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Resumen

En este trabajo de grado, se evaluo el tratamiento de los efluentes provenientes de la industria del
pan de arroz mediante la tecnologia de electrocoagulacion. En primer lugar, se realizo el
dimensionamiento y construccion de una celda prototipo en operacién Batch, con capacidad de 5
litros. Posteriormente, se empled la metodologia de disefio factorial 3*2, donde se manipularon
los factores de corriente, separacion entre electrodos y tiempo, evaluados en dos niveles cada uno,
con el fin de determinar los efectos sobre las variables de respuesta demanda quimica de oxigeno
(DQO) y solidos suspendidos totales (SST). Ademas, los resultados obtenidos del disefio factorial
en términos de porcentaje de remocién, fueron analizados estadisticamente con una prueba

multivariante mediante el software IBM SPSS statistics.

El andlisis estadistico permitio la eleccion de una configuracion dptima entre los 8 tratamientos
implementados a través del disefio factorial. Las condiciones de operacion del tratamiento elegido
fueron, corriente de 2 Amperios, separacion entre electrodos 15mm, tiempo de tratamiento de 40
minutos, obteniendo remociones de 84,8%, 82,1% y 82,2% para DQO, SST y DBOs,
respectivamente. Adicionalmente, el sistema trabaj0 a una densidad de corriente de
0,924mA/cm?, tension de 4,3 Voltios y con electrodos Al/Fe en conexion monopolar.

Por otra parte, el efluente tratado se compar6 con la resolucion 631/2015, evidenciando
que los parametros DQO, SST y DBOs, excedieron los VLMP estipulados en la norma, sin
embargo, el pH y la temperatura estuvieron dentro del rango aceptable. Finalmente, se discutieron
aspectos economicos determinando consumos tedricos de energia y electrodos de 1,145kWh/m?3
y de 89,46gAl/m® a 40 min, respectivamente. De la misma manera, se calcul6 el costo operativo

tedrico del tratamiento, obteniendo un valor de $2.229,8/m?.

Palabras claves: Electrocoagulacion, densidad de corriente, anodo aluminio, efluentes pan de

arroz, costos operativos.
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Abstract

In this work, the technology of electrocoagulation for the treatment of effluents form bread of rice
industry was evaluated. First, the sizing and construction of a prototype cell in batch operation,
with a capacity of 5 liters, was carried out. Subsequently, the 3*2 factorial design methodology
was used, where the factors of current, separation between electrodes and time, evaluated at two
levels each, were manipulated in order to determine the effects on the response variables chemical
oxygen demand (COD) and total suspended solids (TSS). In addition, the results obtained from
the factorial design in terms of percentage removal were statistically analyzed with a multivariate

test using IBM SPSS statistics software.

The statistical analysis allowed the choice of an optimal configuration among the 8 treatments
implemented through the factorial design. The operating conditions of the chosen treatment were
2 Ampere current, 15 mm electrode spacing, treatment time of 40 minutes, obtaining removals of
84.8%, 82.1% and 82.2% for COD, TSS and BODD5, respectively. Additionally, the system
worked at a current density of 0.924mA/cm?, voltage of 4.3 Volts and with Al/Fe electrodes in

monopolar connection.

On the other hand, the treated effluent was compared with resolution 631/2015, evidencing
that the parameters COD, TSS and BODS5, exceeded the VLMP stipulated in the standard,
however, pH and temperature were within the acceptable range. Finally, economic aspects were
discussed, determining theoretical energy and electrode consumption of 1,145kWh/m? and
89.46gAl/m® at 40 min, respectively. In the same way, the theoretical operating cost of the

treatment was calculated, obtaining a value of $2,229.8/m?3.

Key words: Electrocoagulation, current density, aluminum anode, rice bread effluent, operating

costs.
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1. Introduccion

El recurso hidrico es indispensable para el desarrollo del ser humano, siendo utilizado tanto en la
vida cotidiana en actividades como la hidratacion, la preparacion de alimentos, el aseo personal,
entre otras; asi como en los procesos de la industria alimentaria -durante las etapas de produccién
y limpieza de equipos- (Mufioz & Sénchez, 2018), y en la agricultura, la cual a nivel mundial
requiere un gran consumo de agua dentro de su produccion (Picazo, 1995). Por esta razén, se
requiere una gran cantidad de agua para la realizacion de dichas actividades, la cual es cada vez
mas requerida debido al desarrollo social e industrial en el que se encuentra constantemente la
humanidad, ocasionando un incremento constante en la demanda de agua, sin embargo, esto
también se traduce en una mayor generacion de agua residual, repercutiendo nocivamente en la

salud publica y el medio ambiente.

Los principales usos del recurso hidrico se dan en tres sectores, el agricola, el doméstico
y el industrial, siendo este Gltimo el de mayor interés en esta investigacion (Mufioz & Sanchez,
2018). El sector industrial presenta una gran demanda de agua para sus procesos de produccién y
ademas es uno de los principales generadores de aguas residuales. Segun el Estudio Nacional del
Agua (ENA), se estima una demanda para el sector industrial de 1074,6 millones de m%/afio y
vertimientos por 910,2 millones de m*/afio (IDEAM, 2019).

Una de las industrias que presenta mayor demanda del recurso hidrico es la industria
alimentaria, debido a que los usos del agua en dicha industria son muy variados y especificos,
como lo son la limpieza y desinfeccion de equipos y personal, procesos de esterilizacion, de
calentamiento, de mezclado, entre otros, lo que ocasiona a su vez, la generacion de una gran
cantidad de agua residual que se caracteriza generalmente por una elevada carga de materia

organica y sélidos en suspension (Mufioz & Sanchez, 2018; Picazo, 1995).

De acuerdo con lo anterior, la generacion de aguas residuales es cada vez mayor y la

cantidad de contaminantes que presenta también lo es, aumentando a su vez la contaminacion de
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los cuerpos hidricos en los cuales son vertidas dichas aguas. Por otra parte, el tratamiento de las
aguas residuales de esta industria suele enfrentar complicaciones debido a que las caracteristicas
de dichas aguas varian y estan condicionadas a la actividad principal del sector alimentario donde
se generen, lo que ha hecho que con las tecnologias de tratamiento convencionales no siempre se
logren obtener los mejores resultados, debido a la sensibilidad a contaminantes y fluctuaciones en

los afluentes (Nava et al., 2014).

Debido a estas problematicas de tratamiento, a la afectacion de los cuerpos hidricos y a la
gran necesidad de proveer de agua potable de calidad a la poblacion en desarrollo, ha surgido la
necesidad de investigar tecnologias alternativas que permitan la proteccién, conservacion y
recuperacion del recurso hidrico, lo que ha dado lugar al desarrollo de multiples estudios que
tienen como objetivo buscar alternativas para reducir la contaminacion de los cuerpos hidricos a

causa de aguas residuales (Arango, 2005).

Muchas de las tecnologias alternativas no convencionales que actualmente son estudiadas
e implementadas, han sido abordadas anteriormente, aunque su desarrollo no se ha dado
ampliamente, como es el caso de la electrocoagulacion, que consiste en la eliminacion de
contaminantes que se encuentran presentes en el agua residual a través de la aplicacién de energia
eléctrica (Arango, 2005).

Algunas de las investigaciones hechas sobre esta tecnologia abarcan sectores de la
industria alimentaria como el lacteo o vinazas (Arango & Garcés, 2007a; Davila et al., 2011;
Lépez & Harnisth, 2016), por lo cual, se pretende abordar un sector diferente a los mencionados,
mediante el abordaje de un sector de la industria alimentaria que es tipico de la region en la cual
se realizara la investigacion. Por esta razdn y teniendo en cuenta que en el departamento del Meta
se realiza la produccion tipica de Pan de arroz, en el presente trabajo se propone un prototipo de
electrocoagulador para el tratamiento de aguas residuales generadas en una industria alimentaria

en el sector de la fabricacion de pan de arroz, empleando un disefio de celda electroquimica
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experimental, con el cual se pretende establecer la configuracion éptima de funcionamiento de

acuerdo los pardmetros DQO, DBOs, SST, conductividad eléctrica, pH y temperatura.
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2. Planteamiento del Problema

El hombre en el transcurso de la historia para la satisfaccion de sus necesidades ha requerido del
uso de agua. Es por esto, que el aumento de la poblacién y sus actividades, conllevan a dafios de
caracter medioambiental, siendo los efluentes de actividades agricolas, urbanas e industriales, los
mas relevantes en la contaminacion del recurso hidrico (Aguilar, 2015; Bravo et al., 2013; Paredes
& Brito, 2012). Dichos efluentes causan impactos por sus cargas contaminantes, sin embargo, son
participes en el ciclo del agua, desde su captacion hasta su retorno a los cuerpos de agua (WWAP,
2017), siempre que presenten cargas asimilables para la naturaleza. Es por ello, que en La Agenda
2030 y los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) tienen en cuenta probleméticas como la
escasez y contaminacion del recurso hidrico, reflejadas en el objetivo nimero 6 de los ODS,

“Garantizar la disponibilidad y la gestion sostenible del agua y el saneamiento para todos”

(Naciones Unidas, 2018).

La contaminacién de los cuerpos de agua superficial esta dada por fuentes puntuales y
fuentes difusas (Bravo et al., 2013). Una fuente puntual de contaminacion son los efluentes
liquidos de las industrias alimenticias. Esta industria es una de las mas amplias y de fuerte impacto
ambiental, ya sea por sus procesos productivos o por el producto en si (Restrepo, 2006); los
efluentes de este sector son muy diversos, debido a que abarca industrias como beneficio de
ganado, pesquero, lactea, azucarera, cervecera y destilerias (Noukeu et al., 2016; Restrepo, 2006);
entre otras. Los efluentes de esta industria representan una mayor problematica medio ambiental,
debido a que emplean volumenes considerables de agua, y posteriormente se convierten en

vertimientos (Aramendi et al., 2001).

Sin embargo, la industria alimenticia debe satisfacer las necesidades de consumo de la
sociedad contemporanea. Debido a estas demandas se requiere aumentar la oferta de sus
productos, por lo tanto en la fabricacidn de estos se emplea agua de excelente calidad en distintos
procesos como lavado, limpieza y desinfeccion, haciendo de sus efluentes uno de los de mayor
carga contaminante por materia organica, demanda biologica de oxigeno (DBOs), demanda
quimica de oxigeno (DQO), solidos en suspension, grasas y algunos nutrientes (Arango & Garcés,

2007a; Duek, 2016; lannacone & Molano, 2018). Dichas caracteristicas de efluentes liquidos de
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la industria alimentaria varian segun los procesos realizados, de alli la importancia de su

tratamiento.

Para el 2017 el tratamiento de aguas residuales urbanas e industriales en Colombia tan
solo fue del 42 y 85% respectivamente, estos porcentajes Unicamente contemplan sectores que
cuentan con conexion a alcantarillado publico (Parra et al., 2018). Dejando por fuera, industrias
apartadas de los cascos urbanos. Si bien, los tratamientos biol6gicos son los mas empleados; como
el aerobio en una empresa de golosinas en Manizales (Pefia et al., 2015), o anaerobios, como es
el caso de dos empresas de bebidas en la costa atlantica Colombiana (Vasquez, 2013), estos
sistemas de tratamiento, presentan desventajas en su operacion. Requieren de un tiempo de
aclimatacion o arranque, asi como mayor tiempo de retencién hidraulica (Crombet et al., 2016),
en la mayoria de los casos del régimen de dias. Ademas de que son sensibles a la presencia de
compuestos toxicos, su capacidad de remocidn de carga organica es susceptible a la inestabilidad
del afluente que ingresa al tratamiento (Nava et al., 2014). Por lo que, estos tratamientos pueden
presentar dificultades operativas, para industrias ubicadas en zonas rurales y con fluctuaciones de

afluente.

Por lo anterior, es necesario buscar y adaptar alternativas tecnoldgicas, que favorezcan el
tratamiento de efluentes liquidos (Arango, 2005), como son los provenientes de la industria
alimenticia. De este modo, dichos tratamientos deben satisfacer alta efectividad y bajos costos de
operacion, la electrocoagulacién es una de estas alternativas, en la cual toman lugar sus
condiciones operativas como tension, voltaje, material de electrodos, distancia entre electrodos,
tipo de conexion y tiempo de retencion, fundamentales para obtener resultados éptimos (Arango
& Garcés, 2007a). En este sentido, la electrocoagulacién puede plantearse como una alternativa
al tratamiento de efluentes liquidos de esta industria. Si bien, no es una tecnologia nueva, su
estudio y desarrollo para este tipo de industria, es bajo en comparacién con tecnologias

tradicionales (Restrepo et al., 2006).

Es por esto, que se plantea un prototipo de electrocoagulacién para el tratamiento de aguas
residuales de una industria alimentaria, provenientes de una empresa fabricadora de pan de arroz.

Este tipo de industria es robusta en el departamento del Meta, puesto que es un producto tipico de
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la region. Siendo una practica culinaria tradicional de la region, pero su consumo ha llevado a la
consolidacién del cluster Pan de arroz del Meta con unos 25 productores, que responden a una
demanda de alrededor de 15.000 paquetes diarios (Otero et al., 2017). Que en su fabricacion se
requiere un alto consumo de agua y que a su vez generan aguas residuales con altas cargas

contaminantes, sélidos y grasas.

2.1 Formulacion en Torno al Problema

De la problematica anteriormente expuesta, surge la proposicion de una celda electroquimica de
prototipo como una posible alternativa al tratamiento de aguas residuales, resultantes del proceso
productivo de una fabrica de pan de arroz. De manera que, se evalué el efecto de diferentes

configuraciones de celda, en la disminucion de contaminacion del efluente.

Por lo que, la presente investigacion pretende responder la siguiente formulacion: ¢Cual
sera la configuracion optima de tiempo, tension, separacion de electrodos y densidad de corriente,
para que un electrocoagulador pueda lograr un tratamiento eficiente de las aguas residuales de
una industria alimentaria, en términos de DQO, DBOs, sélidos suspendidos totales, conductividad

eléctrica, pH y temperatura?
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3. Objetivos

3.1  Objetivo General

Evaluar la eficiencia en la remocion de cargas contaminantes en aguas residuales de una fabrica
de pan de arroz, mediante la tecnologia de electrocoagulacion de flujo discontinuo, con el

proposito proponer esta tecnologia como una alternativa de tratamiento.

3.2  Obijetivos Especificos

» Construir un prototipo experimental de electrocoagulador para el tratamiento de agua
residual.

» Caracterizar las variables fisico-quimicas del agua residual provenientes de una
industria alimentaria.

» Establecer la configuracion dptima para el funcionamiento el electrocoagulador.

» Determinar la eficiencia del electrocoagulador mediante los parametros DQO, DBOs,

SST, conductividad eléctrica, pH y temperatura.
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4. Alcance del Proyecto

La presente investigacion pretende determinar la eficiencia de un prototipo experimental de
electrocoagulacion tipo batch de flujo discontinuo, partiendo del tratamiento de aguas residuales

de una industria alimentaria fabricadora de pan de arroz.

El trabajo est4 encaminado directamente hacia las empresas productoras del cluster pan
de arroz del Meta, centrados a nivel departamental en los municipios de Restrepo y Villavicencio,
(véase el Anexo C). Para efectos del desarrollo de la investigacion y por decision unilateral de la
empresa, que representa una industria alimentaria consolidada en el departamento del Meta, su
informacion no seré divulgada en este documento. Sin embargo, esta empresa permitié el acceso
a sus instalaciones para la debida toma de muestras de agua residual, como se propone en la
metodologia. La eficiencia de este prototipo es determinada mediante el andlisis y comparacion
de las aguas residuales sin tratamiento y una vez aplicado el tratamiento, a traves de pruebas de

laboratorio.

El desarrollo de este proyecto de investigacion, se realizé durante el segundo semestre del
afio 2020, con el animo de evaluar el comportamiento y desempefio de esta tecnologia como
posible alternativa de tratamiento del agua residual de la industria en cuestién y asi mismo,
ampliar los conocimientos que se tienen sobre la electrocoagulacion para otras industrias del
sector alimentario. De esta manera, a través de la investigacion se pretende establecer una
configuracion optima para el adecuado funcionamiento del electrocoagulador, con la posibilidad

de ser replicado y/o escalado a otras industrias del sector alimentario.
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5. Antecedentes

La tecnologia de electrocoagulacion en el tratamiento de aguas residuales, ha sido mayormente
estudiada para su aplicacion en efluentes de industrias textiles, curtiembre, galvanoplastia y
cosméticos (Aguilar et al., 2019; Bermeo & Tinoco, 2016; Costa et al., 2019; Deniz & Akarsu,
2018; Gilpavas et al., 2017; Heidmann & Calmano, 2010). Los desarrollos en Colombia en otras
industrias diferentes a estas son escasos, sin embargo, hay algunas investigaciones similares al
tema de estudio (Arango, 2005; Arango & Garcés, 2007a, 2007b; Davila et al., 2011; Restrepo
et al., 2006).

Arango & Garcés (2007a), en su investigacion hacen énfasis de los aspectos de disefio
para optimos resultados de la electrocoagulacion aplicada en la industria lactea. Estos se centran
en el numero de electrodos, distancia entre electrodos, zonas de flotacion, zona de reacciones y
zona de sedimentacion. La cantidad de electrodos es determinada mediante la ecuacion
denominada Numero de Electrodos, considerando las dimensiones de la celda y el grosor de los
electrodos, sin embargo, estas Ultimas dos las establece el investigador segln el volumen a tratar.
Esta ecuacién es aplicada a una celda electrolitica rectangular. Por ello, se adopta para esta
investigacion. En cuanto a las zonas de la celda, si bien, tedricamente existen los fenémenos de
flotacion y sedimentacion, estos dependen de la procedencia del agua, por lo que se deberia

considerar mejor esta caracteristica si se habla de aspectos de disefio 6ptimos.

Por otra parte, Valero et al. (2011), consideran la electrocoagulacién, como una alternativa
mas ecoldgica a los efluentes generados en la industria de las almendras. Los autores realizaron
un escalado de condiciones experimentales en flujo discontinuo a un piloto industrial, acoplado a
un sistema de tratamiento continuo con capacidad para 1 m%h denominado TREAC-EC. Sin
embargo, no se hace explicito un disefio metodoldgico que dé cuenta de los criterios para
determinar las condiciones experimentales de operacion a escala laboratorio. En Gltima instancia,
cabe aclarar que el piloto industrial contempld el ajuste de pH y conductividad, pero finalmente
descartaron estas medidas, pues su aplicacion aumentaba considerablemente los costos sin

cambios significativos en los porcentajes de remocion.
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Por otra parte, Davila et al., (2011) abordaron la vinaza, que es un subproducto liquido de
la destilacion de alcohol, utilizando un disefio experimental Lo (3%) del método Taguchi, para
evaluar el desarrollo de la electrocoagulacion-electroflotacion. De acuerdo a este disefio, las
condiciones iniciales de operacion presentan rangos amplios, lo que implicaria que, de la corrida
elegida, aun se puedan acotar las condiciones de operacion y determinar si se obtienen resultados
favorables. En este sentido, para la investigacion particular se contempla un disefio factorial 3*2,

con rangos de condiciones iniciales de acuerdo a reportes tedricos.

Aguilar (2015), aplicé la electrocoagulacion para el tratamiento de efluentes en una
industria de pinturas y pegamentos, basado en un reactor batch. Al igual que Valero et al. (2011),
también fue ajustado el pH inicial, pero desistieron de este ajuste, pues no hubo cambios
relevantes en la remocion de DQO. En este sentido, el ajuste del pardmetro de pH no se contempla
para este trabajo. Si bien este trabajo no se enfoca en industria alimentaria, muestra otra clase de
industria para la aplicacion de esta tecnologia, destacando la electrocoagulacion para la remocion

de contaminantes y la calidad de los lodos generados (Aguilar, 2015).

Finalmente, Lopez & Harnisth (2016) emplearon un disefio factorial 22 para establecer las
mejores condiciones de tiempo, numero de electrodos y voltaje para la celda de
electrocoagulacion en la industria lactea. Es importante mencionar que, en este trabajo, no se vario
la corriente y tampoco se determind la densidad de corriente, pues son términos relevantes para

calcular el consumo de energia de la celda y analizar la eficiencia.

De acuerdo con estos proyectos uno de los vacios en conocimiento son especificamente
las configuraciones de variacion de amperaje y su relacion con el voltaje, lo cual da sentido a la
investigacion propia. En la Tabla 1, se muestran algunos trabajos con experiencias que tuvieron

diferentes manejos de las variables en cuestion.
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Tabla 1. Resumen de resultados relevantes de trabajos relacionados

Pais Aplicacion Principales Resultados Caracteristicas
Remocion  Condiciones
Iniciales
Colombia(Arango Industria lactea DQO 5405A/m*  Ajuste de pH vy
& Garces, 2007a) 85.58%- agitacion interna.
05.1%

Espafia(Valero et Industria de almendras COT 79% SmA/cm’ Ajuste de pH v

al., 2011) DQO 81% 5.7pH conductividad.
DBOs67%  15min Escalado a un
piloto industrial
Colombia(Davila Tratamiento de vinaza, ST 50% 20mA/cm’  Agitacion interna.
etal.2011) subproducto liquido de COT 25% Ajuste de pH ¥y
la destilacion de DQO 61% H0n. Método
alcohol Taguchi.
Peru Industria de pinturas y DQO 87%  5A
(Aguilar. 2015) pegamentos 10 Ajuste de pH.
electrodos
15min
Ecuador(Lopez & Industria lactea DQO 12v
Harnisth. 2016) 82.42% 12 Disefio  factorial
DBOs; 93% electrodos 2

) SS 76% 60min
Nota: muustrias varidas 1o uauiciondies e i apicacion ug Id €1eCu ocuayulacion, uestacando sus

principales resultados de remocién y condiciones de operacion, por Poveda & Vela (2021).
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6. Justificacion

Los tratamientos de agua residual son diversos y han presentado una evolucion a lo largo del
tiempo. Sin embargo, a pesar de que en su momento se han desarrollado con gran eficiencia, a
medida que el desarrollo social aumenta y el sector industrial crece, los impactos ambientales son
también mayores (Paredes & Brito, 2012), ocasionando que en muchos casos estos tratamientos
no logren ser lo suficientemente buenos para reducir la contaminacion y mejorar la calidad del

agua proveniente de las actividades de produccion industrial.

Frente a esto, se ha vuelto cada vez mas necesaria la busqueda, creacion e implementacion
de nuevos métodos de tratamiento de aguas residuales que sean economicos y eficaces, por lo
cual han surgido alternativas como los denominados “tratamientos naturales de aguas residuales”,
tales como las lagunas de oxidacion, los sistemas de infiltracion y los humedales artificiales, que
se han desempefiado de buena forma y han sido econdmicamente viables (Arias & Brix, 2003).
Sin embargo, ademas de estos tratamientos también han surgido tecnologias como la fotocatalisis
(Rueda et al., 2020), el tratamiento por membranas (Mendes, 2019), procesos avanzados de
oxidacion (Gilpavas et al., 2017) y ultimamente por electroquimica (Davila et al., 2011; Deniz &
Akarsu, 2018; Lopez & Harnisth, 2016), los cuales dependiendo del area o industria de aplicacién

resultan ser tecnologias eficientes.

La ingenieria electroquimica es una tecnologia que ha adquirido gran interés en los tltimos
afios, gracias a las diferentes técnicas de depuracion de efluentes con las que cuenta, como la
electrodeposicion, la electrodialisis, la electrolisis, la electrocoagulacion y la electroflotacion
(Paredes & Brito, 2012). Especificamente la electrocoagulacion, es la que mayor interés ha tenido
y la que ha surgido en los ultimos afios como un metodo de tratamiento eficaz, que consiste en la
eliminacién de los contaminantes que se encuentran suspendidos en los efluentes a través de la

aplicacion de electricidad (Arango, 2005).

Entre las principales ventajas del tratamiento por electrocoagulacion se encuentran una
menor generacion cantidad de lodos y mas compactos, bajos niveles de sélidos disueltos y no

requiere almacenamiento o uso de quimicos. Ademas, debido a la factibilidad de su
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implementacion, la electrocoagulacion es un método facilmente replicable, gracias a que requiere
equipos simples y sencillos de operar, logrando ser una gran alternativa en los procesos de

tratamiento de aguas residuales (Arango, 2005; Restrepo et al., 2006).

A pesar de que la electrocoagulacién se considera una técnica relativamente nueva, su
implementacién se ha dado desde 1906, afio en el que se otorgd la primera patente para la
aplicacion de esta tecnologia. Sin embargo, su abordaje ha sido poco, debido a que esta técnica
no se utilizé en gran medida desde sus inicios por los latos costos que significa su implementacion
en esos tiempos, teniendo que asumir un alto costo de energia y la necesidad de cambiar los
electrodos, dejando como opcion mas viable los métodos convencionales que ya existian en su
momento (Arango, 2005). Por otra parte, gracias a los avances tecnol6gicos que se han tenido en
los ultimos afios, se han facilitado los estudios académicos acerca de esta técnica y aunque han
sido pocos, mediante éstos ha sido posible postular la electrocoagulacién como una técnica

eficiente y econdmicamente viable.

Sin embargo, aunque se han desarrollado diferentes estudios académicos acerca de esta
técnica, la electrocoagulacion no ha pasado en gran medida desde el &mbito académico hacia su
aplicacién en la vida real. Por lo tanto, a pesar de la informacidn que se tiene acerca de las ventajas
de su aplicacion mediante los estudios realizados en determinados casos, no se cuenta con
informacion especifica para su aplicabilidad en cada una de las industrias o del tipo de agua

residual que se puede tratar de manera mas eficiente.

Por esta razon, mediante el trabajo de investigacion y la aplicacién de esta tecnologia en
una empresa fabricadora de pan de arroz, se pretende mostrar la aplicabilidad de éste método de
tratamiento, considerando su eficiencia en la remocién de la DQO, DBOs y SST. Empleando una
configuracién especifica de electrocoagulacion, posicionandola como solucién alternativa al
problema del tratamiento de aguas residuales de una industria alimentaria. Ademas, de aportar
investigacion a las posibilidades de uso esta técnica en otras industrias, disminuyendo de esta
manera los impactos que son causados en el medio ambiente por la poca implementacion de

métodos de tratamiento para las aguas residuales, que sean eficientes y de bajo costo.
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7. Marco Referencial

7.1. Marco Conceptual

La Electroquimica es una tecnologia que incorpora el estudio de la interaccion y la correlacion de
los procesos quimicos y eléctricos mediante el uso de reacciones de oxido-reduccion, es decir, es
una tecnologia que hace uso de la electricidad para forzar reacciones quimicas, lo cual permite
aplicaciones industriales (Arango & Garcés, 2007a; Gilpavas et al., 2008). Estas Reacciones de
oxido-reduccion son reacciones electroquimicas conocidas como reacciones Redox, que se basan
en la transferencia de electrones entre un conjunto de especies quimicas oxidantes y reductoras
(Gilpavas et al., 2008).

Dentro de las diferentes técnicas que conforman la electroquimica se encuentra la
Electrocoagulacion, proceso que utiliza la energia eléctrica para eliminar los contaminantes que
se encuentran presentes en un medio acuoso. Esta técnica consiste en inducir corriente eléctrica
en el agua residual a través de placas metalicas, con el fin de provocar reacciones quimicas que
desestabilizan las formas en las que los contaminantes se encuentran presentes en el agua (Arango,
2005).

El Agua residual que es tratada en estos procesos, es entendida como el agua que contiene
materiales contaminantes disueltos o en suspension luego de ser usada en una comunidad o
industria, la cual presenta diferentes parametros fisicoquimicos y biologicos que determinan su
calidad, entre los cuales se reconocen la Temperatura, que es el grado o nivel térmico al que se
encuentra el agua e influye en las reacciones quimicas y bioldgicas; la Conductividad eléctrica,
que es la medida de la capacidad que tiene el agua para conducir la electricidad; el pH, que
representa la intensidad &cida o basica que tiene una solucion; los Solidos, que indican la cantidad
de materia solida, suspendida o disuelta que se encuentra presente en el agua; la demanda
bioldgica de oxigeno (DBOs), que es una estimacion de la cantidad de oxigeno que requieren los
microorganismos para oxidar la materia organica biodegradable, y la demanda quimica de
oxigeno (DQO), que es la cantidad de oxigeno que se requiere para realizar la degradacién

quimica de los contaminantes presentes en el agua (Cruz et al., 2014; Robles & Lo6pez, 2017).
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La implementacion de este proceso se lleva a cabo en un Electrocoagulador, el cual es un
equipo que cumple la funcion de reactor o celda electroquimica. Dentro de este equipo se
encuentran dispuestos los electrodos, los cuales estdn conectados a una fuente de poder externa
(Arango, 2005). Estos electrodos son generalmente de Aluminio y/o Hierro, que se desempefian
como Anodo, siendo el electrodo de sacrificio donde se generan los iones metalicos; o como
Catodo, que es donde se liberan burbujas de hidrogeno gaseoso que permiten la flotacion de las

particulas coaguladas (Aguilar, 2015).

Por su parte, la fuente de poder externa desempefia un papel importante para el adecuado
funcionamiento del equipo y por lo tanto del proceso en si, debido a que permite regular los
parametros: Corriente, que representa la cantidad de flujo de electrones que es suministrada al
sistema de electrocoagulacion, lo que a su vez determina la cantidad de iones liberados por los
respectivos electrodos (Restrepo et al., 2006); Tension, trabajo que debe hacer un agente externo
para hacer fluir una corriente por una resistencia y que este siempre en equilibrio; en este sentido
la Resistencia eléctrica representa la oposicion del conductor al paso de la corriente eléctrica que

por él circula (Barco et al., 2012).

El proceso de electrocoagulacion da lugar a dos procesos fisicos diferentes, el primero es
la Sedimentacion, que es un proceso de clarificacion del agua por accion de la gravedad a través
de la precipitacién de los contaminantes, y el segundo es la Flotacion, que es un proceso para la
separacion de sélidos en el agua mediante la remocion de materias en suspension (Robles &
Ldpez, 2017).

7.2. Marco Teorico

7.2.1. Agua residual en la industria alimentaria

El crecimiento econdmico y social que se ha presentado en los Gltimos tiempos, ha traido consigo
el incremento de las necesidades e intereses por parte de la sociedad, lo que ha ocasionado que la

industria alimentaria deba afrontar retos cada vez mas grandes en cuanto a lo que a la satisfaccion

de la demanda de productos y servicios se refiere. De acuerdo con esto, es preciso mencionar que
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la industria alimentaria es una de las industrias con mayor demanda a nivel social, por lo cual, sus
procesos de produccién son cada vez mas grandes, lo que implica un mayor uso del recurso
hidrico, generando asi mismo, la necesidad de implementar procesos 6ptimos para el tratamiento
de los efluentes resultantes de la produccién y de esta manera mitigar el impacto causado sobre

los cuerpos hidricos (Arango & Garces, 2007b).

El elevado consumo del recurso hidrico en los procesos productivos de la industria
alimentaria, se debe a la necesidad de este para el desarrollo de las distintas fases y procesos que
hacen parte de la produccion de un producto. Dentro de las fases y procesos que generalmente
integran los procesos productivos de la industria alimentaria se encuentran, el lavado de materias
primas y equipos, los procesos térmicos de calentamiento y enfriamiento, procesos de coccion y
mezcla, entre otros; de los cuales se generan diferentes tipos de aguas residual, las cuales se
clasifican en agua sanitaria, agua de enfriamiento y caldera, y agua de procedimiento (Mufioz &
Sanchez, 2018).

En el trabajo realizado por (Picazo, 1995) se menciona que en el sector agroalimentario,
el cual esta relacionado con la industria alimentaria por las actividades productivas que aborda;
el agua residual se caracteriza por la presencia de una alta carga organica, un contenido moderado
de solidos y un bajo contenido o incluso inexistente de materiales toxicos o peligrosos. Sin
embargo, las caracteristicas del agua residual pueden ser muy variadas, debido a que son

directamente influenciadas por las materias primas y el tipo de proceso productivo que se aplique.

Las caracteristicas del agua residual son determinas con base en los parametros utilizados
para la medicion de la calidad de la misma, entre los cuales se encuentran los parametros fisicos,
quimicos y bioldgicos. Entre los parametros fisicos se destacan el color, la turbidez, la temperatura
y la conductividad eléctrica; en los pardmetros quimicos destacan el pH, coloides, sélidos y
metales pesados, y en los parametros bioldgicos se encuentran la demanda bioldgica de oxigeno

(DBO), demanda quimica de oxigeno (DQQO), carbono organico, entre otros (Cruz et al., 2014).

Segun el estudio desarrollado por (Noukeu et al., 2016) teniendo en cuenta 11 tipos de

industrias alimenticias de Camerun, entre las caracteristicas fisicoquimicas y biologicas que
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generalmente se pueden presentar en las aguas residuales de la industria alimenticia, se tienen
valores de pH que oscilan entre 4,07 y 7,63, la conductividad eléctrica varia entre 20,40 ys/cm y
1487 ps/cm, la DBOs oscila entre 20,33 mg/l y 25044,67 mg/l, y la DQO se encuentra entre 434,3
mg/l 'y 357.725 mg/l. Sin embargo, en el trabajo realizado por Restrepo (2006), en la que se tienen
en cuenta la industria lactea, carnica, sector azucarero y el procesamiento de aceites vegetales, se
expone que en la industria alimentaria se pueden presentar valores de DBOs de 1.700 mg/L hasta
50.000 mg/L y en cuanto a la DQO, los valores presentados varian entre 2.300 mg/L vy
60.000mg/L.

Para el tratamiento de las aguas residuales se han implementado a lo largo del tiempo
diferentes tecnologias, sin embargo, los métodos convencionales y mas difundidos, son los
bioldgicos y fisico-quimicos, en los que se utilizan microorganismos altamente sensibles y se
realiza la aplicacion de agentes quimicos o polimeros sintéticos, respectivamente (Aguilar, 2015;
Arango & Garcés, 2007a). Dentro de estos tratamientos, se encuentra la coagulacion quimica, que
consiste en la adicion de agentes quimicos al agua para generar la neutralizacion de las cargas de
las particulas que se encuentran disueltas o suspendidas, dando como resultado una menor
repulsién entre estas mismas y por lo tanto una mayor aglomeracion que hace que dichas
particulas se precipiten, es decir, mediante la adicién de agentes quimicos se logra la

sedimentacion de los contaminantes (Arango & Garcés, 2007a).

7.2.2. La electroquimica

Es una tecnologia que se ha presentado como el resultado de la conversion entre la energia
eléctrica y la energia quimica, cuyos procesos se basan en dos principios; la transformacion de la
energia liberada por una reaccidn espontanea a energia eléctrica, o viceversa, donde la energia

eléctrica es utilizada para generar una reaccion quimica no espontanea (Chang, 2017).

En las reacciones que se presentan en la electroquimica, conocidas como reacciones redox,
se genera un “intercambio entre los electrones de los electrodos y los iones o moléculas de la
solucion”, por lo que se requiere que haya una especie quimica que ceda electrones y otra que los

reciba (Gilpavas et al., 2008). La especie que cede los electrones de su estructura quimica al medio
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se conoce como la reductora y esta queda con una carga mayor a la que tiene originalmente, y la
especie que acepta los electrones se conoce como oxidante y esta queda con una carga menor
(Gilpavas et al., 2008).

La ecuacion quimica general que representa las reacciones electroquimicas es la siguiente
(Gilpavas et al., 2008):

O+ ne-eR (1)

Donde,
O, es la especie oxidada
ne’, es el numero de electrones transferidos por mol R,

es la especie reducida

Mediante esta ecuacién es posible evidenciar que la especie reductora que cede los
electrones se convierte en una especie oxidada y la especie oxidante, es decir, la que recibe los

electrones, se convierte en una especie reducida (Gilpavas et al., 2008).

Dentro de las reacciones electroquimicas, es necesario tener en cuenta la Ley de Faraday,
mediante la cual se estable que la conductividad eléctrica de la disolucion electrolitica se relaciona
directamente con las reacciones que se producen en los electrodos, debido a que, la cantidad de
un electrodo que se descompone en la celda electrolitica es directamente proporcional al paso de
corriente eléctrica a través de la disolucion en la celda (Hernandez, 2011). En esta relacion, se
tienen en cuenta variables como la densidad de corriente, el peso molecular y la cantidad de
electrodo disuelto, debido a que todas estas intervienen en la reaccion quimica (Gilpavas et al.,
2008). De esta manera, para tener un valor de la carga que atraviesa la celda, se usa la constante
de Faraday, la cual expresa la carga eléctrica de un mol de electrones, teniendo un valor de 96.470
coulomb/mol e (Chang, 2017).

La electroquimica es una tecnologia que ha tenido mayor desarrollo y aplicacion en los
altimos afios, teniendo sus principales aplicaciones en el tratamiento de efluentes liquidos,
gaseosos y de suelos, para lo cual, las principales técnicas que se han implementado son la

electrodidlisis, la electroflotacion, la electrocoagulacion y la oxidacion directa e indirecta, debido
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a que estos métodos implican bajos costos y ventajas tecnicas significativas (Gilpavas et al., 2008;
Rodrigo et al., 2014)

7.2.3. Celdas electroquimicas

Las celdas electroquimicas se dividen en galvanicas donde ocurren reacciones espontaneas y
electroliticas donde ocurren reacciones no espontaneas. Dentro de este segundo tipo de celda
encontramos las celdas electroliticas, también llamados reactores para electrocoagulacion. Que
se pueden clasificar en reactores de flujo continuo, que operan con un flujo de alimentacion y un
flujo de descarga de igual valor; se encuentran también los reactores de flujo discontinuo o tipo
batch, que operan por cargas; en este sentido, se agrega la alimentacion, seguidamente se lleva a
cabo el proceso en un determinado tiempo y, una vez finalice, el reactor es descargado (Frontana
et al., 2014). Este ultimo especificamente, cobra importancia en esta investigacion puesto que se
trabajo con este concepto, y es utilizado mayormente a escala laboratorio. La importancia de este
tipo de reactores, es que permite el estudio de distintos procesos y parametros de interés a ser
controlados (Arango & Garcés, 2007a). Otro aspecto, es que los resultados obtenidos pueden ser

empleados para realizar un escalado del proceso, como por ejemplo un piloto industrial.

7.2.4. La electrocoagulacion

Con el fin de reducir el uso de agentes quimicos en los procesos de tratamiento, ha surgido como
alternativa a la coagulacion quimica el proceso de electrocoagulacion, cuyo fundamento es por
medio de reacciones redox lograr la formacién de coagulante, con capacidad de desestabilizar
particulas suspendidas, emulsionadas o disueltas presentes en el agua (Arango & Garcés, 2007a;
Restrepo et al., 2006; Roa et al., 2014). Esto es posible, por la liberacion de iones de placas
metéalicas que son electrodos (anodo y catodo), las cuales usualmente son de hierro o aluminio y

estan sumergidas en el agua (Restrepo et al., 2006; Roa et al., 2014; Valero et al., 2011).

Por otra parte, la corrosion de las placas con la aplicacidn de energia eléctrica, suministra
los iones AIP* o Fe?*, que actGian como coagulantes presentando un comportamiento similar a los

coagulantes quimicos (Restrepo et al., 2006; Roa et al., 2014; Valero et al., 2011). Esto si se usa
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placas de aluminio o hierro como anodo, sin embargo, puede ser empleados otros materiales
(Robles & Lopez, 2017). Debido a la oxidacion del electrodo anodo, se da la formacion del

coagulante como se aprecia en la Figura 1.

De acuerdo a lo anterior, las reacciones que se presentan en la celda electrolitica cuando
se ha elegido el aluminio como anodo, es la hidrolizacion de estos iones formando largas cadenas
AlO-AI-OH, asi como especias monoméricas y poliméricas (Aguilar, 2015; Deniz & Akarsu,
2018;Restrepo et al., 2006). Contrario que, en el catodo se da la reduccion del agua (Aguilar,
2015; Deniz & Akarsu, 2018). Las reacciones redox varian, segun los materiales elegidos para

anodo y céatodo.

Reacciones en el anodo con electrodo de aluminio.

Al > AB++ 3e- (¢
Al3+(ac) + 3H20 = Al(OH)3(s) + 3H+(ac) ((3)

Reacciones en el catodo.
3H20 + 3e- E —>H2+ 30H-

()

Por otra parte, asi como el material del electrodo, hay otros factores que tienen influencia
sobre el proceso de electrocoagulacion. EI pH es uno de ellos, puede afectar la eficiencia de la
corriente 'y remocién de un contaminante en un rango especifico de pH, sin embargo,
generalmente valores de pH cercanos a 7, ha presentado remociones aceptables (Restrepo et al.,
2006), o incluso en un rango Optimo 6 a 8, dependiendo de la naturaleza del contaminante (Roa
et al., 2014). En cuanto a la densidad de corriente, esta determina la cantidad de iones que se
liberan de los electrodos, pero también se puede perder energia aumentado la temperatura del
agua innecesariamente (Roa et al., 2014), asi un incremento en la densidad de corriente y el
tiempo, pueden mejorar el tratamiento, pero también elevar los costos de operacion (Restrepo et

al., 2006; Roa et al., 2014). La separacion o distancia entre electrodos, es determinante para
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aspectos como la duracion, sedimentacion y eficiencia del tratamiento, siendo sugeridas distancias
mayores a 1 cm (Arango & Garceés, 2007a).

Figura 1. Interacciones que toman lugar en la electrocoagulacion

Fuente de Voltaje (Corriente Directa)

El contaminantesube o _° © o ©
a la superficie

.= electrones " y & o H,
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la solucidn
Anodo

(oxidacion)  (AP*)

Cation hidratado

v """ El contaminante
Pracipitado sedimenta

Contaminante” <
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Nota: Procesos generales que pueden ocurrir como producto del proceso de electrocoagulacion, en
un reactor tipo tanque rectangular. Adaptado de Roa et al., (2014).

7.2.5. Tipos de conexion

Los reactores electroquimicos operan bajo pardmetros eléctricos, como corriente y voltaje que
son suministrados por una fuente de energia externa, y afectados por la resistencia dentro de la
celda. Los rangos de corriente y voltaje varian segun el tipo de conexién eléctrica. Existen dos
arreglos o tipos de conexion, el monopolar que usa una conexion eléctrica para cada electrodo,
manteniendo asi ambas caras del electrodo activas. Por otra parte, la conexion bipolar solo usa
dos conexiones eléctricas, en este sentido, los electrodos extremos presentan un lado anodico y
catédico respectivamente (Frontana et al., 2014).

Segun Mollah et al., (2004) la conexién monopolar presenta algunas ventajas, como menor

consumo de energia, mayor formacion de coloides y su relacion con la densidad de corriente.
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Diferentes investigaciones han usado este tipo de conexion con resultados favorables, como se
evidencia en (Davila et al., 2011; Lopez & Harnisth, 2016; Manchego & Zabala, 2019; Valero et
al., 2011).

7.2.6. Tipos de reactores

En el tratamiento de efluentes liquidos industriales se encuentran disefios de reactores acuerdo a
la geometria de los mismos (Frontana et al., 2014). Ademas, se debe considerar la procedencia,
propiedades, caracteristicas y contaminantes que presente un efluente determinado (Restrepo et
al., 2006).

7.2.6.1. Reactor tipo filtro prensa. Este reactor se constituye por dos marcos, el primero
soporta el &nodo y el segundo soporta el catodo, que al acoplarse forman un sello evitando asi
fugas del electrolito (Restrepo et al., 2006). Ademas, es de construccion simple, presenta
versatilidad en su conexion eléctrica y con la implementacion de turbulencia puede incrementar

la transferencia de masa (Frontana et al., 2014).

7.2.6.2. Reactor de lecho fluidizado. Emplean electrodos tridimensionales, se obtiene un
aumento del area especifica superficial que mejora la eficiencia, pero el electrodo de trabajo son
particulas conductoras movilizadas por medios mecéanicos o por el fluido de alimentacion
(Frontana et al., 2014; Restrepo et al., 2006).

7.2.6.3 Reactor con electrodo giratorio. Se basa en la rotaciéon del electrodo céatodo
ubicado en el centro de la celda, y el &nodo se encuentra fijo alrededor de este (Restrepo et al.,
2006). Su configuracion puede ser por disco giratorio o cilindro giratorio, siendo el segundo
empleado para el tratamiento de efluentes y conexidn eléctrica en forma bipolar (Frontana et al.,
2014).

7.2.6.4 Reactor tipo tanque rectangular. Este tipo de reactor es el mas usado en procesos
industriales, su geometria rectangular permite que los electrodos sean colocados en forma de

placas con disposicion paralela verticalmente (Frontana et al., 2014), a una separacion constante
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entre placa y placa. El disefio debe velar una distribucion uniforme del electrolito de alimentacion
con la superficie de los electrodos como se aprecia en la Figura 2 (Frontana et al., 2014). Esto
para obtener la mayor area de electrodos de sacrificio disponible para las reacciones. Por otra
parte, su versatilidad permite hacer uso de los tipos de conexidn eléctrica monopolar (en paralelo)
o0 bipolar (en serie) (Restrepo et al., 2006), y ademas su operacién puede ser en flujo continuo o

discontinuo.

Figura 2. Celda electrolitica tipo tanque rectangular

Entrada Cétodo Anodo Canal

1" > 2 2 2a 2a2 g Salida

Nota: Configuracion de celda y disposicion general de electrodos, tanto en operacién de flujo

continuo como flujo discontinuo. Adaptado de Frontana et al., (2014).

7.2.7. Eficiencias de remocion

Los sistemas de tratamiento convencionales de agua residual, se pueden encontrar rangos de
eficiencia que se mueven entre 64-80% para DQO, 60-86% para DBOs y para 72-80% SST
(Chuchén & Aybar, 2008; Pefia et al., 2015; Vasquez, 2013). En relacion a los sistemas no
convencionales de tipo electrocoagulador, se ha evidenciado porcentajes de remocion en un rango
entre61-95% para DQO, 67-82% para DBOs y para 76-98% SST (Arango & Garces, 2007a;
Davila et al., 2011; L6opez & Harnisth, 2016; Valero et al., 2011). Por lo tanto, la determinacion
de la eficiencia, entendida como el porcentaje de remocion de un determinado contaminante u
parametros de agua; se expresa como la relacion la diferencia de la concentracion final e inicial,

entre la concentracion final de un contaminante, multiplicado por 100 (Chuchon & Aybar, 2008).
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La eficiencia normalmente se calcula en funcion de los parametros DQO, DBOs y SST para aguas
residuales domésticas y no domeésticas; sin embargo, también es aplicable en un contaminante

especifico como, por ejemplo, un metal pesado.

7.2. Marco Legal

Por medio de la Ley 9 de 1979 se dictan medidas sanitarias y de proteccion del ambiente. En el
Art. 3 se establece un control sanitario de acuerdo con los usos del agua sin tener en cuenta ningun
orden de prioridad. Ademas, en el Art. 10 establece que todo vertimiento de residuos liquidos
debe someterse a requisitos y condiciones que establezca el Ministerio de Salud y en el Art. 15
estable la obligacion de informar a la entidad delegada la calidad del afluente de los sistemas de

tratamiento (Congreso de la Republica de Colombia, 1979).

En el Decreto 3930 de 2010 se establecen disposiciones para el ordenamiento del recurso
hidrico en el Capitulo IlI; se clasifican los usos del agua y los criterios de calidad para la
destinacion de este recurso en los Capitulos 1V y V; se describen las prohibiciones respecto a
vertimientos en el Capitulo VI y se establecen los requerimientos para la obtencion del permiso

de vertimientos en el Capitulo VII (Presidencia de la Republica de Colombia, 2010).

Por medio de la Resolucion 631 de 2015 se establecen los parametros y los valores
méaximos permisibles en los vertimientos puntuales a los cuerpos de agua superficiales y a los
sistemas de alcantarillado publico. En el Art, 5 se establece el valor maximo permisible para
temperatura. En el Art. 6 se establecen los valores maximos permisibles para los parametros
microbiologicos y en el Art. 12 se presentan los valores maximos permisibles para parametros
fisicoguimicos en aguas residuales no domésticas (ARnD), especificamente los que corresponden
a las ARnD provenientes de actividades que hacen parte del sector de Alimentos y Bebidas
(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2015).

En el Decreto 050 de 2018 se establece, en el Art 3, se modifica el articulo 2.2.3.3.4.9 del
Decreto 1076 de 2015, a través del cual se define que el interesado en obtener un permiso de
vertimiento al suelo debe solicitar ante la autoridad ambiental una solicitud que contenga toda la
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informacion mencionada en el articulo 2.2.3.3.5.2. En el Art 8, se modifican los requisitos del
permiso de vertimientos y en el Art 9 se modifican los requerimientos de la Evaluacion Ambiental
del Vertimiento (Presidencia de la Republica de Colombia, 2018).
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8. Metodologia

Para este proyecto, se eligié una investigacion de tipo experimental. Segun Hernandez et al.,
(2010), contempla la manipulacion de variables independientes, para observar sus resultados y
analizar los efectos sobre variables dependientes. Esto con el fin determinar la eficiencia del
electrocoagulador para el tratamiento de aguas residuales de una industria alimentaria. A
continuacion, en la Figura 3 se presenta la ruta metodologia propuesta en el desarrollo de la

investigacion.

Figura 3. Representacion metodolégica en diagrama de flujo

Dimensionamiento
de la celda / DQO, SST 7
[}
v
’ : Calcular
= ; licar disefio : : ;
Montaje del prototipo —» Afra)\::torial 3% »| Medir variables »| porcentajes de
remocion
Muestreo y . —
caracterizacion | Ajustesal | Ele;:cson dg
del agua prototipo configuracion
Ejecutar [ R DQO, DBOS, SST, pH,
tratamiento conductividad, temperatura
| % remocién | Consumo de
4 electrodo y energia
Y =
Eficiencia »| Andlisisde - Costos L »(  Fin
normatividad

Nota: Diagrama de flujo que sigue la ruta metodolégica propuesta en tres fases, por Poveda & Vela
(2021).
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8.1. Fase 1. Experimental

8.1.1. Montaje del prototipo

De acuerdo a la revision bibliografica realizada, no se evidencia una sistematizacion para el disefio
y operacion en cuanto a reactores de electrocoagulacion; debido a que los estudios realizados son
mayormente a nivel laboratorio (Aguilar, 2015; Arango & Garcés, 2007a; Frontana et al., 2014).
Es por esto, que se eligio una celda electrolitica tipo tanque rectangular con operacion en lote o
tipo batch. Para el cual, se establecieron las dimensiones de largo, ancho y alto en 25, 15y 20 cm

respectivamente para un volumen total de 7,5L, y una capacidad de tratamiento de 5L.

Como mencionan Arango & Garcés (2007a), se presentan tres regiones de distribucion de
la celda. Estas zonas se distribuyen en la altura establecida; disponiendo de 12 cm en zona de
reaccion, y para las zonas flotacion y sedimentacion, 4 cm respectivamente. En cuanto al material
y nimero de electrodos, se determinan a partir de la revision bibliogréafica. Siendo el aluminio y
hierro con mejores resultados reportados (Arango & Garcés, 2007a; Davila et al., 2011; Lopez &
Harnisth, 2016; Valero et al., 2011). Por otra parte, el nimero de electrodos se determinara, de
acuerdo a la ecuacion 6 presentada por (Arango & Garcés, 2007a), evaluado la separacion entre
electrodos en dos valores. Otro aspecto, es el tipo de conexidn entre electrodos, optando por un

arreglo monopolar en paralelo.

Numero de electrodos

_ (largo de la celda) — (dis. electrodos a cara lateral + 2) (&

(separacion entre electrodos + espesor de placa)

8.1.2. Muestreos y caracterizacion

Para realizar los tratamientos, fue necesario hacer una toma de muestras. De modo que, siguiendo
los instructivos para la toma de muestras de aguas residuales industriales (ARI), dictado por el
IDEAM (IDEAM, 2007). Se planteo el plan de muestreo descrito a continuacion. Una vez
identificado el punto de muestreo, se aplico el método volumétrico manual, hasta completar un

volumen de 4L. ElI muestreo consta de un periodo de 2,5 horas cada 30 minutos. En cuanto al
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analisis fisico-quimico de las muestras de agua, los procedimientos metodologicos para estos, se

describen en la Tabla 2.

Tabla 2. Descripcion de métodos para el analisis fisico-quimico del agua residual

Método

de Analisis

Procedimiento

Pardmetro

Reflujo
cerrado
Métodos
normalizados
5220Dy
TP0086
IDEAM

Solidos totales
en suspension

secados a 103

—105°C

Métodos
normalizados
2540Dy
TP0088
IDEAM

Electrométrico

Se hizo precalentamiento del digestor, hasta
alcanzar 150°C. En tubos de 16x100mm, se
agregaron 2,5mL de la muestra (diluida), 1,5mL de
solucion de digestion y 3,5mLacido sulfurico con
sulfato de plata afiadido. Los tubos con las muestras
y los blancos para digestion, se colocaron en el
digestor, y se esperd la estabilizacion a 150°C, para
iniciar la digestion por 2 horas. Posteriormente se
retiraron y se dejaron enfriar en una gradilla.
Luego, los tubos se introdujeron en el
espectrofotometro ajustado a 500nm y se registro la
absorbancia. Por altimo, se multiplico el dato por -
810,15determinado por (Rojas, 2018) y a su vez por
el factor de dilucion para obtener el valor de DQO
de la muestra.

Previamente se realizo la rotulacion y limpieza de
las capsulas méas papel filtro y fueron secadas en
horno a 105°C por 20 minutos; posteriormente
fueron registrados los datos de peso inicial. Luego
en el montaje de Erlenmeyer con desprendimiento
lateral, embudo Buchner y bomba de vacio; se
inicio el filtrado depositando de forma graduada
25ml de las muestras, una vez filtrada, con ayuda
de pinzas se coloco nuevamente el papel filtro en la
capsula para secado en horno durante 1h a 105°C.
Por Gltimo, se registro el peso del conjunto capsula
y papel filtro, con este peso final se determinan los
SST de la muestra.

Las sondas previamente eran lavadas con agua
destilada. Posteriormente se introducian en los
recipientes con las muestras, para la estabilizacién
de los datos se esperaba alrededor de 2 minutos.

Demanda quimica de
oxigeno

Solidos suspendidos
totales P
Temperatura

Potencial de Hidrdgeno
Conductividad eléctrica

Nota: Ruta detallada de los procedimientos de laboratorio realizados para el analisis fisico-quimico

del agua residual, por Poveda & Vela (2021).
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8.1.3. Disefio factorial

Para la investigacion se propuso un disefio experimental factorial 3x2. Este consiste en la
manipulan dos o més variables independientes, evaluadas en dos 0 mas nivel segun el investigador
(Hernandez et al., 2010). Las variables independientes corresponden a los aspectos de disefio o
configuracién de la celda electrolitica, que son corriente, separacion entre placas y tiempo de
retencion, evaluados en 2 niveles, como se muestra en la Tabla 3, y la variable dependiente, sera
el comportamiento de la DQO y SST del agua residual. Los valores para los diferentes niveles, se
encuentran dentro de un rango, de acuerdo a las conclusiones de la bibliografia (Aguilar, 2015;
Arango & Garcés, 2007a; Deniz & Akarsu, 2018; Frontana et al., 2014; Gilpavas et al., 2017;
Lopez & Harnisth, 2016; Valero et al., 2011).

Tabla 3. Factores y niveles del disefio factorial 3x2

Factores Unidad Nivel 1 Nivel 2
Corriente Amperio (A) 2 3
Separacion enfre )\ fiyinetros (mm) 15 25
electrodos

T“’m?‘? de Tiempo (minutos) 20 40
retencion

Nota: Los niveles corresponden a la variacion en los valores de los factores o variables
independientes, por Poveda & Vela (2021).

8.1.3.1 Hipdtesis nula. Hog, las configuraciones de corriente y separacion entre electrodos

no afectan de manera directa el comportamiento de la DQO y SST.

Ho., las configuraciones de corriente y tiempo no afectan de manera directa el

comportamiento de la DQO y SST.

8.1.3.2 Hipotesis alternativa. Hai, las configuraciones de corriente y separacion entre
electrodos afectan de manera directa el comportamiento de la DQO y SST.

Ha,, las configuraciones de corriente y tiempo afectan de manera directa el

comportamiento de la DQO y SST.
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8.2. Fase 2. Configuracion Optima

8.2.1. Analisis estadistico

Para evaluar el comportamiento de las configuraciones de celda y las hipétesis planteadas, se
realiz6 un analisis multivariado de varianza MANOVA mediante el software IBM SPSS
Statisitcs. Los datos ingresados para la prueba multivariante fueron los resultados obtenidos a
partir del disefio experimental. Las variables independientes DQO y SST, se expresaron en

términos de porcentaje de remocidn determinados con la ecuacion (7).

8.2.2. Ajustes en la celda electrolitica

El proceso de EC da lugar a la formacion de espumas sobrenadantes y/o lodos sedimentables. En
relacion a estos aspectos y comportamiento en general de la estructura de la celda, se puede

evidenciar y realizar ajustes convenientes en la celda electrolitica.

8.2.3. Muestreo y caracterizacion final

Se realiz6 una muestra compuesta, tal y como se describe en el apartado 8.1.2, para efectuar el
tratamiento elegido; con la particularidad de que en esta ocasion se caracterizo el agua de acuerdo
a los parametros estipulados en la pregunta problema, demanda quimica de oxigeno DQO,
demanda bioquimica de oxigeno DBOs, solidos suspendidos totales SST, pH, temperatura y
conductividad eléctrica. El analisis de laDBOs, fue enviada a un laboratorio externo certificado

por el IDEAM para este parametro.

8.2.4. Ejecucion del tratamiento

El tratamiento con la configuracién resultante del disefio experimental, se aplicd nuevamente y
agregando el analisis de DBOs. Para los parametros DQO y SST se realizaron tres replicas, con

los métodos descritos en la Tabla 2.
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8.3. Fase 3. Eficiencia del Tratamiento

La evaluacion de la eficiencia del reactor y tratamiento resultante de la fase Il; contemplo el
porcentaje de remocion de dicho tratamiento, analisis comparativo basados en la normatividad
vigente de aguas residuales, consumo del electrodo y consumo de energia de la celda

electroquimica.
8.3.1. Determinacion de la eficiencia de remocion

La eficiencia de remocion de concentracion en parametros fisico-quimicos, en términos de
porcentajes; se determind por medio de la ecuacion (9), donde C es la concentracion del parametro
a analizar (Chuchon & Aybar, 2008). Este término es importante, pues ayuda a escoger las
configuraciones optimas de la celda y a sustentar los resultados de la misma (Arango & Garcés,
2007a; Deniz & Akarsu, 2018; Valero et al., 2011).

{En_fi!uenre - Ce,fiue:zte] .

% Remocion = 100 (T

Cnfl'ue nee

8.3.2. Analisis de normatividad

En cuanto al cumplimento de la normatividad, se analizaron los resultados obtenidos en la
configuraciéon oOptima, producto del disefio experimental. Comparando los valores limites
maximos permisibles, para el sector de elaboracion de productos alimenticios, dictado por la
Resolucion 631 de 2015 en su articulo 12.

8.3.3. Costos operativos
El principal costo de un tratamiento de electrocoagulacién, se relaciona con el consumo de energia

eléctrica, que este demande. Este consumo de energia se calcula por medio de la ecuacion (8),

para hallar el consumo de energia (Cenergia), Se considera el voltaje (U), la corriente (i), tiempo de
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tratamiento (t) y el volumen tratado (v) (Deniz & Akarsu, 2018). Junto con el consumo de energia,
otra caracteristica de eficiencia es el desgaste de los electrodos. Puesto que estos actan como
reactivo en el tratamiento (Aguilar, 2015). Este consumo del electrodo (Celectrodo), S€ determina
con la ecuacion (9), y las variables son la corriente (i), tiempo de tratamiento en segundos (t),
peso molecular del electrodo (M), nimero de electrones (z), nimero de Faraday (F) y el volumen
tratado (v) (Deniz & Akarsu, 2018).

=it
Ceuar'g[u = T (8
i*xt+=M
Cetectrodo = P (9)

Una vez determinados los consumos operativos, la cuantificacion de los costos operativos (CO) se

basa en el precio de mercado para la energia eléctrica (o) y el material de electrodo (), ver

ecuacion 10 (Deniz & Akarsu, 2018).

CO = a * Cenergia+ [ * Celectrodo
(10)
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9. Resultados y Discusion

9.1. Resultados Fase 1. Experimental

9.1.1. Construccion del prototipo

La construccion de la celda de electrocoagulacion se realizé con base en el dimensionamiento
inicial planteado en la metodologia, el cual fue desarrollado teniendo en cuenta la informacion
reportada en la literatura. Este dimensionamiento se evidencia en la Figura 4, en el que se definid
la implementacién de electrodos de hierro y aluminio como anodo y céatodo respectivamente,
debido a que segun (Arango, 2005) es un arreglo adecuado para un estudio experimental; dentro
de una celda tipo Batch con unas medidas de 20 cm de alto, 25 cm de largo y 15 cm de ancho;

ademas se definieron las zonas de flotacidn, reaccion y sedimentacion.

Figura 4. Dimensionamiento de la celda de electrocoagulacion experimental

Zona de
flotacion
Zona de
Wem reaccion

jula gard

L do nuesia®
Zaona de
sadimentacion

Nota: Celda de electrocoagulacion experimental, con definicion de las zonas de flotacion, reaccion
y sedimentacion respectivamente, por Poveda & Vela (2021).
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Por otra parte, la cantidad de electrodos a utilizar se determino con base en el factor de
separacion entre electrodos. De esta manera, teniendo en cuenta que segun(Arango & Garcés,
2007a), para separaciones entre electrodos inferiores a 10 mm el proceso se hace prolongado, se
definieron valores de 15 y 25 milimetros, con los que de acuerdo a la ecuacién (8), el numero de

electrodos a utilizar se determino de la siguiente manera:

(250mm) — (25mm = 2)

Nimero de electrodos'~ _ (15mm + 1,5mm) 12121 5(6)
Numero de electrodosis = 12 ((6)

Ntmero de electrodos- - {zig?mm;] _+(21?5n|-;1n|1“; : = 7o4 ((6)
Numero de electrodoszs = 8 ((6)

De acuerdo con lo anterior, se determind que para llevar a cabo el proceso de
electrocoagulacion teniendo en cuenta un factor de separacion entre electrodos de 15mm, se
necesitan 12 electrodos en la celda. De igual manera, para el factor de separacion de 25mm se
aplico el mismo procedimiento matematico, con el que se determiné que la cantidad de electrodos
necesarios es 8.

9.1.2. Muestreos y caracterizacion del disefio experimental

El proceso de muestreo se realizé con el agua residual que ingresa a la trampa de grasas de la
fabrica de pan de arroz. Para este proceso se llevaron a cabo dos diferentes muestreos los dias 16
de septiembre y 16 de octubre del afio 2020 respectivamente. Por medio de los cuales, se
obtuvieron dos muestras compuestas, con las que se llevd a cabo la caracterizacion del agua
residual de la fabrica de pan de arroz. Los valores obtenidos de cada uno de los parametros

analizados en la caracterizacion de las muestras compuestas, se evidencian en la Tabla 4.



Tratamiento de aguas residuales industriales mediante electrocoagulacion 47

Tabla 4. Resultados caracterizacion de muestras compuestas

Temperatura pH Conductividad SST DQO

Muestra Fecha -
Unidades
°C oH puS/cm mg/L  mgO2/L
Compuestal 16/09/2020 19,2 4,4 1.776 1.792,5 8.887,3
Compuesta2 16/10/2020 18,3 4,2 2.089,5 2.082,4 6.505,5

Nota: Caracterizacion de las muestras dos muestras compuestas de agua residual obtenidas de la

fabrica de pan de arroz, por Poveda & Vela (2021).

Como se muestra en la Tabla 4, segln el andlisis realizado al agua residual de la fabrica,
esta presentd durante el periodo de estudio, una temperatura minima de 18,3°C; el valor del pH
se situo entre 4,2 y 4,4, lo que indica que el agua residual de esta fabrica es acida; esto se explica
debido a la presencia de residuos acidos grasos del queso, harina de pan, levadura y arroz en el
efluente, los cuales son productos utilizados en el proceso de produccién y cuyo pH es acido.
Estos resultados concuerdan con la caracterizacion realizada por (Noukeu et al., 2016) a los
efluentes de las fabricas CAMLAIT y OK FOOD, donde se obtuvieron valores de pH de 4,53 y
4,14 respectivamente; las cuales son fabricas de lacteos y galletas, cuyos efluentes se componen

de productos similares a los presentes en el agua residual tratada en esta investigacion.

Ademas, se presentd una conductividad minima de 1.776 puS/cm, lo que representa una
alta conductividad eléctrica (CE) en comparacién con los valores 1.097,67 uS/cm y 1.068,33
puS/cm obtenidos por (Noukeu et al., 2016) en los efluentes de las fabricas CAMLAIT y OK
FOOD respectivamente; aunque, para Aguilar, 2015, es una CE aceptable segun los valores
trabajados en su investigacion. Estos niveles de CE se deben a que este parametro depende
directamente de la cantidad de sélidos y minerales disueltos en el agua, de esta manera, el elevado
contenido de residuos sélidos organicos y sales procedentes del proceso productivo del pan de

arroz, explica los altos niveles de CE del agua residual de esta fabrica.
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Por otra parte, la demanda quimica de oxigeno (DQO), tuvo un valor minimo de 6.505,5
mgO./L, esto se debe a que la DQO es la cantidad de oxigeno necesaria para oxidar la materia
orgénica y oxidable presente en el agua residual, por lo que se entiende que representa la
contaminacion organica presente en el efluente (lannacone & Molano, 2018). Por lo tanto, el alto
valor de DQO esta dado por la gran cantidad de materia organica presente en el efluente
proveniente de las diferentes etapas del proceso de produccion. Asi mismo, el agua residual
presentd una cantidad minima de solidos suspendidos totales (SST) de 1.792,5 mg/L, lo cual como
se menciono anteriormente, es debido a la presencia de diferentes residuos sélidos procedentes

del proceso productivo.

9.1.3. Aplicacion del disefio experimental

Para cada una de las muestras compuestas se realizaron 4 tratamientos, para un total de 8
tratamientos resultantes del disefio factorial 3*2 planteado, dichos tratamientos tuvieron las
condiciones operativas que se muestran en la Tabla 5. Ademas, en la Figura 5, se aprecia la puesta

en marcha de los tratamientos C y H, respectivamente.

Tabla 5. Descripcion de las condiciones operativas para los tratamientos

Tratamiento Variables
Corriente (A) Separacion de electrodos (mm)  Tiempo (min)

A 2 15 20
B 2 15 40
C 3 15 20
D 3 15 40
E 2 25 20
F 2 25 40
G 3 25 20
H 3 25 40

Nota: Descripcion de las condiciones operativas definidas para cada uno de los ocho tratamientos
ejecutados, por Poveda & Vela (2021).
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Estas condiciones operativas, son el resultado de evaluar cada una de las variables
independientes entre si, es decir, teniendo en cuenta la aplicacidén de una determinada cantidad de
corriente, con una separacion entre electrodos especifica durante un periodo de tiempo definido.
Por esta razén, cada uno de los tratamientos definidos es diferente, permitiendo determinar su

influencia en eficiencia del proceso para las variables dependientes.

Figura 5. Ejecucion de tratamientos del disefio factorial

Nota: a. Tratamiento C (3 A, 15 mm, 20 min) realizado el 16 de septiembre del afio 2020. b.
Tratamiento H (3 A, 25 mm, 40 min) realizado el 16 de octubre del afio 2020, por Poveda & Vela
(2021).

Después de la ejecucion de cada uno de los tratamientos planteados, se obtuvieron los
resultados que se aprecian en la Tabla 6, la cual contiene los valores de cada parametro analizado
en relacion con el tratamiento implementado. Ademas, es preciso mencionar que con la muestra
Compuesta 1 se ejecutaron los tratamientos A, B, C, D y con la muestra Compuesta 2 se llevaron

a cabo los tratamientos E, F, G y H, respectivamente.

Teniendo en cuenta los datos de la Tabla 6, en la Figura 6 y Figura 7 se expresan los
porcentajes de remocion de DQO y SST obtenidos con cada uno de los tratamientos. Asi mismo,
la Figura 8 se comparan los resultados en cuanto a los pardmetros de pH, temperatura y
conductividad eléctrica.
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Tabla 6. Datos promedio obtenidos de la aplicacion del disefio factorial 3*2

Temperatura pH Conductividad SST DQO

Muestra
. Unidades
°C oH pS/cm mg/L mgO2/L

Compuesta
1 19,2 4.4 1.776 1.792,5 8.887,3
TrA 26,7 54 319 320 2.005,1
TrB 27,3 6,9 257,5 227,5 1.118
TrC 27,4 52 307,5 337,5 1.806,6
TrD 26,9 51 293 290 1.486,6
gomp“esm 18,3 42 2.089,5 20825  6.505,5
TrE 23,4 6,7 385,5 505 1.620,3
TrF 25,4 7,8 233 327,5 19119
TrG 25,4 6,9 377,5 422,5 2.009,2
TrH 25,95 7,4 288 3225 1.685

Nota: Datos obtenidos de la aplicacion del disefio factorial para los pardmetros fisicoquimicos
evaluados, por Poveda & Vela (2021).

La Figura 6 muestra una tendencia general de incremento del porcentaje de remocion de
DQO a través del tiempo, donde el mejor resultado de remocion obtenido fue de 87,42% en el Tr
B, y el menor porcentaje de remocién fue de 69,12% en el Tr G; sin embargo, el menor porcentaje
de remocion de DQO obtenido en esta fase tiene un buen nivel en comparacion con los resultados
obtenidos por otras investigaciones, como en la realizada por (Gilpavas et al., 2008), donde el
porcentaje de remocion de DQO obtenido fue de 50,67%. El aumento en los porcentajes de
remocion se debe segin Lopez & Harnisth (2016), al aumento de las cargas positivas que son
liberadas en el medio acuoso como producto de la oxidacién del Al, las cuales son iones metalicos
que tienden a formar o6xidos metalicos que atraen eléctricamente a los contaminantes que se han
desestabilizados durante el proceso. Ademas, mediante los resultados obtenidos es posible
determinar que, al aumentar la distancia entre los electrodos y el voltaje aplicado a la celda, se
presento una disminucion en los porcentajes de remocidn de DQO, lo cual difiere de los resultados

obtenidos por Arango & Garcés (2007a) donde se evidencio una tendencia de aumento en el



Tratamiento de aguas residuales industriales mediante electrocoagulacion 51

porcentaje de remocion de la DQO al aumentar la densidad de corriente y la distancia entre

electrodos.

Por otra parte, el Tr F, present6 un comportamiento disimil a los demés tratamientos, donde se
evidencia una disminucién en el porcentaje de remocion, lo que se traduce en un aumento de la
DQO durante el tratamiento. Aunque segun Gilpavas et al., (2008), la disminucion de la eficiencia
en los procesos de electrocoagulacion puede deberse a la formacién de una placa de 6xido en el
catodo, sin embargo, esto no explica el aumento de la DQO durante un mismo tratamiento después
de transcurridos 20 minutos mas de tratamiento, por consiguiente, este valor atipico puede deberse
a discrepancias u errores presentados en algun punto durante el proceso de analisis de DQO, en

la adicion de reactivos o en la toma de la muestra.

Figura 6. Porcentajes de remocién de DQO de acuerdo a las muestras compuestas
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Nota: Los ocho tratamientos del disefio factorial se agrupan en cuatro tratamientos, de la siguiente
manera Tr-1(Tr A 20 min-Tr B 40min), Tr-2(Tr C 20min-Tr D 40min), Tr-3(Tr E 20min-Tr F
40min) y Tr-4(Tr G 20 min-Tr H 40min), por Poveda & Vela (2021).

En la Figura 7 se evidencia un comportamiento similar en los 8 tratamientos realizados

respecto al porcentaje de remocién de SST, los cuales presentan un aumento en el porcentaje de
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remocion a través del tiempo, sin embargo, el cambio significativo se evidencié en los 4
tratamientos ejecutados durante los primeros 20 minutos. Posterior a esto, el porcentaje de
remocion aumentd con el paso del tiempo en los tratamientos a 40 minutos, aunque los cambios
no presentan una gran variacion en comparacion con los primeros 20 min. De esta manera, el
tratamiento 1 fue el que present6 los mejores resultados en términos de porcentaje de remocion,
con un valor de 87,42% a los 40 minutos, asi mismo, el porcentaje de remocién mas bajo
presentado fue el del tratamiento 3 a los 20 minutos, con un valor de 75,75%, sin embargo, a pesar
de ser el més bajo obtenido en este estudio, este representa un buen porcentaje de remocion de
SST en comparacion con las eficiencias de remocion obtenidas en otras investigaciones, como el
estudio realizado por Lépez & Harnisth (2016), en el cual la eficiencia més alta de remocién de

solidos suspendidos obtenida fue de 76,81%.

El aumento de los porcentajes de remocion se traduce en una reduccion de la cantidad de
SST; segun Lopez & Harnisth (2016), esto se debe a que los sélidos que se encuentran
suspendidos en el agua alcanzan la densidad adecuada para su floculacion, pudiendo precipitarse
en la celda y sedimentarse en la zona inferior o a través de la flotacion almacenarse en la zona
superior. Este proceso de floculacion se da luego de la formacién de hidroxidos de hierro en el
anodo, generando la aglomeracion de los coloides, especialmente los cargados negativamente,
ademas de otras particulas contaminantes que interactian con dichos aglomerados, las cuales son

removidas a través de atracciones electrostaticas (Restrepo et al., 2006).

De acuerdo con la Figura 8, es posible afirmar que el comportamiento del pH en todos los
tratamientos ejecutados es similar, debido a que en cada uno de los tratamientos el pH aumentd
respecto al valor inicial de pH de la muestra compuesta. Ademas, se evidencié que el pH aumenta
con el paso del tiempo durante el tratamiento, como se aprecia en los tratamientos A y B, siendo
estos a los 20 y 40 minutos de tratamiento respectivamente, en donde se presentd un pH de 5,35
en el tratamiento A y un pH de 6,9 en el tratamiento B. Segun Arango (2005), el incremento del
pH en el proceso de electrocoagulacién a condiciones acidos, se genera durante la electrolisis y
ha sido atribuido a la reaccion del hidrogeno en el catodo, es decir que, el pH incrementa cuando
el hidrogeno es liberado en el catodo, aumentando de esta manera los puentes de hidrégeno en el

agua residual.
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Figura 7. Porcentajes de remocion de SST de acuerdo a las muestras compuestas
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Nota: Los ocho tratamientos del disefio factorial se agrupan en cuatro tratamientos, de la siguiente
manera Tr-1(Tr A 20 min-Tr E 40 min), Tr-2(Tr B 20 min-Tr F 40min), Tr-3(Tr C 20 min-Tr G
40 min) y Tr-4(Tr D 20min-Tr H 40 min), por Poveda & Vela (2021).

Asi mismo, la temperatura presentd un comportamiento similar, con valores crecientes en

cada uno de los tratamientos respecto a la muestra compuesta, como en el caso de la Compuesta

1, la cual tuvo un valor inicial de 19,25°C y posteriormente present6 valores de 26,7°C y 27,3°C

en los tratamientos A y B respectivamente a los 20 y 40 minutos. Segun Robles & Lépez (2017),

este aumento en la temperatura se debe a la relacion directamente proporcional existente entre la

temperatura y la intensidad de corriente aplicada, debido a las reacciones quimicas producidas

por el paso de la corriente eléctrica hacia el agua residual inducida a traves de los electrodos.
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Figura 8. Tratamientos ejecutados a las muestras compuestas
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Nota: a. Valores de temperatura, pH y conductividad eléctrica de los tratamientos realizados con
la muestra compuesta 1. b. Valores de temperatura, pH y conductividad eléctrica de los

tratamientos realizados con la muestra compuesta 2, por Poveda & Vela (2021).

Por otra parte, la conductividad eléctrica tuvo un comportamiento diferente, presentando
valores decrecientes en los tratamientos respecto a las muestras compuestas, como se evidencia
en la Compuesta 1, cuyo valor inicial fue 1,77mS/cm y posteriormente fue de 0,319 mS/cm y
0,258 mS/cm en los tratamientos A y B respectivamente. Este comportamiento con tendencia
decreciente en los tratamientos con el paso del tiempo, también se presentd en el trabajo realizado
por Hernandez (2011), quien explica que, durante la electrocoagulacion en la planta piloto,
utilizando placas intermedias, la conductividad disminuy6 en todos los ensayos. De la misma
manera, Gilpavas et al., (2008) report6 en su investigacion una disminucion considerable de la
conductividad en todos los tratamientos, argumentando que esto es debido a la gran proximidad
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entre iones que se genera cuando una solucién esta muy concentrada 0 muy contaminada, lo que
ocasiona la inhibicién de su capacidad de transmitir corriente; esta afirmacion se puede
corroborar, teniendo en cuenta que mediante la electrocoagulacion, se genera la concentracion de
las diferentes particulas sélidas presentes en el agua residual en la zona superior e inferior de la
celda electroguimica a través de los fendmenos de precipitacion y flotacion de los floculos
formados durante el proceso, lo que ocasiona que la presencia de iones en la zona intermedia de
la celda, es decir, en la zona de reaccion, se reduzca con el paso del tiempo, disminuyendo asi

mismo la conductividad en el sistema.

9.2. Resultados Fase 2. Configuracion Optima

9.2.1. Analisis estadistico MANOVA en IBM SPSS

La prueba multivariante resultante del analisis MANOVA, permiti6 evaluar el efecto individual
y la interaccién entre los factores corriente, separacion entre electrodos y tiempo, sobre las
variables de respuesta DQO y SST. Como se puede observar en la Tabla 7, la corriente no presento
diferencias significativas (p>0,05) en la remocioén de DQO y SST. Sin embargo, la separacion
entre electrodos y tiempo presentaron efectos individuales significativos (p<0,05) en cuanto a la
remocion de DQO y SST.

Ademas, en la Tabla 7 aprecia que, el efecto de la interaccion corriente y separacion entre
electrodos es significativo (p<0,05) de manera que se acepta la hipétesis alternativa Hai y se
rechaza la hipdtesis nula Hos. Por otra parte, la interaccion corriente y tiempo indica que no hay
diferencia significativa (p>0,05) sobre las variables de respuesta, como consecuencia se acepta la

hip6tesis nula Ho. y se rechaza la hipoétesis alternativa Has.

El efecto de la corriente de manera individual no resulto significativo sobre la remocion
de las variables de respuesta, esto pudo ser causa de la poca variacion de la misma, es decir de 2A
a 3A. Sin embargo, al combinarse con la separacién entre electrodos si hay diferencias,

posiblemente se debe a que las dos variables influyen en la densidad de corriente j.
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Tabla 7. Prueba multivariante MANOVA del disefio factorial

56

Efecto Valor F gl de gl de Sig.
hipotesis error

Interseccion  Traza de Pillai 1,000 37927,780° 2,000 7,000 ,000
Lambda de Wilks ,000 37927,780° 2,000 7,000 ,000
Traza de Hotelling ~ 10836,509 37927,780° 2,000 7,000 ,000
Raiz mayor de Roy  10836,509 37927,780° 2,000 7,000 ,000
Corriente Traza de Pillai 018 064° 2,000 7,000 939
Lambda de Wilks ,982 ,064° 2,000 7,000 ,939
Traza de Hotelling ,018 ,064° 2,000 7,000 ,939
Raiz mayor de Roy ,018 ,064° 2,000 7,000 ,939
SepElectrodos Traza de Pillai ,823 16,295° 2,000 7,000 ,002
Lambda de Wilks 177 16,295P 2,000 7,000 ,002
Traza de Hotelling 4,656 16,295° 2,000 7,000 ,002
Raiz mayor de Roy 4,656 16,295° 2,000 7,000 ,002
Tiempo Traza de Pillai ,913 36,621° 2,000 7,000 ,000
Lambda de Wilks ,087 36,621° 2,000 7,000 ,000
Traza de Hotelling 10,463 36,621° 2,000 7,000 ,000
Raiz mayor de Roy 10,463 36,621° 2,000 7,000 ,000
Corriente * Traza de Pillai ,600 5,255P 2,000 7,000 ,040
SepElectrodos Lambda de Wilks ,400 5,255° 2,000 7,000 = ,040
Traza de Hotelling 1,501 5,255° 2,000 7,000 040
Raiz mayor de Roy 1,501 5,255P 2,000 7,000 040
Corriente Traza de Pillai 413 2,466° 2,000 7,000 ,155
Tiempo Lambda de Wilks ,587 2,466° 2,000 7,000 ,155
Traza de Hotelling ,705 2,466" 2,000 7,000 ,155
Raiz mayor de Roy ,705 2,466° 2,000 7,000 ,155
SepElectrodos Traza de Pillai ,265 1,264° 2,000 7,000 ,340
* Tiempo Lambda de Wilks ,7135 1,264° 2,000 7,000 ,340
Traza de Hotelling ,361 1,264° 2,000 7,000 ,340
Raiz mayor de Roy ,361 1,264° 2,000 7,000 ,340
Corriente * Traza de Pillai ,068 ,255P 2,000 7,000 ,782
SepElectrodos Lambda de Wilks ,932 ,255P 2,000 7,000 ,782
* Tiempo Traza de Hotelling ,073 ,255P 2,000 7,000 ,782
Raiz mayor de Roy ,073 ,255° 2,000 7,000 782

Nota: Efecto de la interaccion entre los tres factores no resulto significativa, por la poca variacion

en la corriente, por Poveda & Vela (2021).
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De acuerdo con lo anterior y considerando los resultados de la fase I, se eligi6 como
configuracién 6ptima las condiciones de operacion del tratamiento B. Esto, porque el consumo
de energia a 2A es menor que a 3A. La separacion entre electrodos de 15 mm favorece la
interaccion de las reacciones electroquimicas. El tiempo de tratamiento a 40 min logro los
mayores porcentajes de remocion. Ademas, en parametros como pH, conductividad y

temperatura, se obtuvo valores aceptables

9.2.2. Adecuacion de la celda electrolitica

Por otra parte, la celda de electrocoagulacion fue sometida a un cambio en su disefio;
especificamente se ajusto la altura de la valvula para toma de muestras, pasando de una altura de
10 cm a 5 cm. Esto debido a que en la fase I, al tomar las muestras correspondientes a los
tratamientos; la turbulencia generada al abrir la valvula, permitia que algunos de los floculos

formados presentes en la zona de flotacidn, lograran entrar en la muestra de agua.

9.2.3. Datos muestreo y caracterizacion final

Una vez elegido el tratamiento B, como la configuracion con mejores resultados para los
parametros analizados, este fue repetido nuevamente siendo necesario tomar una nueva muestra
compuesta para la ejecucion de dicho tratamiento elegido. Los valores para los distintos
parametros se pueden apreciar en la Tabla 8 para la muestra compuesta (afluente) y para el
tratamiento B (efluente). El pardmetro de DBOs, fue analizado por un laboratorio externo (véase
Anexo Ay B).

Tabla 8. Caracterizacion fisicoquimica del agua para el tratamiento elegido

Temperatur Conductivida
3 pH q SST DQO DBOs
Muestra Fecha -
. Unidade mg/  mgO2/ mgO2/L
C s pH puS/cm L L
Compuest 30/10/202
20,5 48  1133,6 1540 7167 2788 a Final

0
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Tabla 8. Continuacion

30/10/202
TrB 21,5 7,4 993,3 275 1085,6 496

Nota: La caracterizacion en términos generales, contrasta los resultados de la fase I, por Poveda
& Vela (2021).

9.2.4. Operacion del tratamiento optimo

El tratamiento elegido como configuracion éptima del electrocoagulador para tratar los efluentes
de la fabrica de pan de arroz, opero bajo las siguientes condiciones; amperios, separacion entre
electrodos y tiempo de retencién con los valores 2 A, 15 mm y 40 min respectivamente. Como se
observa en la Tabla 1 y otras bibliografias, algunos autores no reportan datos de densidad de
corriente o tension, donde el primero dato nos ayuda a hacer un escalado del sistemay el segundo
se requiere para calcular el consumo de energia. Es por esto que ademas de la configuracion antes
mencionada, el sistema trabajo a densidad de corriente y tension de 9,24 A/m? (0,924mA/cm?) y

4,3V respectivamente. En la Figura 9, se aprecia la puesta en marcha de dicho tratamiento.

La densidad se encuentra dentro de los rangos segun la literatura para distintos efluentes
industriales. Este término es relevante, pues repercute sobre aspectos como porcentaje de
remocion del contaminante, consumo de energia, consumo de electrodo, temperatura y permite
escalar a un prototipo de mayor capacidad. Valero et al., (2011), trabajaron con densidades de 2,5,
5, 10 y 20 mA/cm? experimentalmente, sin embargo, al escalarlo a tamafio preindustrial redujeron
la densidad a j = 4,1mA/cm?. Altas densidades admiten celdas mas pequefias, sin embargo,
densidades demasiado traen problemas como generacion de gas en exceso, desperdicio de energia
y reduccion en la eficacia debida a la sobredosificacion (Mendes, 2019). Esto indica la
importancia de procesos experimentales, en donde se hace un primer acercamiento y a partir de

estos, por qué no, mejorar los resultados obtenidos.

Por otro lado, también hay una interaccion con la variable separacion entre electrodos,

pues a mayor separacién mayor densidad, sin embargo, como se muestra en la Figura 6 y Figura
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7 una alta densidad no se traduce en mayor porcentaje de remocién. Robles & Lépez (2017),
reportan una mejora significativa en el efecto de la electrocoagulacion al disminuir la separacion
de 50mm a 25mm, mejorando también variables como temperatura y densidad, ademas
mencionan que la resistividad del agua en el reactor es directamente proporcional a la separacion
de electrodos. Cuando los electrodos estdn mas distantes, la velocidad de reacciones

electroquimicas es mas lenta, por lo tanto, menos efectiva la coagulacion.

Figura 9. Ejecucion de la configuracion de tratamiento elegido

Nota: Por Poveda & Vela (2021).

Las celdas electroliticas deben tener una distancia 6ptima entre electrodos, para evitar
zonas con diferente velocidad de reaccidn o reacciones parasitas, disminuyendo la eficiencia de
corriente (Frontana et al., 2014).Es por esto, que se busca una correcta eficiencia, es decir un

equilibrio entre porcentaje de remocion, tiempo, consumo de energia y consumo de electrodo.

A partir de laDBOsy DQO, se calculd la relacion de biodegradabilidad DBOs/DQO donde
se observa un leve aumento de 0,389 a 0,456 para la muestra compuesta y el Tr B respectivamente.
De acuerdo con (Pire et al., 2011; Posada & Mosquera, 2007), estas relaciones de
biodegradabilidad se encuentran catalogados como poco biodegradable con una relacion
DBOs/DQO entre (0,3-0,5). Esto indica que los efluentes de la fabrica de pan de arroz presentan
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una alta contaminacion por compuestos inorganicos, por lo tanto, estos efluentes pueden ser
refractarios a los tratamientos bioldgicos convencionales. Sin embargo, no deben ser descartados
por completo, como menciona Posada & Mosquera (2007), se podria incluir pretratamientos o

bien una sedimentacion primaria.

El ajuste inicial del pH en tratamientos de EC, es bastante comun, generalmente se opta
por llevar a un pH &cido (Aguilar, 2015; Arango & Garcés, 2007a; Davila et al., 2011; Valero et
al., 2011). En el presente trabajo no se ajusto el pH inicial, como se muestra en la Figura 10, se
tuvo un pH de 4,8 y 7,4 en el inicio y final del tratamiento respectivamente. En aguas residuales
acidas el pH suele aumentar debido a la generacién de hidrégeno molecular por la reduccién del
catodo (Mendes, 2019). Las ventajas de no requerir ajuste de pH son ahorro de productos
quimicos, la conductividad no aumenta en gran medida y se simplifica el proceso de EC (Valero
etal., 2011).

Figura 10. Resultados de parametros complementarios del tratemiento elegido

20,5 215
7,4
4,8
] R A -
Compuesta final TrB
® pH (Unidades de pH) = Temperatura (°C) = Conductividad (mS/cm)

Nota: Por Poveda & Vela (2021).

Arango (2005), menciona que para aumentar la conductividad eléctrica es recomendable adicionar
NaCl, sin embargo, para un desarrollo normal del proceso de electrocoagulacion, se recomienda
que la cantidad de CI- se mantenga en 20%. Esto sugiere, que un exceso en la adicién de NaCl al
agua residual, puede ocasionar efectos negativos en la eficiencia del proceso. De esta manera, la
conductividad muestra una ligera disminucion al finalizar el tratamiento respecto a su valor

inicial, los cuales fueron 0,99 y 1,13 mS/cm, respectivamente. Esto se debe a que, como se
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mencion6 previamente, el proceso de formacion de floculos ocasiona que las particulas se
aglomeren en la zona inferior y superior de la celda a través de los procesos de sedimentacion y
flotacion respectivamente, lo que genera una disminucién de los iones dispersos en el sistema y
por lo tanto la capacidad de estos para transmitir electricidad se inhibe (Gilpavas et al., 2008).

9.3. Resultados Fase 3. Eficiencia del Tratamiento

9.3.1. Eficiencia de remocién

Aplicando la ecuacion (7), se obtuvieron los porcentajes de remocion 84,8%, 82,1% y 82,2% para
DQO, SST y DBOs respectivamente. La ejecucion del tratamiento B por segunda vez, como se
aprecia en la Figura 11 present6 un comportamiento similar al de la fase I, haciéndose presente la
rapida formacion de espumas y la precipitacion de flocs. Sin embargo, los porcentajes de

remocion de la fase | fueron levemente superiores.

Figura 11. Concentracion de DQO, SST y DBOs antes y despues del tratamiento elegido

7.167

2.788 m Inicial

1.540

m Final

DQO SST DBO5
(mgO2/L) (mg/L) (mgO2/L)

Nota: Por Poveda & Vela (2021).

En el proceso de elaboracion de pan de arroz hay perdidas de materias primas, que
consecuentemente terminan en el efluente del mismo, y que aportan a la DBOs, asi como las aguas
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provenientes de las baterias sanitarias en las instalaciones de la empresa, para los que se obtuvo
una remocion del 82,2%. En la industria lactea la perdida de leche o subproductos, aportan entre
90 y 95% de DBOs (L6pez & Harnisth, 2016).

La Figura 11 muestra la variacion en la concentracion de DQO en el efluente de la fabrica
y en el efluente del reactor EC una vez realizado el tratamiento en laboratorio, alcanzando una
reduccion del 84,8%. La reduccion de DQO en un proceso de EC, se da principalmente por los
mecanismos de oxidacién y adsorcion en hidréxidos de aluminio, debido a la atraccion
electrostatica y el atrapamiento fisico (Mendes, 2019). Esto cuando se utiliza aluminio como
electrodo anodo o de sacrifico. En la Tabla 1, se muestran reducciones en la DQO entre el 61%
hasta el 87%, mediante la aplicacion de esta tecnologia en distintos efluentes industriales (Aguilar,
2015; Arango & Garcés, 2007b; Davila et al., 2011; Lopez & Harnisth, 2016; Valero et al.,
2011).Para los analisis de porcentaje de remocion, es preciso sefialar las variables de tiempo,
volumen tratado y procedencia del efluente. Aguilar (2015), reporta una reduccién del 87% de
DQO en tan solo 15min con un volumen de 4,5L, por su parte, Lopez & Harnisth (2016),

reportaron reduccion de DQO hasta del 82,4% en un volumen de 33L con exposicion de 60min.

En la Figura 12 se aprecian en el vaso de precipitado del lado izquierdo el efluente
producto de la fabricacién de pan arroz y del lado derecho el efluente resultante del proceso de
EC. Visualmente hay un cambio entre las dos muestras, reflejado en el 82,1% de reduccién de
SST. Esto debido a la accion coagulante del hidroxido de aluminio formado por la oxidacién del
anodo. Los iones de aluminio de carga positiva desestabilizan las cargas negativas de los
coloidales, de esta forma los sélidos en suspensién se aglomeran y se mejora la turbidez del agua
tratada (L6pez & Harnisth, 2016). El aumento en el tiempo de residencia, genera més hidréxidos
y gas, favoreciendo la floculacion o precipitacion de las particulas formadas.
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Figura 12. Efluente industrial antes y después del tratamiento

Nota: A la izquierda se observa el efluente del proceso de pan de arroz sin tratamiento, y a la

derecha el efluente después del tratamiento B, por Poveda & Vela (2021).

En los dltimos afios algunos autores han optado por evaluar sistemas hibridos de
electrocoagulacion, acoplados bien sea a tratamientos bioldgicos o fisicoquimicos. Esto con el
objetivo de aumentar las eficiencias de remocion en los efluentes industriales y lograr el
cumplimiento de normatividad aplicable. Hernandez (2016), analiz6 un tratamiento
fisicoquimico, uno por EC y el sistema acoplado, sin embargo, no observo efectos sinérgicos en
relacion a los parametros evaluados, porque la eficiencia de este ultimo fue menor, respecto a los
sistemas de manera independiente. Por otra parte Brenes (2019), estudio los sistemas de digestor
anaerobio y electrocoagulacién como tratamientos primario y secundario, respectivamente, para
aguas residuales domésticas. Finalmente Mendes (2019), aplico un sistema denominado
ElectroBiorreactor de Membrana (EMBR), obteniendo mejoras en la eliminacion de algunos
compuestos y nutrientes ademas de reducir el ensuciamiento de la membrana, respecto al sistema
MBR. Segin Mendes (2019), una operacion intermitente ON/OFF de electrolisis, ayuda al
desprendimiento de posibles peliculas de 6xido generadas en el electrodo.

9.3.2. Cumplimiento de normatividad

En este apartado se realiz6 un contraste de los resultados obtenidos con la configuracion elegida;
frente a los valores limites maximos permisibles (VLMP) que trata la Resolucion 631 de 2015,
de los parametros fisicoquimicos estudiados en esta investigacion. Como se aprecia en la Tabla

9, solo la temperatura y el potencial de Hidrogeno se encuentran dentro del rango de VLMP. El
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parametro de pH, representa un criterio importante para la eleccién de configuracion del

tratamiento, pues logro un pH superior tendiente a neutro sin ajuste inicial del mismo.

Por otro lado, los parametros de SST, DQO y DBOs; sobrepasan los VLMP establecidos
en el Articulo 12, sector de Alimentos y Bebidas de acuerdo con la resolucion. Sin embargo, al
ser un primer acercamiento de esta tecnologia a las caracteristicas de este tipo de efluente, en

futuras investigaciones se puede aspirar a mejorar este margen.

El marco normativo colombiano, se rige por la Resolucion 631 de 2015 para vertimiento
a cuerpos de agua superficiales y sistemas de alcantarillado pablico. Este aplica para empresas,
que se encuentren cerca a cuerpos de agua superficial o bien cuenten con conexién al

alcantarillado publico.

Tabla 9. Comparacion del efluente tratado respecto a la normatividad

Temperatura pH SST DQO DBOs Conductividad
Valores -
°C Unidades pH mg/L mgO./L mgO./L puS/cm
Res 631/15 <40 6,00a29,00 200 600 400 N/A
TrB 21,5 7,4 275 1.085,6 496 993,3

Nota: Por Poveda & Vela (2021).

El panorama cambia cuando una empresa no cuenta con alguna de las situaciones
anteriores, y debe hacer vertimiento al suelo. Para tal caso, el Decreto 050 de 2018 contiene una
serie de requisitos, que el interesado debe presentar para solicitar permiso de vertimiento al suelo,
descritos en su Articulo 6; por lo tanto, no hay VLMP establecidos, sino que estos van en funcién
del estudio de suelo seleccionado para tal fin.

9.3.3. Cuantificacion de costos operativos
Los costos operativos principales en un tratamiento de electrocoagulacién, estan dictados por el

consumo de energia y desgaste del electrodo de sacrificio. Como mencionan Deniz & Akarsu

(2018), los analisis econémicos son importantes cuando se considera la aplicacion préactica de un
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método de tratamiento. Dentro de un andlisis econdmico cabe resaltar el coste inicial de la
inversion; sin embargo, para efectos de esta investigacion se consideraron los aspectos técnicos

de costos operativos.

El proceso de EC por la oxidacion anddica permite que cierta cantidad del electrodo anodo
sea disuelto, esta cantidad de aluminio disuelto se calcul6 utilizando la ley de Faraday segun la
ecuacion (9). Para una corriente (i) 2A, tiempo de tratamiento (t) 40 min, peso molecular del
electrodo (M) 26,98g/mol, nimero de electrones (z) 3, nimero de Faraday (F) 96.500C/mol y el
volumen tratado (v) 5L, valores correspondientes a la configuracion dptima elegida.

Urist (®
!‘J

Ce nergia —

43v « 24 + 0,666h
Cenergia = 0,005m?

= 1,145kWh/m? ((8)

Se determinaron teéricamente consumos de energia y electrodo de 1,145kWh/m3 y de
89,46gAl/m® a 40 min, respectivamente, para una densidad de corriente de 0,924mA/cm?.De
acuerdo a las tarifas de energia para servicio no residencial en el departamento del Meta seguin
EMSA (2021), se hall6 un promedio de $622,33/kWh para el primer trimestre del afio 2021. En
cuanto al material del electrodo Al, se estimd un precio del mercado aproximado de $16,96/g Al
(ALUAZ, 2021). Considerando estos dos aspectos en costos operativos, y utilizando la ecuacién

(9) se determind tedricamente un costo operativo del tratamiento de $2.229,8/m?®.

Con el uso de anodos de Al se han reportado mejores remociones (Aguilar, 2015; Davila
etal., 2011); su desventaja es un costo de material mas elevado. Una configuracion con electrodos
mas econdmicos (Fe/Fe) disminuye el costo operativo del tratamiento. Por lo que, se debe evaluar
su eficiencia, Arango & Garcés (2007a), obtuvieron remociones de 95,1% y 85,58% para &nodos
de Fe y Al, respectivamente. De igual manera Deniz & Akarsu (2018), reportan una eficiencia del
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95,6% en la eliminacién de boro, con una configuracion de electrodos Fe/Al y costo operativo de
$2,35USD/m®,

f+fsM
Cetectrode = m ®
_ 24+2400s+2698g )
Cetsctrodo = 356500 C/mol + 0,005m2 ~ C" rod9/m ()

El calculo de costos operativos en la literatura es escaso, aln mas, para el tipo de efluente
tratado en esta investigacion. Por esto, y a modo de ejemplo, Deniz & Akarsu (2018),
determinaron un consumo de energia de 17,33kWh/m? y desgate de electro de 1,2kg/m® a 70 min
de tratamiento, para la eliminacion de boro en agua. En el caso de Hernandez (2016), obtuvo un
consumo de 1,425kWh/m?3 en el tratamiento de efluentes de una planta de beneficio. En cuanto al
tratamiento de aguas residuales domeésticas, Brenes (2019), indico un consumo de energia de
5,87kWh/m?® y por su parte Mendes (2019),aplicando distintas densidades de corriente reporto
consumos de anodo entre 20 a 74,1gAl/m® y un consumo energético de tan solo 0,16kWh/m?3. La
importancia de los analisis econdmicos, radica en que ayudan en la toma de decisiones para la

eleccion de un sistema de tratamiento, en comparacién a otras alternativas.
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10. Impacto Social y Humanistico del Proyecto

El tratamiento de los efluentes liquidos industriales ha sido generalmente asumido como una
obligacion para el cumplimiento de la normativa, mas que una responsabilidad de proteccion y
cuidado con el ambiente. Es por esto que, en el marco de la responsabilidad social empresarial,
es un compromiso medioambiental que las empresas deben asumir por los beneficios obtenidos
del recurso hidrico. De esta manera, mediante la aplicacion de la tecnologia de electrocoagulacion
en la industria alimentaria, se pretende reconocer las ventajas economicas y ambientales de su
implementacion en esta industria, con el fin de que pueda ser articulada a proyectos de innovacion
y modernizacion en empresas del cllster del pan de arroz en el Meta, alcanzando un
reconocimiento social por la calidad de sus productos y su compromiso por el desarrollo

sostenible.

De esta misma forma, la implementacion de esta tecnologia en la industria del pan de arroz
permitird una mayor visibilidad de la electrocoagulacion y su aplicabilidad para el tratamiento de
los efluentes de diferentes sectores industriales, demostrando sus ventajas operativas en un &mbito
real, a través de la disminucién de la cantidad de lodos generados en comparacion con otros
métodos de tratamiento, a la vez de reducir el requerimiento de productos quimicos para su

ejecucion.

Para el &mbito ambiental, este proyecto supone un aporte significativo, debido a que la
eficiencia y bajos costos operativos obtenidos con esta tecnologia, permiten identificarla como
una gran alternativa para las empresas del sector alimentario, promoviendo un mayor tratamiento
del agua residual que se genera en la regién. Asi mismo, se fomenta la investigacién sobre la
aplicabilidad de esta tecnologia en otros sectores y/o actividades industriales en las que se generan
aguas residuales y de esta manera se reduzca la contaminacion ocasionada a los cuerpos hidricos

por los efluentes industriales.
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11. Conclusiones

1. Los resultados obtenidos en la fase | operando la celda de electrocoagulacion propuesta,
demuestra su potencial aplicativo en la industria alimentaria. Siendo las caracteristicas de
entrada 1.792,5 mg/L SST, 8.887,3 mgO2/L y 2.082,4mg/L SST, 6.505,5 mgO./L DQO,
presentado medias de remocién de 77,09% y 82,33% para DQO y SST, respectivamente.

2. Elandlisis estadistico indicd que la corriente no tiene un efecto significativo en el proceso,
debido a la poca variacion de esta, siendo de 2A hasta 3A. Sin embargo, el efecto de la
combinacion corriente y separacion entre electrodos resulto significativo, pues las dos
variables influyen en la densidad de corriente, siendo esta Gltima uno de los pardmetros

relevantes en la electrocoagulacion.

3. Laconfiguracion 6ptima elegida trabaj6 a una corriente de 2A, separacion entre electrodos
de 15mm, tiempo de tratamiento de 40 minutos, densidad de corriente de 0,924mA/cm?y
tension de 4,3V, alcanzando para las condiciones de entrada remociones del 84,8%, 82,1%
y 82,2% para DQO, SST y DBOs respectivamente.

4. Las concentraciones de DQO, SST y DBOs del tratamiento elegido no cumplen con la
Resolucién 631/2015 porque exceden los VLMP; sin embargo, el pH y la temperatura

estuvieron dentro del rango que estipulado en la norma.

5. Se obtuvo un consumo de energia bajo de 1,145kWh/m? y el desgaste de electrodo fue de
89,46gAl/m?3, para un costo operativo tedrico de $2.229,8 COP/m?.
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12. Recomendaciones

1. Con base en los resultados del disefio experimental, se recomienda la manipulacion de la
conductividad para mejorar la resistividad eléctrica dentro de la celda electrolitica.

2. En este trabajo se emplearon electrodos Al/Fe en conexion monopolar. Algunos autores
han reportado eficiencias de remocion igual o superiores con otros materiales de
electrodos en distintos efluentes industriales, por lo que es recomendable verificar el
tratamiento con materiales mas econémicos usando electrodos Fe/Fe o aleaciones como

acero inoxidable.

3. Los efluentes liquidos de la produccion de pan de arroz presentan alto contenido de solidos
y grasas. En aras de mejorar la eficiencia de remocion, se recomienda la implementacion
de pretratamientos para estos parametros y favorecer la electrocoagulacion. De igual
forma, evaluar sistemas hibridos con electrocoagulacion, acoplado como tratamiento

primario o secundario.

4. Debido a la exposicién prolongada del tratamiento, se recomienda en prdximas
investigaciones, realizar analisis del posible aluminio residual, debido a que no se

descartan sobredosis del coagulante formado in situ.
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Anexos

Anexo A. Resultados de la concentracién de DBOs para la muestra compuesta del efluente de la

fabrica de pan de arroz, tomada el dia 30 de octubre del afio 2020.

TIECND Ambiiental S.o.s. o

IDEAM =

RESULTADO DE ANALISIS
Phging 1 de 1t
T.A.38926
Solicitants: JUAN DIEGO POVEDA AVILA Direccion: Calle 11 Sar# 11 - 45 Este
Contacto: No Feporta Telefonos: I1DENM5200 - 3123430815
MUESTRA No. ' Plan de monitoreo: NA
Fecha de toma: 2020/10/30 Hora de Toma: 0800
Departamentn: Mz Municipio: Resrepo
Vereda/Barrio- Caney Ao Fuente: Froduccidn de Fan de Amos
|Punto: Trampa Oa Grasas Lugar de muestreo! Vereda Canwy Alto
Coordenadas: NAITE WTI33ss” Altitod: S92manm
Clase de muestra:  Agus Resikdust Industial Tipo de musstra: Compuesta
Fecha Recepcion:  2020:10:30 Fecha de omision del reporte: 202011104
ANALISIS MICROBIOLOGICO
PARAMETRO TEEMADE
UNIDAD METODO ANALISIS RESULTADO
DBO-. mg O lsnmoa SMENO0G 2020410030 2788

L]
/ ﬂ.j TETTaD ity
"'. l‘ ;\ reetis yp&.“;:ﬂ:‘
‘ Y718 .

y

M

TR ISR NACHIA (IS0 ¢ ey Tam( IR § I STAN 00 OLrTINa0es OF On Mistoss Y STEm

[Mmaru reatcsms; por EL SOUCTTANTE £5 Gontmosmis n (atse 3 530w 1 svte (Wpore. o COMEmaen (70 06 W e b /o wmertatemns o I
P OO T GF ey UGS ) ExAAEaedl & dhe ruasts £ SISTINIG N 11 IO At S (hgen o & Lawte e ST he o7 TS0 W

| sy

TN e e
[Frortacn I reproacoon parmial de 953 Pdme e ks sdrrscan de TECNOAmSeTmS SAS

PR DEL RESOCTADS

Cabe 40 No. 25 - 91 Bamo Et Empono - Villavicencio - Telefax: 564 1235/ 664 3618
Evmat tecncambiental sas@yahoo.com



Tratamiento de aguas residuales industriales mediante electrocoagulacion 78

Anexo B.Resultados de la concentracion de DBOs para la muestra del efluente producto del
tratamiento B, tomada el dia 30 de octubre del afio 2020.
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Anexo C. Mapa de ubicacion general de algunos productores del cluster de pan de arroz, en el departamento del Meta.
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