizado estudios con la
implementacién de nuevas tecnologias que ayuden a la remocién de contaminantes sobre las
fuentes hidricas de gran importancia para las actividades del hombre, la salud humana, el medio
ambiente, etc. Por ende, los investigadores, han realizado diversos analisis haciendo uso de la
electrocoagulacion como método de tratamiento de aguas residuales en diferentes areas en lo

que se fundamenta la seccion cinco (5).

Los resultados obtenidos en la seccion cinco, evidencian las altas eficiencias que se obtienen
en la remocién de contaminantes de aguas residuales. No obstante, esta eficiencia depende
principalmente de la naturaleza del agua residual, siendo el caso de aguas residuales domésticas
e industriales en las que cabe recalcar la industria lactea, agricola, textil, minera, quimica,
alimentaria donde se presentan remociones de DQO, DBO, metales pesados, sdlidos
suspendidos, turbidez, color, grasas y aceites, por ende se puede implementar el tratamiento
por electrocoagulacion de las aguas residuales de origen industrial y asi mismo realizar estudios
para la implementacion en aguas residuales municipales en Colombia ya que la eficiencia de
remocion de DQO, DBO, solidos y turbidez que se presentan sobre estas aguas segun lo
reportado en los antecedentes, identifica los altos indices de remocion, conllevando a ser una

alternativa en los sistemas de tratamiento municipales.

En el caso de las condiciones de operacion, la densidad de corriente es uno de los factores
que mas relevancia tienen dentro del proceso ya que esta influye en la eficiencia del
tratamiento, debido a que a mayor densidad de corriente, mayor es la eficiencia de la corriente
pero llevando consigo la sobre saturacion de hidréxidos metalicos en el sistema y la velocidad
de desgaste del &nodo, por ende se deben realizar estudios en los que se encuentre la condicion
de densidad de corriente 6ptima dependiendo de las caracteristicas fisicoquimicas del agua
residual a tratar de tal manera, que no conlleve a altos costos energéticos y el remplazo
constante del anodo. Se evidencié que no se requieren de altas intensidades de corriente para
el tratamiento, puesto que esta depende directamente de la naturaleza del agua como fue
mencionado anteriormente. De manera similar ocurre para el pH siendo evidente en los

resultados obtenidos por los estudios donde se refleja que a valores de pH cercanos a 7 se
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presentan mejores resultados de remocion como se menciona en la seccion cinco, debido a que
las condiciones de este influyen de manera directa sobre eficiencia de la corriente, como
también lo hace la conductividad eléctrica, entre mayor sea la conductividad, mayor sera la

transferencia de corriente conllevando a mayor remocién de contaminantes.

Se encontr6 que la intensidad de corriente que se implementa para el tratamiento de aguas
residuales estd aproximadamente en un rango de 0.18 - 7 A, potencia de 2.3- 32 V y pH de 4-
11 como consecuencia de la liberacion de hidrogeno sumandose la capacidad tampon del
sistema para obtener resultados viables sobre la implementacion de esta técnica como
alternativa de los tratamientos convencionales que utilizan sustancias quimicas. Los resultados
presentados en la seccién 5.1, permite generar de manera evidente, condiciones de operacion
segun la naturaleza del agua con rendimientos como muestra en la tabla 5, el cual presenta los
principales pardmetros fisicoquimicos que influyen para cada autor sobre el agua residual
tratada, de tal manera que se puede evidenciar la versatilidad de implementacion del hierro
como anodo o electrodo de sacrificio. Por otro lado, los tiempos de retencion son cortos como
se muestra en la tabla 5, gracias a la accion desestabilizante como producto de la corriente
eléctrica. Estos tiempos de retencion o operacion dependen principalmente de la potencia

eléctrica y de la intensidad de corriente, debido a la saturacion de los electrodos.
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Tabla 5. Condiciones de operacién 6ptimas segln la naturaleza de agua residual.

Condiciones de Operacién

% Remocioén

Intensidad ] Carbono
i Potencia ) Grasas . o
) Anodo - de o Tiempo Soélidos _ Organico
Agua residual ) ) eléctrica ) pH | DBO | DQO | Metales y ) Color | Turbiedad
Catodo corriente (minutos) ) suspendidos Total
(V) aceites
(A) (COT)
Aluminio
) 0-18y 90 (Fey
Industrial — Acero 6y35 - - - 80 - - - - -
o 18-32 Mg)
inoxidable
) ] 10.8
Industria de Hierro -
) ) o 0.184 2.7 15 - - 70 - 90.37 - - - -
Alimento gelatina | Aluminio
13.06
Industria
procesadora de )
) ) Hierro - 6.2 -
materias primas ) 2 12.6 30 - 97.38 - 95.96 99.68 - - -
Hierro 6.8

(Sebos y Acidos

graos)
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47
Industria Hierro - 1.4 -
o 0.27 31.8 - - - (Cr®*, - - - - -
Galvanica Cobre 3.78
Pb, Zn)
Industria Hierro -
o o 2.4 31.8 10 5-7 | - |59.31 - - - 97.23 - 41.81
Floricultivo Aluminio
Industria de Hierro - 71.98
) o 2.04 13 60 5-7 - 50.67 - - - - 51.23
Curtimbre Aluminio Cr*d
) Aluminio
Industria 5-
) - 5 - 5 13.7 | 34.6 - - - 96.7 - -
Textil o 7.5
Aluminio
o Aluminio
Industria Lactea ] 84.81/m? - 25 - 97.48 | 97.81 - 99.11 - - - -
- Hierro
) Titanio-
Domestica o 3.17 2-5 60 6.5 |58.24 | 90.95 - 21.80 22.94 97.32 93.56 -
Aluminio
Aluminio
Lixiviados - 53/m? 6 20 - 735 | 404 - - 78.6 79.4 - -
Aluminio
Industria | Oro Hierro -
) o 1,4 32 5 11 - - 74.9 - - - - -
Minera Aluminio
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Carbén

Aluminio

- Hierro

28/m?

15

6.087

5.36

15

83.31
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En Colombia puede llegar a ser viable la implementacion de la electrocoagulacion como se
menciond en la tabla 4 sobre las ventajas y desventajas de esta técnica teniendo en cuentas
principalmente en el consumo energético y el tiempo de retencion hidraulica en comparacion
con las lagunas de oxidacion que presentan tiempos de retencion de 3 a 5 dias (Comision
Nacional del Agua, 2007). Siguiendo estas observaciones, el foco de méas atencion en esta
técnica de tratamiento, viene a ser el gasto energético, el cual, si se toma como punto de
referencia los limites méaximos de la intensidad de corriente y la potencia, como también el
tiempo de operacién reportados, se tiene que el consumo de energia es de 0.224 kW/h y en
Colombia el precio promedio de éste para el 2019 establecido por la Comision de Regulacion
de Energia y Gas como tope maximo promedio de 160$/kWh dando asi un valor por cada hora
que se implemente el tratamiento de 35.843% pesos colombiano y en un afio corresponderia a
313,958.42 $ pesos colombianos, de tal manera que los gastos energéticos son bajos haciendo
viable esta técnica. No obstante, se debe tener en cuenta que, a mayor intensidad de carga y
potencia, el anodo aumentard su desgaste y por consiguiente tendra que ser remplazado

periédicamente.

Por otro lado, teniendo en cuenta lo estipulado por el decreto 1594 de 1984, el articulo 72 se
refiere a las eficiencias de remocion que cada planta como minimo debe obtener para poder
verter las aguas tratadas, siendo asi remociones de DBO mayor al 80%, ausente en materiales
flotantes, temperatura menor a 40°C, grasas y aceites del 80%, solidos suspendidos del 80%.
De acuerdo con las caracteristicas del cuerpo receptor y del vertimiento, la Entidad Encargada
del Manejo y Administracion del Recuro (EMAR) decidira cual de las normas de control podra
excluirse mencionadas en este articulo. Por tanto, en varios de las investigaciones estudiadas,
la electrocoagulacién no puede ser implementada como un sistema Gnico de tratamiento de
agua residual dentro de una PTAR, por ende, se requiere de un sistema de tratamiento que
satisfaga las necesidades, de tal manera que alcancen los lineamientos establecidos por este
decreto 1594 de 1984 vy la resolucion 0631 del 2015. Sin embargo, se pueden comparar las
cantidades en magnitud de los contaminantes después del tratamiento de electrocoagulacion y
comparando con la resolucion 0631, de tal manera que cumpla con lo establecido por esta que

conlleve a una viabilidad de ser implementado este tratamiento.
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6. CONCLUSIONES

La electrocoagulacion es una técnica que presenta una gran versatilidad ya que se puede
emplear para el tratamiento de las aguas residuales domésticas y provenientes de diversas
industrias como la lactea, minera, agricola, textil, quimica para remocion de metales pesados,
materiales biorefractarios, lixiviados, etc. Ademas, la electrocoagulacién podria ser aplicada

en tratamiento de aguas residuales municipales.

Teniendo en cuenta las eficiencias que se reportan en la literatura sobre la
electrocoagulacion en aguas residuales, se han obtenido muy buenos resultados en porcentajes
de reduccion de contaminantes, haciendo de esta técnica una alternativa para el tratamiento de
estas aguas, pero este proceso debe estar acompafiado de otros tratamientos de tal manera que

se cumpla con lo establecido por las normativas gubernamentales.

Las condiciones de operacion son factibles para el tratamiento de aguas residuales, ya que
la electrocoagulacion no requiere de una sustancia quimica para llevar a cabo la remocién de
contaminantes, debido a la aplicacion de energia eléctrica y la produccion in situ del agente
coagulante, siendo amigable con el ambiente de tal manera que minimizan los impactos que
puede generar la utilizacion de quimicos. Teniendo en cuenta lo anterior, deben establecerse
las condiciones Optimas de proceso dependiendo de la naturaleza del agua residual, por lo que

en todos los lugares cambia sus caracteristicas fisicoquimicas y biologicas.

Es posible implementar esta técnica en una PTAR en Colombia como un tratamiento
primario después del pretratamiento, o un tratamiento secundario para poder cumplir lo
establecido por la legislacion gubernamental, ya que constituye una alternativa para el
tratamiento convencional y es una técnica complementaria para las plantas de tratamiento.
Ademas, presenta otras ventajas como su bajo consumo energético y requiere poco espacio

para su instalacion.
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7. RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Realizar estudios de tratamiento de aguas residuales municipales por medio de la
electrocoagulacion utilizando diferentes materiales como electrodos para determinar su

eficiencia en la remocion de contaminantes.

Se recomienda ampliar las investigaciones sobre la influencia de esta técnica en la remocion
de contaminantes que pueden llegar a afectar la salud humana como son los microorganismos

patdégenos y los malos olores.

Disefiar la configuracion éptima de una celda electrolitica para el tratamiento de lixiviados
y aguas residuales domésticas que presente ventajas respecto a la remocién de los lodos

producidos durante este proceso.
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