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COMPARACION DEL PROCESO DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
POR COAGULACION-FLOCULACION CONVENCIONAL CON
ELECTROCOAGULACION DE LA EMPRESA HOLSAN S.A.S.

RESUMEN

El presente proyecto contribuye a la evaluacion de la eficiencia de remocién y los costos de
operacion del tratamiento de aguas residuales provenientes del sector hidrocarburos por medio
del método de electrocoagulacion utilizando un prototipo a escala de laboratorio, frente a la
técnica de coagulacion-floculacion convencional utilizada por la empresa HOLSAN S.A.S. Se
realizd un disefio experimental con el fin de determinar los factores que influyen
adecuadamente en la electrocoagulacion y en la elaboracion del prototipo; posteriormente, se
evaluaron los parametros fisico-quimicos del agua tratada a partir del mejor ensayo obtenido
con base en la determinacion de turbiedad; finalmente, se compararon dichos pardmetros con
los obtenidos con los métodos convencionales de coagulacion-floculacion utilizados por la
empresa HOLSAN S.A.S. Se obtuvo que las mejores condiciones para el tratamiento son: dos
electrodos de hierro y dos de aluminio ubicados en paralelo, separacion de 2 cm entre
electrodos e intensidad de corriente de 2 Amperios; sin retirar definitivamente el uso de
quimicos, pero si reduciéndolo en gran medida.

Palabras Clave: Agua residual, electrodos, intensidad de corriente, electrocoagulacion,
parametros.

ABSTRACT

This project contributes to the evaluation of the removal efficiency and operating costs of water
treatment from the hydrocarbon sector; by means of the electrocoagulation method evaluated
by means of a laboratory scale prototype, compared to the conventional coagulation-
flocculation technique used by the company HOLSAN S.A.S. An experimental design was
carried out in order to determine the factors that adequately influence electrocoagulation and
the development of the prototype, then to evaluate the physicochemical parameters of the
treated water from the best test obtained; and finally, to compare these parameters with those
obtained with respect to the parameters of untreated wastewater. The best conditions for the
treatment are: two iron electrodes and two aluminum electrodes placed in parallel, 2 cm
separation between electrodes and current intensity of 2 Amperes; without definitively
eliminating the use of chemicals, but reducing it to a great extent.

Key words: Wastewater, electrodes, current intensity, electrocoagulation, parameters.



1.

INTRODUCCION

En las Gltimas décadas, se han incrementado los procesos industriales en gran medida,
incluyendo la exploracion y explotacion de zonas donde se encuentran reservas de
hidrocarburos. Los combustibles fosiles son los mas utilizados tanto en transporte, como
en procesos industriales; sin embargo, para poder llegar a éstos es necesario el
fracturamiento de los suelos y se producen considerables cantidades de aguas residuales
complicadas de tratar debido a sus altos compuestos organicos y grasos. Por esto, ha
surgido la necesidad de tratar dichas aguas y sus respectivos lodos producto del mismo
tratamiento.

La empresa HOLSAN S.A.S. ofrece distintos servicios ambientales enfocados
principalmente en tratar los residuos solidos y liquidos, de industrias que trabajan con
hidrocarburos. Dentro de los procesos mencionados se requieren elevadas cantidades de
quimicos y de tiempos de retencion en el tratamiento de coagulacion-floculacion
convencional por el alto nivel de contaminantes; por ello se propuso comparar el
tratamiento de coagulacion-floculacion convencional con respecto a electrocoagulacion.

La Electrocoagulacion es una tecnologia utilizada para la recuperacion de aguas
residuales, e incluso en la remocion de contaminantes de industrias como curtiduria,
galvanoplastia, lavanderia, textil, combustibles y emulsiones, ya que requieren el uso de
sustancias quimicas para ser tratadas adecuadamente. Dentro de los ensayos de laboratorio
realizados para determinar si esta es una alternativa ambientalmente sostenible, que puede
Ilegar a contribuir con la reduccion en la concentracion de sustancias contaminantes y a su
vez en la disminucién de la generacién de lodos producidos en el tratamiento de aguas
residuales tratadas por la empresa HOLSAN S.A.S., y provocados por el uso de gran
cantidad de quimicos; éstos lodos son tratados en la misma empresa por medio de la
aplicacion de polimeros y, que en ocasiones, se pueden aprovechar en la misma industria
para relleno de suelos donde se han realizado excavaciones. Por el contrario, los lodos
generados por el método de electrocoagulacion se generan en menores cantidades; son mas
compactos y por ello requieren menores tratamientos; sin embargo, dichos lodos pueden
contener altas concentraciones de aluminio o hierro dependiendo del material del electrodo
de sacrificio usado en dicho proceso (Arango, 2005).

En este trabajo se evalud para la empresa HOLSAN S.A.S. si la implementacion de esta
tecnologia alternativa en comparacion al tratamiento de coagulacién, sedimentacion y
floculacion tiene mayor eficiencia y ahorro en los costos de tratamiento de las aguas
residuales provenientes de la explotacion de hidrocarburos. Para ello, se realizd un
prototipo a escala de laboratorio para poder determinar la eficiencia en costos de operacién
y eficiencia de remocidn de sustancias contaminantes en comparacion con los procesos
convencionales de tratamiento de agua residual realizados en laempresa HOLSAN S.A.S.,
principalmente metales pesados e hidrocarburos.



2.

OBJETIVOS

2.2. Objetivo general: Comparar el proceso de tratamiento de aguas residuales por
coagulacion-floculacion convencional con electrocoagulacion de la empresa HOLSAN
S.AS.

2.3. Objetivos especificos:

e Evaluar el efecto del tipo de electrodos aluminio-aluminio y aluminio-hierro, arreglo
en serie y en paralelo de los electrodos, separacion entre electrodos y corriente sobre la
turbidez obtenida del agua tratada.

e Determinar los pardmetros fisicoquimicos (hidrocarburos, fenoles, metales totales:
arsenico, cadmio, calcio, cromo, hierro, magnesio, plomo, selenio, zinc) para el agua
tratada a partir del mejor ensayo obtenido segun el disefio experimental.

e Comparar los parametros fisicoquimicos del agua tratada por electrocoagulacion con
los obtenidos por medio del tratamiento de coagulacion-floculacion convencional y los
costos de operacion.

MARCO REFERENCIAL:
3.1. MARCO CONTEXTUAL:

HOLSAN S.A.S. es una empresa de ingenieria ambiental fundada el 4 de agosto de
1989, que se dedica principalmente al tratamiento de efluentes, asi como el manejo y
disposicion de residuos producidos en el proceso de explotacion y perforacidn de pozos
de petroleo y gas natural. También se realiza el tratamiento de los cortes y lodos
producidos durante el tratamiento de las aguas residuales, fluidos de perforacion,
deshidratacion de lodos, entre otros servicios relacionados.

3.2. MARCO TEORICO:
Reacciones involucradas en la electrocoagulacion:

e Electrodo de Aluminio: en el caso de que el aluminio sea el elemento que actia como
anodo, se obtienen las siguientes reacciones (Mollah, et. al., 2001):

Al - Al*3 + 3e
Al*3(ac) 4+ 3H,0 — Al(OH)3(s) + 3H* (ac)
nAl(OH); — Al,,(OH)3, (Mollah, et. al., 2001)

Ocurren en el catodo las siguientes reacciones:

3H,0 + 3e” - 3H, + 30H (Mollah, et. al., 2001)



e Electrodo de Hierro: para el caso del hierro como anodo, se han propuesto dos
mecanismos para explicar la formacion in situ de dos posibles coagulantes. Estos
pueden ser hidroxido ferroso Fe(OH)2 o hidroxido férrico Fe(OH)3 (Mollah, et. al.,
2001).

1 Formacion del hidroxido férrico
Ocurren en el &nodo las siguientes reacciones:

4Fe(s) — 4Fe*?(ac) + 8e
4Fe*?(ac) + 10H,0 + 0,4y = 4Fe(OH)3(5) + 8H* (ac)

Ocurren en el catodo las siguientes reacciones:

8H*(ac) + 8e™ — 4Hy(y,

Siendo la reaccion global:

4F ey + 10H,0y + Oy¢y) = 4Fe(OH)3(s) + 4Hygy  (Mollah, et. al., 2001)
2. Formacion del hidroxido ferroso

Ocurren en el anodo las siguientes reacciones:

Fey = Fe*?(ac) + 2e

Fe*?(ac) + 20H™ (ac) - Fe(OH)

Ocurren en el catodo las siguientes reacciones:
ZHZO(l) + 2e” > HZ(g) + ZOH_(aC)

Siendo la reaccion global:
Fe(y + 2H,00) = Fe(OH)3(s) + Hyg) (Mollah, et. al., 2001)

Luego de formarse el hidréxido férrico, los coloides se agregan, especialmente los
que tienen carga negativa, y otras particulas contaminantes interactlan
posteriormente con estos agregados y se eliminan mediante la formacion de
complejos o la atraccion electrostatica (Mollah, et. al., 2001).

3.3. MARCO CONCEPTUAL.:



3.3.1. Recurso Hidrico: El agua es un factor fundamental usado para la determinacién
del desarrollo social, econémico y cultural, a su vez es un elemento basico para la
proteccion de los ecosistemas. ES un recurso poderoso que todo ser vivo necesita para
sobrevivir, por lo que es importante preservar y mantener su calidad con el fin de
garantizar un entorno saludable para todos (Brisefio, 2018).

3.3.2. Agua residual: es cualquier agua cuya calidad tiene un efecto negativo debido
a la actividad humana; que, por su calidad, cantidad o disponibilidad, no tiene valor
directo para el fin para el que se utiliza o para el que se produce (Zarza, 2017). Por lo
que se le deben aplicar uno o varios tratamientos para que no genere ningun tipo de
alteraciones en las fuentes hidricas tanto superficiales como subterraneas.

3.3.3. Tratamiento de agua residual: es un procedimiento de limpieza que se lleva
a cabo mediante la transformacion de elementos fisicos, quimicos y bioldgicos. El
objetivo principal del tratamiento de aguas residuales es producir efluentes sin carga
contaminante y un residuo solido o lodo que sea reutilizable, el tratamiento inicia por
la separacion fisica inicial de los elementos sélidos grandes, como basura, plasticos
entre otros. Posteriormente se aplica un proceso de desarenado, seguido de una
sedimentacion primaria y secundaria segun sea el caso; finalmente se realiza una
filtracion final y si el destino final requiere que sea agua potable se aplica la
desinfeccion por medio de la adicion de hipoclorito (América, 2019).

3.3.4. Energia eléctrica: proporciona una fuerza electromotriz, la cual produce una
serie de reacciones quimicas, donde se obtiene la estabilidad de las moléculas
contaminantes, produciendo particulas sélidas menos solubles o coloidales.
Seguidamente los contaminantes forman particulas solidas menos coloidales; luego
de esto, los contaminantes forman componentes hidrofébicos que se precipitan o se
suspenden; facilitando su remocion por medio de un método de separacion secundario
(Barrera, et al., 2014).

3.3.5. Coagulacion-Floculacion: la coagulacion- floculacion es un tratamiento donde
se adicionan compuestos quimicos al agua que se desea tratar, generalmente ayuda a
los procesos posteriores de sedimentacion y filtracion. Para mejorar la eliminacion de
particulas, por medio de una sustancia soluble que se mezcla con una insoluble
mediante reacciones quimicas, y la floculacion como fenémeno por el cual las
particulas ya desestabilizadas chocan una contra otras formando asi coagulos mas y
con mejor consistencia (Mazille, & Spuhler, 2020).
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Imagen No. 1: Proceso de Coagulacion-Floculacion en una planta de potabilizacion de agua.
Fuente: Sanchez del Castillo, 2016; pag. 20.

3.3.6. Degradacion bioldgica: hace referencia a un proceso mediante el cual se
elimina un producto o sustancia mediante su descomposicion por accion de
organismos vivos (Hongos, Bacterias, Protozoos entre otros) (Curi, et. al., 2006).

3.3.7. Electrocoagulacidon: es un proceso que parte del principio de la coagulacion
quimica, la cual es definida como la adicion de compuestos quimicos al agua para
alterar el estado fisico de los sélidos suspendidos, coloidales o disueltos, con el fin de
remocion por medio de precipitacion o filtracién (Mollah, M., 2004). El cual puede
ser aplicado para la disminucién y/o remocién de sustancias contaminantes, que
contienen las aguas residuales como producto de diversas actividades industriales
como textiles, hidrocarburos, quimicos, entre otros. Asi como de las actividades
domeésticas de distintas comunidades. La electrocoagulacion obtiene los iones del
coagulante, ya que son generados por la electro-oxidacion del anodo de sacrificio; a
diferencia de la coagulacion comudn. Lo que permite a la electrocoagulacion tener una
mayor remocion de particulas coloidales de menor tamafio, ya que estas tienen mayor
posibilidad de ser coaguladas por el campo eléctrico que les proporciona movimiento,
lo que ademas tiene ventaja sobre la coagulacién tradicional que al generar otras
reacciones genera una contaminacion secundaria debido a la adicion de reactivos
quimicos; que a su vez también representan una gran inversion econémica y dificulta
su remocién. Ademas de ello, es un proceso mediante el cual las particulas
contaminantes que se encuentran suspendidas son desestabilizadas, emulsionadas o
disueltas en un medio acuoso, alli se induce una corriente eléctrica en el agua a traves
de placas metalicas paralelas de distintos materiales, con el fin de cumplir la funcién
que realizan los quimicos, por ende, es un proceso mas eficiente, econémico y
ambientalmente sostenible (Holt, P., el. al., 2005).

Dicha corriente eléctrica proporciona una fuerza conocida como “electromotriz” que
provoca una serie de reacciones quimicas, cuyo resultado final es la estabilidad de las
moléculas contaminantes, produciendo particulas solidas menos coloidales o solubles



(Barrera, Cafizares, Fernandez, Natividad & Rodrigo, 2014). Cuando esto ocurre, los
contaminantes forman componentes hidrofébicos que se precipitan o flotan, siendo de
esta manera mucho mas facil su remocion por algin método de separacion secundario.
Los iones metalicos se liberan y dispersan en el medio liquido y tienden a formar
Oxidos metalicos que atraen eléctricamente a los contaminantes que han sido
desestabilizados (Chen, 2004).

En este proceso, el tratamiento se lleva a cabo sin la adicion de ningn coagulante o
floculante quimico. La generacion de iones metélicos tiene lugar en el &nodo, mientras
que en el catodo se produce hidrogeno. EI mecanismo de la electrocoagulacion
depende altamente de la quimica del medio acuoso, fundamentalmente de la
conductividad; de igual manera influira caracteristicas como el pH, el tamafio de las
particulas y las concentraciones de las especies (Parga, Vazquez & Moreno, 2009).

3.3.7.1. Ventajas:

e El agua que pasa por el electro coagulador tiene menos sélidos disueltos que el
agua tratada quimicamente, es una condicion que disminuye el costo al tratar
este tipo de aguas residuales para su reutilizaciéon (Valdivia, 2013).

e La coagulacién electrolitica evita o disminuye en gran medida el uso de
productos quimicos, por lo que no hay riesgo de contaminacién ambiental
secundaria debido a la adicion de productos quimicos y requiere equipos
simples y féciles de manejar (Valdivia, 2013).

e El paso de la corriente eléctrica permite que el movimiento de las particulas mas
pequefias del contaminante sea mejor lo que permite la incrementacion de la
coagulacién, por lo que permite que el control de la dosis suministrada pueda
ajustar la corriente, por lo que se puede automatizar facilmente (Valdivia, 2013).

e El proceso de electrocoagulacion evita el uso de productos quimicos, por ello,
no existe la posibilidad de contaminacién ambiental secundaria debido a la
adicion de productos quimicos. Por otro lado, este proceso es sencillo de
automatizar, dado que el control de dosificacion se realiza mediante un ajuste
de corriente (Valdivia, 2013).

e El liquido separado por electrocoagulacion puede reprocesarse como
subproducto, contribuyendo a reusar las aguas residuales tratadas. Este proceso
elimina pequefias particulas coloidales, esto se debe a que el campo eléctrico
aplicado genera que las particulas coloidales se hundan mas rapido y promueva
la coagulacién (Valdivia, 2013).

3.3.7.2. Desventajas:

e El electrodo de sacrificio se disuelve en la corriente residual debido a la
oxidacion y debe ser reemplazado. Los 6xidos que se forman sobre el anodo
pueden formar capas que bloquean el paso de la corriente eléctrica, lo que
reduce la eficiencia del proceso (Valdivia, 2013).



e Se requiere una alta conductividad para las aguas residuales. Por otro lado, hay
que tener en cuenta que esto puede ser un tratamiento costoso en areas con
facturas de electricidad altas (Valdivia, 2013).

3.3.8. Factores que afectan la electrocoagulacion:

3.3.8.1. Tipo de electrodos: el material del cual se constituyen los electrodos, deben
ser placas de metal preferiblemente debido a que al ser utilizadas como electrodos de
sacrificio aportan iones al sistema; dichos iones al ser liberados, aportan la
neutralizacion de las particulas, y a su vez los sistemas de suspension se desestabilizan
y dan paso a la coagulacién (Arango, 2005).

3.3.8.2. Intensidad de Corriente: es el parametro que tiene mayor influencia en la
remocion de los diversos contaminantes presentes en las aguas residuales, asi como la
eficiencia de remocion y el consumo de energia; se ven a su vez afectados debido al
incremento de la corriente eléctrica. Al ingresar la densidad de corriente al sistema se
puede determinar la cantidad de iones de hierro (Fe) o aluminio (Al) que son liberados
por los electrodos; la energia eléctrica requerida puede ser por medio de corriente
alterna o corriente directa (Rodriguez & Mufioz, 2019).

3.3.8.3. Conductividad: al aumentar la conductividad eléctrica se incrementa la
densidad de la corriente eléctrica, gracias ello se mantiene constante el voltaje
alimentado al reactor de electrocoagulacion. Al aplicar electrolitos como CaCl2 o
NaCl se genera un aumento en la conductividad del agua residual; que a su vez
producen una capa insoluble que se deposita sobre los electrodos que aumentan su
potencial (Jiang, et. al., 2002).

3.3.8.4. Arreglo de los electrodos: Se puede dar de forma monopolar (en serie) o
bipolar (en paralelo); con respecto a la orientacion de los electrodos (placas), ya que,
el agua fluye por medio de los espacios entre las placas; donde influyen los tiempos
de residencia del reactor, la eficiencia de remocidn de contaminantes del agua residual
y la velocidad del flujo. Para ello, se debe considerar el tipo de flujo ya que éste puede
ser en lotes (Bach) o continuo (Pifia, et. al., 2011).

3.3.8.5. Separacion entre electrodos: se debe ajustar de acuerdo al grosor de las
placas y delimitar si se requiere mayor o menor distancia de electrodos que por lo
general en algunos de los estudios realizados para evaluar un reactor de
electrocoagulacion; se ha realizado de 1 a 6 cm de separacion entre placas, teniendo
en cuenta que junto con la intensidad de corriente que se proporciona al sistema y el
arreglo de los electrodos, inciden directamente en los parametros resultantes del agua
tratada (Morales & Acosta, 2010).

3.3.8.6. Temperatura: es un factor que incide en la electrocoagulacion, en algunos
casos de estudio se ha llegado a determinar que la eficiencia de la corriente aumenta
inicialmente hasta alcanzar los 60°C; el incremento de dicha eficiencia es directamente



proporcional al aumento en la destruccion del éxido de aluminio que se encuentra en
la superficie del electrodo (Arango & Garcés, 2009).

3.3.8.7. Potencial de Hidrogeno (pH): influye directamente en la eficiencia de la
corriente, en diversas investigaciones que se han realizado se ha podido determinar
que el pH puede incrementar al tratar aguas residuales acidas; por otro lado, puede
disminuir depende de la naturaleza de los contaminantes contenidos en el agua
residual tratada y a su vez en la eficiencia de remocién de los mismos (Arango &
Garcés, 2009).

3.4. MARCO LEGAL
3.4.1. NACIONAL:

Resolucion 631 de 2015 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible: se
establecen los valores maximos permisibles, de los parametros contenidos en los
vertimientos puntuales a cuerpos de agua superficiales y a los sistemas de
alcantarillado. De acuerdo con la actividad por la cual se genera el vertimiento, se
clasifican en aguas residuales domésticas y aguas residuales industriales, que a su vez
dependen del proceso productivo ejecutado por empresas y personas juridicas.

En el caso puntual del presente proyecto se aplican los niveles méximos permisibles
para el sector de hidrocarburos, del cual en el articulo No. 11 de la presente resolucion;
se establecen ademas de los valores maximos permisibles para esta actividad industrial,
cada uno de los parametros fisicoquimicos de importancia a evaluar. Cabe resaltar que
estos valores méximos permisibles aplican para los efluentes que van a un cuerpo de
agua.

Decreto 3930 de 2012 del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial: establece las disposiciones relacionadas con usos y ordenamiento del
recurso hidrico, y los vertimientos a cuerpos de agua superficiales, a los sistemas de
alcantarillado y/o al suelo. Con el fin de presentar cada uno de los requerimientos
indispensables, para obtener el permiso de vertimientos de acuerdo con la actividad
industrial realizada, directamente de la autoridad ambiental competente (CAR’s,
ANLA).

3.4.2. INTERNACIONAL:

Directrices para la calidad del agua potable — Organizacion Mundial de la Salud:
en estas guias se proporcionan las recomendaciones de la Organizacion Mundial de la
Salud (OMS) para gestion del riesgo a sufrir dafios que puedan comprometer la
seguridad del agua potable. Las recomendaciones deben ser consideradas en el contexto
de la gestion del riesgo de otras fuentes de exposicién, tales como residuos, aire,
alimentos y productos de consumo



3.4.3. DISTRITAL:

Resolucion 3956 de 2009 - Secretaria Distrital de Ambiente: se establece la norma
técnica, para el manejo y control de los vertimientos realizados a los cuerpos hidricos
del perimetro urbano de Bogota D.C, a su vez fija los indices, factores, concentraciones
y/o estdndares maximos para el vertimiento.

3.4.4. REGIONAL:

Acuerdo 08 de 2004 — Corporacion Autdnoma Regional de Cundinamarca

Mediante el cual se define las concentraciones méaximas de vertimiento a un cuerpo de
agua generado por la industria de hidrocarburos en areas de jurisdiccion de la CAR;
teniendo en cuenta el tipo de tratamiento del efluente (tratamiento fisicoquimico o
biol6gico).

DESARROLLO DE LA PRACTICA O PASANTIA

Para el desarrollo de la pasantia a continuacion se presentan los materiales y
procedimientos utilizados para su ejecucion; dicho trabajo se llevo a cabo dentro de los
laboratorios de la Universidad Santo Tomas y las oficinas de la empresa Holsan S.A.S.
dentro de la planta ubicada en Tocancipa y Bogota.

4.1. Montaje Experimental:
Para el desarrollo de las pasantias se realiz6 un reactor tipo Bach a escala de laboratorio;

en la Tabla No. 1 se muestran los equipos para el disefio experimental y en la Tabla No.
2 se evidencian las caracteristicas y dimensiones de disefio de la celda electrolitica:



Tabla No. 1: Materiales y equipos requeridos para el desarrollo del disefio experimental.

EQUIPOS

DESCRIPCION

REACTOR

El reactor de electrocoagulacion utilizado
para la practica esta elaborado en material de
vidrio, tiene forma rectangular con
dimensiones de 11 cm de largo x 11 cm de
alto x 16 cm de ancho; su capacidad maxima
para tratar es de 1,5 L. Cuenta con un borde
de acrilico con ranuras cada 0,5 cm que
sujetan los electrodos, permitiendo que estos
queden a 3 cm del fondo del reactor, se utilizo
un volumen de 1 L de agua a tratar en la
mayor parte de los ensayos.

ELECTRODOS

Los electrodos empleados son de aluminio y
de hierro, cuenta con unas dimensiones de 9
cm de ancho x 8 cm de largo y con 0,1 cm de
espesor; dichas medidas se seleccionaron de
acuerdo a la revision bibliografica, que a su
vez depende también del tamafio del reactor.
Por otro lado, los electrodos tienen forma de
T con el fin de que se puedan sujetar a las
pestafias superiores del reactor, los
electrodos presentan una superficie de
contacto de 40,5 cm2

FUENTE DE ALIMENTACION

Es una fuente regulada de corriente continua
(DC) de la marca BAKU BK-305D, con un
rango de voltaje de 0 a 30 Voltios y un rango
de corriente de 0 a 2,2 Amperios

MULTIMETRO

El multimetro Soporta un maximo de 30V y
2.2 A

MULTIPARAMETRO

Se utilizo un espectrofotometro
NANOCOLOR®UV/VIS 1l, que de
acuerdo con sus funciones integradas
permite una medicién mas exacta de color y




turbidez (NTU), que fueron de las mas
utilizadas en el presente estudio.

pH- METRO

Se utilizd un pH-metro digital portatil
HANDYLAB con el fin de medir el pH del
agua a tratar durante el proceso de
electrocoagulacion.

Fuente: elaboracion propia.

Tabla No. 2: Especificaciones de los componentes de la celda electrolitica.

PARTE DIMENSIONES
Celda Electroquimica Altura 11 cm
(Reactor tipo Bach)
Ancho 16 cm
Profundidad 11 cm
Ranura para la separacion entre 0,5cm
electrodos
Electrodos Altura 8cm
Ancho 9cm
Espesor 0,1cm
Pestafias de los Altura 1cm
electrodos
Ancho 2cm
Fuente de corriente Rango de voltaje 0a30V
directa
Rango de amperaje 0A22A

Fuente: elaboracion propia.

Por otro lado, mediante las imagenes 2-5, se muestra el disefio del montaje experimental y
sus respectivas dimensiones a detalle:




Imagen No. 2 y 3: Esquema del rector y reactor fisico a escala de laboratorio con capacidad maxima de
1,5 L de agua residual a tratar.
Fuente: Elaboracion propia, reactor de vidrio.

13 cm

2cm 2 cm

Scm

Imagen No. 4 y 5: Esquema de los electrodos y electrodos en fisico, 4 de Al y 2 de Fe.
Fuente: Elaboracion propia.

4.2. Desarrollo de la metodologia:

Para llevar a cabo la verificacion de los parametros propuestos tanto en los objetivos
como en el disefio experimental, se tuvieron que realizar varias pruebas preliminares
en el laboratorio de la universidad; con el fin de determinar los limites permisibles en
los parametros establecidos de acuerdo a la Resolucion No. 631 de 2015 en el sector
de hidrocarburos, para tratar el agua residual proveniente de un pozo de extraccion
ubicado en Aguazul (Casanare). Asi mismo, se realiz6 una revision de la metodologia
utilizada dentro de la empresa HOLSAN S.A.S. a partir de fuentes primarias, para
conocer los procesos y productos quimicos que se utilizan en el tratamiento de
efluentes por medio de coagulacion y floculacion convencional, que es utilizado
actualmente en la empresa.

A continuacidn, se explica a detalle como se determinaron los parametros que tienen
mayor influencia en los ensayos de laboratorio para determinar la eficiencia remocion
de las particulas contaminantes presentes en el efluente, teniendo como variable
dependiente la turbidez del agua residual respecto al agua tratada en cada ensayo:



> Material de los electrodos:
Para evaluar la eficiencia de remocion de los electrodos de Al y Fe y sus posibles
combinaciones, se utilizan en el primer ensayo cuatro electrodos de Aluminio (Al-Al-
Al-Al), en el segundo dos de hierro y dos de aluminio en serie (Al-Al-Fe-Fe), y por
ualtimo la misma combinacidn anterior, pero en paralelo (Al-Fe-Al-Fe).

> Distancia entre electrodos:
Después de calcular la eficiencia de remocion segun el material de los electrodos, se
identifican las combinaciones adecuadas de los electrodos; y luego se realizan ensayos
con distancias entre 1cm y 2cm, con el fin de identificar cual es la mas eficiente. Estos
ensayos se realizaron con un pH inicial de 8.

> Tiempo de residencia:
Luego de calcular la eficiencia de remocion mediante la evaluacion del pH adecuado
para el proceso de electrocoagulacion, se evalta el efecto del tiempo de residencia
sobre la eficiencia de tratamiento, tomando muestras de turbidez cada 15 minutos
hasta completar 45 minutos. Finalmente se evalUa la eficiencia de remocidn en
términos de tiempo y el valor 6ptimo para el proceso de electrocoagulacion.

> Intensidad de Corriente:

La intensidad de corriente requerida para el funcionamiento del reactor de
electrocoagulacion, segun varios estudios realizados a nivel internacional para el
tratamiento de efluentes de distintas industrias; las intensidades de corriente evaluadas
han demostrado los resultados mas eficientes entre 0,1 y 3 Amperios (Manchego &
Zabala, 2019). Por ende, se utilizé una fuente de corriente que va de 0,1 a 2,2
Amperios; para determinar la intensidad de corriente necesaria de acuerdo con el
efluente a tratar.

> Variacion de pH inicial:
Inicialmente el efluente a tratar tiene un pH de 8 (basico), por ende, luego de realizar
dos ensayos con ese pH; se determina que es necesario agregar unas gotas de acido
sulfurico para bajarlo a 6. Sin embargo, para mejorar la conductividad se debe agregar
un poco de sal y con ello el pH disminuye a 5.

Teniendo en cuenta que todas las variables independientes estan directamente
relacionadas con la turbidez, se plantea definir el porcentaje en la eficiencia de
remocion por medio de la siguiente ecuacion:

, . . .y To—T
% Eficiencia de Remocion = OT L+ 100
0

Ecuacion No. 1: Eficiencia de remocién en porcentaje.



RESULTADOS OBTENIDOS

A continuacién, se presentan los resultados de cada ensayo realizado, en donde se estudid
el material de los electrodos, la distancia entre ellos més eficiente, la intensidad de
corriente y el tiempo de residencia; con respecto a la turbidez de las muestras del efluente
antes y después de aplicar el tratamiento:

5.1. Pre-experimentacion:

Para determinar las variables independientes planteadas en los objetivos se empez6 un
andlisis con pruebas experimentales a pequefia escala; en primer lugar, se determiné la
combinacion de los electrodos segiin su material para definir la eficiencia de remocion.
En primer lugar, se tomaron 500 ml de agua contaminada con hidrocarburos proveniente
de un pozo de extraccion de petroleo ubicado en Aguazul-Casanare; esta agua tenia un
pH inicial de 8, el primer ensayo se realiza con una intensidad de corriente de 1,2 a 1,5
Amperios y el Voltaje varia entre 16-25.

Imagen No. 6: Ensayo de laboratorio con un electrodo de aluminio y otro de hierro.
Fuente: Elaboracion propia.

Se determind que, al tratarse de compuestos derivados del petréleo, son aromaticos y
grasos, por lo cual flotan sobre el agua y se genera esa gran cantidad de espuma que se
puede observar en la imagen anterior. Por ello, se determind realizar la comparacion con
el tratamiento de coagulacion quimica convencional; en un principio se habia planteado
quitar el uso de quimicos, sin embargo, el agua proveniente de la industria de
hidrocarburos esta bastante contaminada por lo que no se puede quitar el uso de dichas
sustancias definitivamente, pero si se puede reducir sus proporciones en gran medida.
Para definir que coagulante funcionaba mejor se hicieron 3 pruebas en muestras de agua
residual industrial contaminada con hidrocarburos 20 ml.



Imagen No. 7: Ensayo de laboratorio con tres coagulantes distintos.
Fuente: Elaboracion propia.

En la primera muestra se agregaron 0,2 ml de Hidroxicloruro de Aluminio o Policloruro
de Aluminio (PAC) y se agito durante un minuto, obteniendo una reaccion rapida en la
formacion de los coagulos:

Kidiln. s
Imagen No. 8 y 9: Primera muestra de 20 ml de agua sin tratar con 0,2 ml de PAC.
Fuente: Elaboracidn propia.



En la segunda muestra se afiadieron 0,3 ml de Alumbre o Sulfato de Aluminio al 1% pero
no tuvo una buena reaccion porque los flocs fueron demasiado finos, seguidamente se
mezclé con 2 gotas de Policloruro de Aluminio, pero no se notd ningun cambio:

3 ) SN o vy IR -
Imagen No. 10 y 11: Segunda muestra de agua no tratada con 0,3 ml de Sulfato de Aluminio.
Fuente: Elaboracion propia.

Por ultimo, en la tercera muestra se agregaron 0,2 ml de Cloruro Férrico, reacciono solo
un poco pero no se obtuvo la consistencia deseada; seguidamente se mezclé con 0,1 ml
de PAC pero tampoco cambié la reaccion:

B T
Imagen No. 12 y 13: Tercera muestra de agua sin tratar con 0,2 ml de Cloruro Férrico.
Fuente: Elaboracidn propia.

Se determino que el coagulante que funciona mejor en el agua sin tratar es el Policloruro
de Aluminio, por ello se sigui6 con la determinacion del floculante adecuado para este
tipo de aguas residuales industriales; para dicha eleccidn se probaron los tres tipos de
floculantes catidnico, no i6nico y anidnico tanto en el agua no tratada como en el agua
tratada por electrocoagulacion:

En primer lugar, se realizaron las pruebas del tipo de floculante en 3 muestras de 20 ml
de agua residual industrial no tratada, en la primera muestra se afiadieron 0,15 ml de
floculante cationico que es de consistencia viscosa y tuvo una reaccion dejando a su vez
un hueco en el centro del liquido, sin embargo, generd unos flocs muy finos y pequefios.
En la segunda muestra, se afiadieron 0,05 ml de floculante no idnico, el cual tuvo una
reaccion casi inmediata formando un hueco en el centro més grande comparado con la



reaccion anterior; ademas se generaron flocs grandes y mas compactos. Finalmente, en
la tercera muestra, se agregaron 0,1 ml de floculante anionico, pero no se evidencid
ningun tipo de reaccion ni se presentd la formacién de flocs. Los resultados se pueden
observar en la siguiente imagen:

Imagen No. 14: Pruebas de floculantes en 20 ml de muestra de agua residual industrial sin tratar.
Fuente: Elaboracion propia.

En el momento de probar las reacciones de cada tipo de floculante en las muestras de
agua sin tratar, se evidencid una mejor reaccion en el floculante no i6nico, seguido del
catiénico; descartando de esta forma el anionico ya que no le dio fuerza a los flocs ni los
formo de forma esperada. Por ende, se deduce que al mezclar el floculante cationico con
el no idnico se obtiene una mejor reaccion:

— -—v' ~— R, hS _
Imagen No. 15: Muestra de agua residual con PAC y floculantes Catiénico y No ionico.
Fuente: Elaboracion propia.

Posteriormente se realizaron pruebas en 3 vasos Baker con 20 ml de agua residual
industrial tratada con electrocoagulacion; obteniendo la mejor reaccion con el floculante
no iénico que formd flocs mas grandes y compactos, y el catidnico que también generd
flocs, aunque mas pequefios; finalmente el anidnico al igual que en las muestras sin tratar
no tuvo una reaccion favorable en la formacion de flocs.



Imagen No. 16: Muestras de agua residual industrial tratada con electrocoagulacidn, con distintos
floculantes.
Fuente: Elaboracion propia.

Se prob6 mezclar los floculantes con la mejor reaccion a fin de obtener unos flocs mas
firmes y con mayor consistencia; cabe resaltar que segun el tipo de agua residual a tratar
funcionan diferente tanto los coagulantes como los floculantes; para este tipo de agua
contaminada con hidrocarburos, el coagulante méas efectivo es el PAC y en cuanto al
floculante la mezcla de cationico y no ionico fue la que tuvo la mejor reaccion:

Imagen No. 17 y 18: Agua residual industrial tratada con electrocoagulacidon con floculante catidnico y
no ionico.
Fuente: Elaboracion propia.

5.2. Ensayos de laboratorio: para lograr definir las variables independientes de material
y configuracion de electrodos, intensidad de corriente y distancia entre electrodos, se
realizaron distintos ensayos en condiciones variables; comparando los respectivos
valores de la turbidez que se toma como variable dependiente para determinar la
eficiencia de remocién de contaminantes en el agua residual industrial proveniente de
actividades de extraccion de hidrocarburos.

En este apartado se demuestran los resultados obtenidos en los diversos ensayos
realizados



5.2.1. Material de los electrodos:

Configuracion de Turbidez Inicial Turbidez Final Eficiencia de

electrodos Remocion (%)

Al-Al-Al-Al 4427 NTU 8,7 NTU 98%

Al-Fe-Al-Fe 442,71 NTU 2,8 NTU 99,4 %

TIPO DE VOLTAJE Y TIEMPOS ASPECTO EVIDENCIAS
COMBINACION | CORRIENTE
INICIAL FINAL ELECTRODOS PRECIPITACION
Al-Al-Al-Al Corrient Tiempo Al pasar 4 minutos se empieza a ver la formacién de | = J{#" |
e Inicial: residencia grasa en la superficie, se puede observar cémo F
1A :45 minutos burbujea, esto se da por los gases que libera la
Corrient reaccion. El electrodo negativo recibe la mayor carga
e final: 2 Tiempo de contaminacion; por otro lado, el electrodo positivo
A filtracion: es el de sacrificio y el que més se desgasta.
Voltaje 50 min
Inicial :2
Voltaje
Final: 2
Al-Fe-Al-Fe Corrient Tiempo Pasados 10 minutos se sube la intensidad de 4 {

e Inicial: residencia corriente a 2 A, pasados 15 minutos se torna de un ‘ |
13A :45 min color més entre gris y café, muy distinto al momento
Corrient de comparar con el color negro inicial del agua a
e final: Tiempo tratar. Pasados 30 min el agua ya se torna de un
2A filtracion: color amarillo y los flocs se pueden evidenciar en la
Voltaje 55 min parte de arriba del reactor.
Inicial: 2
Voltaje
Final: 6

Tabla No. 3y 4: Resultados obtenidos en los ensayos a partir del material y tipo de conexion de los electrodos.

Fuente: Elaboracion propia




5.2.2. Distancia entre electrodos:

Distancia entre Turbidez Inicial Turbidez Final. Eficiencia de

electrodos (cm) Remocion (%)

lcm 4427 22,5 95

2cm 4427 2,8 99,4

DISTANCIA VOLTAJE Y TIEMPOS ASPECTO EVIDENCIAS
ENTRE CORRIENTE
ELECTRODOS -
INICIAL FINAL ELECTRODOS PRECIPITACION
lcm Corrient Tiempo Al usar una separacion de los electrodos de
e Inicial: residenci 1 cm, no se tienen buenos resultados
1A a 45 debido a que no se cubre en gran parte el
Corrient minutos agua contenida en el reactor; ademas
e final: 2 transcurridos los 45 minutos no se
A Tiempo evidencia la capa de espuma y grasas tan
Voltaje filtracion: grande ni tan concentrada. Ademas al
Inicial: 2 1 hora agregar los floculantes tampoco se obtiene
Voltaje una buena reaccion.
Final: 2
2cm Corrient Tiempo Al cabo de 10 minutos ya se logra ver la

e Inicial residenci separacion del agua y la capa de lodos en
:05A a 45 la superficie, debido a que son materiales
Corrient minutos organicos y grasos. Se tiene una éptima
e final: 2 distribucién de los electrodos y a su vez una
A Tiempo mejor reaccion; que al finalizar y mezclar
Voltaje filtracion: con los floculantes genera los flocs de
Inicial: 2 1 hora manera facil y rapida siendo a su vez mas
Voltaje faciles de remover por medio de la filtracion.
Final: 6

Tabla No. 5y 6: Resultados obtenidos en los ensayos de acuerdo con la separacion de electrodos.
Fuente: Elaboracion propia.




5.2.3. Variacion de pH inicial:
pH Inicial Turbidez Inicial Turbidez Final Eficiencia de
Remocioén (%)
4 4427 6,2 98,3%
6 4427 4,9 98,8%
8 4427 2,8 99,4%
pH Inicial VOLTAJEY TIEMPOS ASPECTO EVIDENCIAS
CORRIENTE -
INICIAL FINAL PRECIPITACION
4 Corriente inicial: Tiempo Para disminuir el pH se adiciono 1 ml de &cido
05A residencia :45 sulfarico, asi el pH disminuy6 de 8 a 5, sin
Corriente final: 2 minutos embargo, al adicionar 0,7 gramos de sal
A disminuye a 4. Se tiene una buena reaccion,
Voltaje inicial: 2 Tiempo pero aun asi el agua tratada tiene un aspecto
Voltaje final: 2 filtracién: 1 amarillento.
hora
6 Corriente inicial: Tiempo Se disminuye el pH del agua residual
05A residencia :45 industrial con 0,5 ml de &cido sulfarico y 0,3
Corriente final: 2 minutos gramos de sal para que disminuya a 6. Se
A tiene una reaccioén lenta y la accién de los
Voltaje inicial: 2 Tiempo floculantes es un poco efectiva.
Voltaje final: 4 filtracion: 1
hora




Corriente inicial:
05A

Corriente final: 2
A

Voltaje inicial: 2
Voltaje final: 6

Tiempo Se deja el pH original del agua residual

residencia :45 industrial contaminada con hidrocarburos,
minutos solamente con agregar la proporcion indicada

de sal se disminuye el pH a 7; y finalizando el
Tiempo tratamiento por medio de electrocoagulacion
filtracion: 1 se obtiene un pH de 6,5 en el agua tratada.
hora

Tabla No. 7 y 8: Resultados obtenidos en los ensayos realizados con respecto a la variacion de pH.
Fuente: Elaboracién propia.




5.2.3. Tiempo de residencia:

Tiempo de residencia SIN Turbidez Inicial Turbidez Final Eficiencia de
NINGUNA FILTRACION | (NTU) (NTU) Remocion (%)
15 Minutos 4427 299,2 32,4%
30 Minutos 4427 273,1 38,4%
45 Minutos 4427 166,6 62,3%
TIEMPO VOLTAJE Y TIEMPOS ASPECTO EVIDENCIAS (FOTOS)
DE CORRIENTE
RESIDEN INICIAL FINAL o
CIA PRECIPITACION
15 Corriente inicial: 1 A Tiempo de filtracién: 1 hora Pasados los primeros 15 minutos de reaccién
minutos Corriente final: 2 A en el electrocoagulador, se saca una muestra
Voltaje inicial: 3 para medir la turbidez obteniendo un valor de
Voltaje final: 5 299,2 NTU, lo que significa que disminuye a
medida que se produce la reaccion de los
electrodos entre el agua.
30 Corriente inicial: 1 A Tiempo de filtracién: 1 hora Luego de 30 minutos en el reactor de
minutos Corriente final: 2 A electrocoagulacion, se pausa y se procede a

Voltaje inicial: 2
Voltaje final: 3

tomar otra muestra para determinar su turbidez
la cual se bajo a 273,1 NTU.




45 Corriente inicial: 1 A Tiempo de filtracion: 1 hora Finalmente, pasados 45 minutos se detiene el
minutos Corriente final: 2 A proceso de electrocoagulacién

Voltaje inicial: 2
Voltaje final: 6

Tabla No. 9y 10: Resultados obtenidos en los ensayos realizados con respecto al tiempo de residencia.
Fuente: Elaboracion propia.

Fase Final: a continuacion, se pueden apreciar los electrodos al final de todos los tratamientos, a su vez la comparativa entre el agua sin tratar y
el agua tratada en el mejor ensayo:

Imagen No. 19 & 20: electrodos en la fase final y comparacién del agua sin tratar con el agua tratada finalmente.
Fuente: elaboracion propia.




6. ANALISIS DE RESULTADOS

6.1. Material de los electrodos:

MATERIAL DEL ELECTRODO Vs EFICIENCIA DE
REMOCION

100%
99%
0,
99% m Aluminio
98% Aluminio-Hierro

98%

EFICIENCIA DE REMOCION ( %)

97%
Aluminio Aluminio-Hierro

MATERIAL DEL ELECTRODO

Grafica No. 1: Material de electrodos vs. Eficiencia de remocién.
Fuente: Elaboracién propia

Segun lo investigado durante el desarrollo del proyecto se evidencio, que dentro de las
industrias donde usan el método de electrocoagulacién para el tratamiento de aguas
residuales los materiales més utilizados en los electrodos son el Aluminio y el Hierro,
debido a que al ser de metal se diluyen en el proceso, lo que genera hidréxido de metal
generando un coagulante natural que permite que el tratamiento del agua sea mas
efectivo.

Por otro lado, la separacion del anodo desprende gas hidrogeno sobre los catodos
presentes; generando burbujas que permiten que los sélidos suspendidos se compacten,
con el fin de que estos floten y posteriormente se precipitan en el fondo del reactor
debido al peso del material de dichas particulas.

Dentro de la investigacion y los ensayos realizados se determind, que los materiales
Optimos para la remocion de contaminantes en agua residual procedente de actividades
con hidrocarburos; son los electrodos de hierro y aluminio ubicados en una conexion
en paralelo; teniendo en cuenta que todas las pruebas se realizaron bajo las mismas
condiciones, como lo son: pH inicial en 8, intensidad de corriente de 1,5 Ay 2 Ay un
tiempo de residencia total de 45 minutos.

Es importante destacar que, aunque se realizaron varios ensayos, en primer lugar, se
realizd con cuatro electrodos de Aluminio, que tuvieron una buena reaccidon con
respecto a los valores de turbidez final; sin embargo, la eficiencia de remocion es algo
menor con respecto a la otra combinacion. El segundo ensayo, en el que se utilizaron



dos electrodos de hierro y dos de aluminio intercalados; reaccionaron en un menor
tiempo y se obtuvo una turbidez muy pequefia en comparacion con la inicial. Ademas,
al usar los electrodos de hierro como anodos de sacrificio no se desgastan tanto como
los de aluminio usados en el primer ensayo; lo que significa que, en cuanto a porcentaje
de remocion y durabilidad de los electrodos, la mejor combinacion de electrodos es Al-
Fe-Al-Fe.

6.2. Distancia entre electrodos

DISTANCIA ENTRE ELECTRODOS Vs EFICIENCIA DE
REMOCION

100%
99%
98%
97%
96%
95% 2cm
94%
93%
92%

lcm

EFICIENCIA DE REMOCION (%)

lcm 2cm
DISTANCIA ENTRE ELECTRODOS

Grafica No. 2: Distancia entre electrodos vs. Eficiencia de remocién.
Fuente: Elaboracién propia

Se probaron dos distancias distintas entre los electrodos: una de 1cm de la cual se
obtuvo un 95% de eficiencia de remocién y una distancia de 2cm que arrojé una mayor
eficiencia de remocion con un porcentaje del 99,4%, debido a que entre mas separados
se encuentren los electrodos la generacion de espuma es mayor generando una
consistencia mas fuerte en los coagulos formados dentro del proceso de
electrocoagulacion.

La distancia de 2 cm es la més acertada debido a que aumenta el area de transferencia
de electrones entre sus electrodos. Es importante determinar que dentro de los ensayos
entre mas cerca se encontraran los electrodos la remocion de contaminantes para este
tipo de agua no era adecuada, debido a que la remocion no era suficiente para purificar
en gran medida el agua tratada. Por otro lado, es necesario decir que distancias menores
a la de 2 cm entre los electrodos, hace que los procesos de remocion se tarden mas;
generando a su vez atascamientos por saturacion en los lodos, que impide que el proceso
sea eficiente en la remocion objetiva y su proceso se determina como incompleto.



6.3. Variacion de pH

VARIACION DE pH Vs EFICIENCIA DE REMOCION

99.50%
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Gréfica No. 3: Variacién de pH vs. Eficiencia de remocion.
Fuente: Elaboracion propia

Como se ha probado en diversos estudios, el pH es un factor importante en la evaluacion
de rendimiento del proceso de electrocoagulacién, asi como en la eficiencia de
remocion de contaminantes en los efluentes tratados.

Para determinar el valor del pH indicado, se afiadi6 &cido sulfirico y sal a una muestra
de 60 ml para bajar el valor de 8 inicial a 4 final teniendo un porcentaje de remocion
del 98,3%; con un pH en 6 se obtuvo una remocion del 98,8% y finalmente con el pH
original del agua sin tratar (8) con una remocion del 99,4%. El pH puede variar
dependiendo la reaccion de los electrodos, la sal que se utiliza en los ensayos para
aumentar la conductividad, el tipo de agua a tratar, principalmente; sin embargo, al
finalizar el tratamiento se obtuvo un pH de 6,5 favoreciendo a su vez las condiciones
del agua tratada.



6.4. Tiempo de residencia

TIEMPO DE RESIDENCIA Vs. EFICIENCIA DE REMOCION
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Gréfica No. 4: Tiempo de residencia vs. Eficiencia de remocion.
Fuente: Elaboracién propia

El tiempo de residencia es importante dentro de estos ensayos por medio de un
electrocoagulador ya que permite evidencia en qué momento se comienza a formar el
hidroxido de aluminio y la remocion de los contaminantes presentes en el agua, el
tiempo de residencia se determiné mediante la toma de muestras efluentes cada 15, 30
y 45 minutos evaluando en estos intervalos de tiempo la turbidez

6.5. Reduccion del uso de productos quimicos: es importante aclarar que en un
principio se planeaba dejar a un lado definitivamente el uso de quimicos, sin embargo,
debido a la elevada carga de contaminantes presentes en el agua residual industrial y
las altas trazas de hidrocarburos; es complicado no utilizar un compuesto que ayude con
la coagulaciédn de los sélidos suspendidos. Por ello, en los diversos ensayos realizados
se determind que se debe utilizar 0,2 ml de policloruro de aluminio en una muestra de
20 ml de agua residual sin tratar, antes de la electrocoagulacion a fin de obtener mejores
resultados; lo que traduce que se necesita el 1% de coagulante con respecto al volumen
de la muestra a tratar.

6.5.1. Consumo de quimicos para tratar 150 barriles diarios 0 23.850 L/dia: en la
tabla se muestran los productos quimicos y sus proporciones para tratar 23.850 L/dia
de agua residual proveniente de la actividad industrial de explotacién de pozos de
hidrocarburos. Estos datos fueron proporcionados por la empresa HOLSAN S.A.S.:



Tabla No. 11: Productos quimicos y proporciones utilizados en el proceso de Coagulacién-Floculacion

convencional de la empresa HOLSAN S.A.S

SULFATO DE ALUMINIO (Kg)

ACIDO FOSFORICO (Kg)

HIPOCLORITO DE CALCIO (Kg) 80
PEROXIDO DE HIDROGENO

(Ka) 180
POLICLORURO DE ALUMINIO

(Kg) r2
CAL HIDRATADA (Kg) 475
CYFLOC 1642 (Kg) 750
CYFLOC 1641(Kg) 0
ACIDO ACETICO (Kg) 750
HIDROXICLORURO DE 0
ALUMINIO (Kg)

Fuente: HOLSAN S.A.S.

Como se puede observar los quimicos necesarios para tratar las aguas residuales en
HOLSAN S.A.S. son bastantes y se utilizan en grandes proporciones, lo que traduce un
elevado costo de operacion en dicho proceso; por ende, con la propuesta de implementar
la electrocoagulacién en el tratamiento de dichas aguas, aunque no es posible eliminar
definitivamente el uso de quimicos debido a la alta concentracion de contaminantes que
contiene el agua. Aungue al implementar la electrocoagulacién se disminuye el uso de
quimicos en gran medida, no se puede retirar su uso definitivamente debido a la alta
carga contaminante que tiene el agua residual proveniente de actividades de explotacién
de hidrocarburos.

6.6. Comparacién de los resultados obtenidos en el mejor ensayo de
electrocoagulacion con respecto a los resultados obtenidos por la empresa por
coagulacién-floculacion convencional: se tienen como referencia los analisis de
laboratorio del agua tratada por medio del método convencional, que fueron
proporcionados por la empresa y se encuentran en el anexo No. 11.3., hay que aclarar
que en el anexo No. 11.4. se encuentran los analisis de laboratorio obtenidos del agua
antes de tratarla por medio de coagulacion-floculacion convencional. Partiendo de esto,
el agua residual que se traté por medio del método convencional, aunque se obtuvo una
reduccién en la mayoria de los parametros sin embargo hay que determinar las causas
del aumento de pardmetros como los cloruros y la DQO.



Tabla No. 12: Comparacion de valores obtenidos en los analisis de laboratorio del agua sin tratar con respecto a
los obtenidos del agua tratada por medio de coagulacion-floculacién convencional de Holsan S.A.S.

PARAMETRO RESULTADO RESULTADO OBTENIDO
OBTENIDO POR EL |POR EL METODO DE
LABORATORIO DEL | COAGULACION-
AGUA SIN TRATAR | FLOCULACION
CONVENCIONAL
Aceites y  grasas 151 <4,0
(mg/L)
Alcalinidad total 294 <5,00
(mg/L)
Arsénico (mg/L) <0,040 <0,040
Cadmio (mg/L) <0,01 <0,010
Calcio (mg/L) 63,8 77,1
Cromo (mg/L) <0,050 <0,050
Cloruros (mg/L) 344 554
Color (Pt/Co) 248 <5,00
Conductividad (us/cm) 2.156 2.700
DQO (mg/L) 1.806 2.433
DBO5 (mg/L) 787 446
Dureza Total (mg/L) 225 232
Fenoles (mg/L) 2,12 <0,100
Fosfatos (mg/L) 6,30 <0,100
Hidrocarburos totales 88,81475 <4,00
(mg/L)
Hierro (mg/L) 3,83 0,914
Magnesio (mg/L) 2,95 6,40
Oxigeno disuelto 0,780 15
(mg/L)
pH 8,1 6,7
Plomo (mg/L) <0,050 <0,050
Selenio (mg/L) <0,010 <0,010
Sélidos disueltos 1.750 1.674
totales (mg/L)
Soélidos  suspendidos 933,3 13
totales (mg/L)
Sulfatos (mg/L) 30,3 158
Temperatura (°C) 26 27,6
Turbiedad (NTU) 217 8,520
Zinc (mg/L) 0,223 0,340

Fuente: Elaboracion propia.

Los cloruros aumentan en parte, debido a que, dentro del tratamiento realizado por la
empresa, en la fase final luego de la filtracidn que se realiza por medio de una centrifuga
se aplica hipoclorito con el fin de pulir el agua tratada; por otro lado, la conductividad
aumenta, pero no tiene un cambio significativo y esto se puede presentar porque la
solucidn contiene electrolitos. La DQO aumenta considerablemente, teniendo en cuenta
que es la medida representativa de la contaminacion con materia organica que tiene el



efluente (Hidritec, 2016), en cuanto a la DBO5 se presenta una disminucion de mas del
50%, EI magnesio aumenta debido al uso de permanganato de potasio en el tratamiento,
los sélidos suspendidos se disminuyen considerablemente, los sulfatos aumentan
debido al uso de sulfato de aluminio usado como coagulante en el tratamiento
convencional, a su vez cabe resaltar que la temperatura aumenta y esto se debe al
elevado uso de quimicos que se requiere para poder realizar el tratamiento.

Finalmente, la turbidez disminuye de un valor de 217 NTU a 8,520 NTU, lo que
significa que se presenta una gran disminucion en las particulas suspendidas que
generalmente pueden ser indicadores de contaminacion microbioldgica y metales
pesados principalmente (Bolafios, 2018). De acuerdo con los resultados obtenidos del
agua tratada por coagulacion-floculacion convencional, se encuentra una eficiencia de
remocion alta, sin embargo, cabe resaltar que para llegar a dichos resultados se requiere
un elevado uso de compuestos quimicos y un tiempo de retencidn alto comparado con
el requerido en la electrocoagulacion.

A continuacion, en la tabla No. 13 se realizd la comparacién de los valores obtenidos
en los analisis de laboratorio que se encuentran en los anexos 11.1. y 11.2., dentro de
los cuales se evaluaron los parametros del agua residual sin tratar y el agua tratada por
medio de electrocoagulacién en el prototipo a escala de laboratorio representado en el
disefio experimental:

Tabla No. 13: Comparacion de valores obtenidos en los analisis de laboratorio del agua sin tratar con respecto a
los obtenidos del agua tratada por medio de electrocoagulacion.

PARAMETRO RESULTADO RESULTADO OBTENIDO
OBTENIDO PARAEL | POR EL METODO DE
AGUA SIN TRATAR | ELECTROCOAGULACION

Aceites y  grasas 342 25

(mg/L)

Alcalinidad total 1.000 700

(mg/L)

Arsenico (mg/L) <0,01 <0,01

Cadmio (mg/L) <0,01 <0,01

Calcio (mg/L) 40 49

Cromo (mg/L) 0,12 0,034

Cloruros (mg/L) 3.099 12.993

Color (Pt/Co) 23.400 720

Conductividad (us/cm) 930 5.700

DQO (mg/L) 4.700 1.518

DBO5 (mg/L) 2.999 610

Dureza Total (mg/L) 900 270

Fenoles (mg/L) 0,12 0,72

Fosfatos (mg/L) <0,1 33.873

Hidrocarburos totales 342 25

(mg/L)

Hierro (mg/L) 10,5 0,56




Magnesio (mg/L) 208 55
Oxigeno disuelto 0,13 0,15
(mg/L)

pH 7,07 6,99
Plomo (mg/L) <0,01 <0,01
Selenio (mg/L) <0,01 <0,01
Sélidos disueltos 970 2.770
totales (mg/L)

Sélidos  suspendidos 389 96
totales (mg/L)

Sulfatos (mg/L) 110 308
Temperatura (°C) 18,8 18,8
Turbiedad (NTU) 257 3,4
Zinc (mg/L) 4,7 1,36

Fuente: Elaboracion propia.

Segun los parametros del agua sin tratar y los obtenidos del agua tratada por medio de
electrocoagulacion, tuvo una notable reduccidn en las grasas y aceites, debido a que los
electrodos actian como conductores de aniones y cationes dentro del agua, produciendo
que los compuestos pesados como dichos aceites floten en la superficie y generen una
capa de espuma, dandole al agua un aspecto grumoso o cortado. La alcalinidad no
disminuye notablemente, debido a que se define como la capacidad del agua para
neutralizar acidos, que a diferencia del pH representa que tanto acido puede absorber la
solucion sin generar una variacion de pH (HANNA INSTRUMENTS, 2020).

Con respecto a la remocién de metales pesados, se obtuvieron reducciones
considerables principalmente en Cromo, Hierro y Magnesio que a su vez eran los que
tenian valores iniciales mayores a 0,1 mg/L; esto se debe a los iones metalicos liberados
por los electrodos, que con un pH apropiado produce la desestabilizacion,
sedimentacion y remocion de contaminantes como los metales pesados (Elham, et. al.,
2011). La conductividad aumenta en gran medida debido al proceso de
electrocoagulacion, que en el proceso generd un aumento en la densidad de corriente
manteniendo a su vez el voltaje estable (Arango, 2012).

La DQO se reduce considerablemente, teniendo en cuenta que es la cantidad de oxigeno
necesaria para degradar la materia organica contenida en el agua residual, debido a la
remocion de compuestos organicos contenidos en gran medida en el agua antes de
tratarla y a los compuestos aromaticos que forman los hidrocarburos. Y la DBOS5, se
puede considerar directamente proporcional teniendo en cuenta que es la cantidad de
oxigeno requerida por los microrganismos para lograr degradar la materia organica
(Hidritec, 2016). A comparacién de la remocién de dichos parametros por medio del
método convencional, se determind que por medio de la electrocoagulacion si se tiene
un porcentaje de remocion mas alto y, por el contrario, con el método de coagulacion-
floculacion convencional la DQO aumenta en gran medida.



La dureza disminuye en parte debido al intercambio de iones presente en la
electrocoagulacion, la temperatura se mantuvo estable, el color se redujo
aproximadamente en un 90% lo que se evidencio en los ensayos de laboratorio de
acuerdo al agua inicial que tenia un color gris oscuro y finalmente se obtuvo un color
transparente. Los sélidos disueltos totales aumentan, ya que son materia orgénica e
inorgénica que no son visibles por separado, no se pueden precipitar y generalmente
producen problemas de olor y color (Herndndez, 2017), a su vez se puede deber al alto
contenido de materia organica que contiene el agua residual proveniente de la industria
de hidrocarburos. Los cloruros aumentan en gran medida, esto se puede deber a que
los iones predominantes no son calcio y magnesio, esto conlleva una afectacion para el
uso posterior del agua tratada debido que puede deteriorar estructurar metalicas y causar
contaminacion en el suelo (Aguilar, 2001); los iones fosfatos tienen un incremento
bastante elevado que se puede deber al alto contenido de materia organica removida en
el tratamiento de electrocoagulacion, sin embargo, debe considerarse un tratamiento
posterior teniendo en cuenta que propicia el crecimiento de las algas en la superficie del
agua tratada y disminuye la cantidad de oxigeno (Hach Lange, 2010).

Finalmente, se obtuvo una gran reduccion en los hidrocarburos totales y la turbidez bajo6
de un 257 NTU a 3,4 NTU; lo que deja en claridad que el tratamiento por medio de
electrocoagulacion en general si tiene una mejor remocion de la mayor parte de
contaminantes, con respecto a los valores obtenidos por el método de coagulacién-
floculacion convencional; aun considerando que el agua tratada por electrocoagulacién
provenia de un pozo con diferentes condiciones y valores de parametros mucho méas
altos, que los del agua cruda y posteriormente tratada con coagulacién-floculacién
convencional.

6.7. Comparacion de los resultados obtenidos en el mejor ensayo con respecto a la
normatividad legal vigente: para realizar esta comparacion se tuvieron en cuenta los
valores maximos permisibles para realizar vertimientos en cuerpos de agua
superficiales, establecidos en la Resolucion 631 del 2015 especificamente para el sector
de hidrocarburos en fase de exploracion; con respecto a los resultados de laboratorio
obtenidos de acuerdo a la muestra de agua tratada del mejor ensayo, por medio de
electrocoagulacion. En la Tabla No. 12 se evidencia una comparativa y finalmente si
cumple o no con los valores establecidos en la norma:



Tabla No. 12: Comparacidn de valores obtenidos en los analisis de laboratorio del agua tratada por
electrocoagulacion con respecto a los establecidos en la Res. 631 de 2015.

PARAMETRO VALOR MAXIMO | VALOR OBTENIDO | AGUA RESIDUAL
PERMISIBLE EN EL MEJOR INDUSTRIAL'
SEGUN RES. 631 | ENSAYO DE AGUA | EXPLOTACION
DE 2015 TRATADA HIDROCARBUROS
(mg/L) (mg/L)
CUMPLE | NO CUMPLE
Grasas y aceites 15 25 X
Alcalinidad total Anélisis y reporte 700
Arsénico 0,10 <0,01
Cadmio 0,10 <0,01
Cromo 0,50 0,034
Cloruros 1200 12993 X
Fenoles 0,20 0,72 X
DQO 400 1518 X
DBOs 200 610 X
Hidrocarburos 10 25 X
totales
Hierro 3 0,56 X
pH 6-9 6,99 X
Plomo 0,20 <0,01 X
Selenio 0,20 <0,01 X
Solidos suspendidos 50 96 X
totales
Zinc 3 1,36 X
Sulfatos 300 308

Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede observar de acuerdo con los resultados obtenidos en los analisis de
laboratorio, cumple los valores en un 50%, hay algunos que no cumplen, pero no
representa una notable diferencia entre su concentracion inicial y final. Sin embargo,
considerando los andlisis de laboratorio de la muestra de agua sin tratar que se encuentra
en el anexo 11.1. si tiene una remocidn significativa de contaminantes; lo que lleva a




entender que el tratamiento de electrocoagulacion si reduce en gran medida la carga
contaminante, pero requiere de algin tratamiento posterior para disminuir sobre todo
los valores de cloruros, fosfatos y sélidos disueltos totales.

Cabe resaltar que las comparaciones con la resolucion anteriormente mencionada
aplican Unicamente para la disposicion de las aguas residuales tratadas solamente en
cuerpos de agua superficiales; por ende, se deberian cumplir todos si HOLSAN S.A.S
quisiera obtener un permiso de vertimientos con alguna CAR o directamente en el
ANLA. En la actualidad, el retso de dichas aguas se basa en la reinyeccion en los
mismos procesos de exploracion, lavado de maquinas, entre otros segun el cliente lo
defina.

6.8. Aporte de la pasantia como ingenieras ambientales: durante el desarrollo de la
pasantia se realizaron distintas actividades, dentro de las cuales se encuentra el analisis
de documentos relacionados con los procesos que se realizan dentro de la empresa,
resultados de laboratorio obtenidos a partir del agua tratada y sin tratar por parte de
HOLSAN S.A.S.; pruebas y analisis de procesos para tratar el agua residual
contaminada con hidrocarburos. Dentro de estos, se desarrollaron habilidades para
identificar las cantidades y condiciones de tratamiento a aplicar dependiendo del agua
residual y su procedencia; asi como la preparacion de disoluciones, uso de equipos, y
tipos de reacciones que se pueden ensayar para determinar la mejor eficiencia de
remocion.

Sumado a ello, al no tener un amplio conocimiento en el &rea de energia eléctrica,
también nos ensefid el manejo y las condiciones para determinadas conexiones; el
funcionamiento de la corriente y el voltaje, para poder llevar a cabo el tratamiento de
electrocoagulacion. Asi como el dimensionamiento del proceso y los costos de
operacion al momento de implementarlo a gran escala en la empresa.

ANALISIS DE COSTOS

Dentro del analisis de costos se establece una comparacion de los costos de operacion
para 20 dias tratando 24/dia, de la tecnologia coagulacion-floculacion convencional
utilizada por la empresa HOLSAN S.A.S. y el tratamiento propuesto por medio de
electrocoagulacion; en primer lugar se muestran los costos del tratamiento convencional
en cuanto al uso de quimicos y el costo generado por el uso de las maquinarias y equipos:

Tabla No. 13: Costos de operacion por medio del método coagulacion-floculacién convencional
utilizado por la empresa HOLSAN S.A.S. para el tratamiento de aguas residuales contaminadas con
hidrocarburos.



Quimica (Cantidad estimada por Pozo operacion 20 dias |N° Sacos (25kg c/u)|Precio Unitario| Precio Total
Policloruro de Aluminio 40 $118.125 $4.725.000
Sulfato de Aluminio 40 $91.125 $3.645.000
Hidroxicloruro de Aluminio 32 $118.125 $3.780.000
Polimero Cationico 22 $803.250 $17.671.500
Polimero no lonico 40 $860.625 $34.425.000
Peroxido de Hidrogeno 40 $168.750 $6.750.000
Hipoclorito de Calcio 32 $624.375 $19.980.000
Acido Fosforico 40 $388.125 $15.525.000
Acido Acético 40 $270.000 $10.800.000
Cal Hidrata 32 $30.375 §972.000

Descripcion/ Equipo Cantidad Precio por dia Pr::;':nl:sml

Bomba Centrifuga 4x3 para alimentacion de centrifugas 2 $128.000 $2.560.000
Unidad de Tratamiento de Aguas que vienen de la PTAR 1 $125.000 $2.500.000
Laboratorio con Kits 1 $115.000 $2.300.000
Generador con tanque de Diesel y Suinistro de Diesel 1 $1.580.000 $31.600.000
Compresor de aire 1 $85.000 $1.700.000
Carrotanque con la flauta para disposicion a zona de riego 1 $2.100.000 $42.000.000
Frac Tanks (1xagua a entregar y 1X agua para tratamiento) 2 $240.000 $4.800.000
Analisis de laboratorio externo para certificacion de Ica 1 $75.000 $1.500.000
Mangueras y accesorios 1 $75.000 $1.500.000

Total operacion mensual=| $208.733.500

Fuente: Elaboracion propia con informacion proporcionada por la empresa HOLSAN S.A.S.

El analisis de costos para el método de electrocoagulacion, se realiz6 mediante el calculo
del consumo de energia dentro del lugar donde se encuentra la planta de tratamiento de
aguas residuales industriales en la empresa HOLSAN S.A.S. generadas por la
explotacion de hidrocarburos, el costo de energia industrial con contribucion (diurna);
segun las tarifas de energia eléctrica para el sector industrial, reguladas por la
electrificadora del Meta para el mes de mayo del 2022 cuesta $718,46 kWh (EMSA,
2022).

Para realizar el calculo del consumo de energia por litro tratado y un tiempo de
residencia de 45 min, se utiliz6 la siguiente formula:

Ecuacién No. 2: Consumo de energia.
kWhy VIt
L ) 1
V=Voltaje (voltios)
I=Corriente (Amperios)
t=tiempo (horas)

Consumognergia (

Valor kwh=$718,46



6 voltios * 2 Amperios * 0,75 h _g Wh

Consumognergia = 1 i

Tabla No. 14 y 15: Analisis de costos de consumo energético diario.

m3

TRATAMIENTO VOLTAJE(VOL | CORRIENTE CONSUMO DE COSTO DE ENERGIA
TIOS) (AMPERIOS) ENERGIA (kwh/m3) INDUSTRIAL CON
CONTRIBUCION
DIURNA (COPS$)
ELECTROCOAGULACION | 6 2 9 $6.466,14

6.466,14 x 24m> = $155.187,36 por dia

TRATAMIENTO VOLTAJE(VOL CORRIENTE CONSUMO DE COSTO DE ENERGIA
TIOS) (AMPERIOS) ENERGIA (kWh/m3) INDUSTRIAL CON
CONTRIBUCION POR
MES (COP$)
ELECTROCOAGULACION 6 2 0,009 $155.187,36
Fuente: Elaboracion propia.
Ecuacion No. 3: Consumo del electrodo
c (K g) IxtxM
onsumo — | =
Electrodo m3 ZxF %1
I=Corriente (Amperios)
t=tiempo de operacién (horas)
M=Peso molecular del Al (26,98g/mol) y del Fe (55,487g/mol)
Z=numero de electrones transferidos (Z4; = 2) y (Zre = 2)
F=Constante de Faraday (96487C/mol)
v=Volumen del agua tratada (m3)
Tabla No. 16: Costos de operacion por electrodo consumido.
TRATAMIENTO VOLUMEN CORRIENTE CONSUMO DE COSTO DE
ELECTROCOAGULACION TRATADO (m*) | (AMPERIOS) ELECTRODOS(Kg/m3) | ELECTRODOS
CONSUMIDOS
(COP$)
ELECTRODO HIERRO 0,001 2 0,4313042 $4,313
ELECTRODO DE 2 0.2097173 $4,197
ALUMINIO

Fuente: Elaboracion propia.
Peso molecular del Fe: 55,487 g/mol
Peso molecular del Al: 26,98 g/mol

Ecuacion No. 4: Costo de operacién.

COStOOperacién = COStOEnergia + COStoElectrodo Consumido

Tabla No. 17: Costos de operacion diaria.




TRATAMIENTO COSTO DE ENERGIA COSTO DE ELECTRODOS | COSTO TOTAL DE
INDUSTRIAL CON CONSUMIDOS ENERGIA INDUSTRIAL
CONTRIBUCION DIURNA CON CONTRIBUCION
(COP$) DIURNA (COPS$)

ELECTROCOAGULADOR $155.187,36 $204,24 $155.391.6

Fuente: Elaboracion propia.

Costo de operacion mensual = $155.391,6 * 20 = $3'107.832

Tabla No. 18: Costos de operacion por medio del método de electrocoagulacidn propuesto para el tratamiento

de aguas residuales contaminadas con hidrocarburos realizado por la empresa HOLSAN S.A.S.

. : : : . Precio total
Descripcion/ Equipo Cantidad | Precio por dia del mes
Bnml?a Centrifuga 4x3 para alimentacion de 3 £128.000 52 560.000
centrifugas
Unidad de Tratamiento de Aguas que vienen de 1 $125.000 52 500 000
la PTAR
Laboratorio con Kits 1 3115.000 52.300.000
Compresor de aire 1 $85.000 51.700.000
Carrlntanque con la flauta para disposicion a zona 1 £2 100000 $42 000.000
de riego
Frac Tlslnks (1xagua a entregar y 1X agua para 2 £240.000 4 800 000
tratamiento)
ﬁ.gelt!:m de laboratorio externo para certificacion 1 $75.000 51.500.000
Generador con tanque de Diesel y Suinistro de Dis 1 31.580.000 $31.600.000
Mangueras y accesorios 1 $75.000 51.500.000
- , or
Gmmlr.l:os (Uso eshmlado del 10% con respecto al 10% £591 368 $11.827 350
tratamiento convencional)
Costo de operacion mensual (electrocoagulacion) 1 $155.392 $3.107.832

Costo total de operacion
mensual con
electrocoagulacion=

$105.395.182

Fuente: Elaboracion propia con parte de datos proporcionados por la empresa HOLSAN S.A.S.

En conclusidn, en términos de costos de acuerdo al analisis realizado y en comparacion
con los costos totales de operacion con cada una de las tecnologias; empezando con el
método de coagulacion-floculacion convencional tiene un costo de operacion mensual
de $208°733.500, con respecto al costo mensual de operacion con el método de
electrocoagulacion por un valor de $105°395.182, lo que representa una reduccion de
un poco mas del 50% en los costos de operacion que asume laempresa HOLSAN S.A.S.
al realizar el tratamiento de aguas residuales contaminadas con hidrocarburos.

De acuerdo a dichos valores, se considera pertinente evaluar la posibilidad de
implementar la tecnologia de electrocoagulacion, teniendo en cuenta que en el método
convencional gran parte de los costos se atribuyen al elevado uso de quimicos

requeridos para cada tratamiento.




RECOMENDACIONES TECNICAS

Segun el subproducto de lodos obtenido a partir del tratamiento de aguas residuales
contaminadas por hidrocarburos, realizado por medio de electrocoagulacion; por lo
general, los lodos producidos mediante este método se denominan lodos estabilizados
y se utilizan en su mayoria como fertilizantes. Se sugiere investigar a fondo la
composicion de los lodos obtenidos en el tratamiento estudiado a lo largo de este
proyecto, con el fin de identificar los posibles tratamientos posteriores que se les puede
dar a dichos subproductos.

Silaempresa HOLSAN S.A.S. requiriera por algin motivo cumplir con la normatividad
ambiental legal vigente, ya sea para un permiso de vertimientos, o darle algin otro uso
al agua residual posteriormente tratada por electrocoagulacién se tendrian que entrar a
evaluar pre o pos-tratamientos para los parametros que no cumplen la norma; se sugiere
por ejemplo el pre-tratamiento biol6gico UASB que ayuda a disminuir en gran medida
la DBO5 y la DQO, y el AFR para disminuir la cantidad de grasas, aceites e
hidrocarburos (BIOPAQ, 2022).

Se recomienda a nivel industrial, utilizar un tanque horizontal con medidas: 190 cm de
largo*150 cm de ancho*190 cm de profundidad; con una capacidad de 3.000 L
considerando que de esta forma, para tratar los 23.850L/dia o aproximadamente
24m’[dia se requiere un total de 8 tratamientos que se realizan en un tiempo de 6 horas.

Imagen No. 21: Tanque para tratamiento de aguas residuales con capacidad de 3.000L
Fuente: DENIOS.

En cuanto a los electrodos, considerando que se tiene dos de sacrificio o negativos en
hierro y dos positivos en aluminio; algo que se pudo observar mediante las pruebas
realizadas es que los electrodos que mas se gastan son los de aluminio. Las medidas de
los electrodos para un tanque de 3.000L como el representado anteriormente son 165cm
de largo* 150cm de ancho, se recomienda que las laminas a utilizar sean de calibre 12,



es decir, que tengan 2,5cm de espesor; con el fin de garantizar mayor durabilidad en los
procesos de tratamiento.

Utilizando este tipo de ldminas los electrodos que mas se gastan (Al) se tendrian que
cambiar cada mes y medio aproximadamente, tiene un costo aproximado de $720.000
y las de hierro se cambian aproximadamente cada 2 meses con un costo de $480.000,

estos valores se obtuvieron de acuerdo con el promedio de las cotizaciones realizadas.

Imagen No. 22 y 23: Ladminas de hierro y aluminio con 2,5 cm de espesor.
Fuente: Imagenes de Google.

Por otro lado, se recomienda sumergir los electrodos en un méximo del 75% de su
altura, con el fin de evitar que haya contacto con los caimanes que se conectan a los
electrodos, y a su vez el riesgo de un corto circuito. Esto podria suceder debido a la alta
formacion de espuma, que se presenta por la carga de contaminantes organicos y grasos
que contienen las aguas a tratar en gran proporcion.

Adicionalmente, para retirar los lodos del agua tratada se sugiere el uso de una tolva
industrial para filtrar el agua tratada y posteriormente un filtro de carbon activado; con
el fin de terminar de clarificar el agua en cuanto a olor y color. Aunque el agua tratada
no tiene un destino final especifico para todos los procesos, la empresa HOLSAN
S.A.S. la destina segun el cliente lo indique, se puede utilizar para reinyeccién en los
procesos industriales, aspersion en vias para disminuir los niveles de material
particulado, lavado de maquinas, entre otros; lo que significa que depende el destino
del agua tratada debe cumplir la Resolucion 631 de 2015, que regula los niveles
méaximos permisibles para disposicidn en cuerpos de agua o la Resolucion 1207 de 2014
que regula los niveles permisibles para aguas residuales con destino a suelos.

9. CONCLUSIONES

e De acuerdo con los ensayos realizados y los resultados obtenidos para el tratamiento de
aguas residuales provenientes de la explotacion de hidrocarburos, se determiné que la
combinacion de electrodos en paralelo y con materiales de Hierro-Aluminio, es la mejor
en cuanto a eficiencia de remocion comparada con la turbidez del agua antes de tratar
y al final de tiempo de residencia. Por esta razon, se gener6é una mejor reaccion de los



electrodos dentro del reactor, que se manifestd con la formacion de burbujas alrededor
de las placas.

Durante el proceso de electrocoagulacion para el tratamiento de aguas residuales
industriales provenientes de la explotacion de hidrocarburos, la mayor eficiencia de
remocion obtenida con respecto a la Turbidez, se obtuvo bajo las siguientes
condiciones: combinacion de cuatro electrodos ubicados en paralelo (2 de hierro, 2 de
aluminio), distancia entre electrodos de 2 cm, pH inicial de 8, intensidad de corriente
de 2A y tiempo de residencia de 45 minutos; variables determinantes en la eficiencia
del procesos electrolitico, debido a que generaron la mejor reaccién y a su vez en la
parte final de la filtracion se obtuvo la menor turbidez.

Utilizando una distancia de 2 cm entre los electrodos dentro del reactor se obtuvo el
mayor porcentaje en la eficiencia de remocion de contaminantes, teniendo en cuenta
que al estar un poco mas separados los electrodos, se evita la saturacion de espuma en
la parte superior del reactor y a su vez previene el riesgo de generar un corto energético
si llegara a tocar los caimanes.

La implementacion de un tanque en el proceso de tratamiento de agua residual
proveniente de la explotacion de hidrocarburos con un volumen de agua de 3000 L/d
para realizar 8 tratamientos en 6 horas al dia, es viable porque presenta una alta
eficiencia de remocidn y una considerable reduccion en el uso de quimicos y el tiempo
de remocion es relativamente bajo con respecto al consumo de energia.

Los costos de operacidn son relativamente bajos, debido a que el tiempo de residencia
es relativamente corto, a nivel industrial se sugiere el uso de placas de calibre 12 con
un espesor de 2,5 cm; con el fin de garantizar mayor durabilidad en los electrodos de
sacrificio.

Segun los analisis de laboratorio del agua sin tratar y la tratada en el mejor ensayo,
aunque no se obtuvo una remocion total de todos los parametros; es importante resaltar
que se tuvo una reduccion considerablemente alta de la mayoria de éstos. Sin embargo,
habria que entrar a evaluar el comportamiento de aquellos parametros que, en vez de
disminuir, aumentaron como los cloruros, fosfatos, sulfatos, solidos disueltos y
conductividad.

En la comparacion de los anélisis obtenidos del agua tratada por Holsan S.A.S. con
coagulacion-floculacion convencional, y los tratados en los ensayos de laboratorio por
medio de electrocoagulacion; se deduce que teniendo en cuenta que el agua tratada a
escala de laboratorio venia mucho mas contaminada. Se tiene una mejor remocion de
la mayor parte de los contaminantes en el agua tratada con el método de
electrocoagulacion; a su vez, principalmente se destaca la reduccion de la DQO que en
el tratamiento convencional gener6 un aumento de 1.806mg/L a 2.433mg/L. Ademas,
la turbidez que se usé en todo el documento como variable determinante o dependiente,



en el agua tratada por electrocoagulacion se obtuvo una reduccion de 257 NTU a 3,4
NTU; por otro lado, en el método convencional de disminuyé de 217 NTU a 8,520 NTU
indicando que por medio del tratamiento de electrocoagulacién si se obtiene una mayor
eficiencia de remocion de contaminantes mayor en comparacion con el método
convencional utilizado actualmente por la empresa.
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11. ANEXOS
11.1. Analisis de laboratorio para el agua residual sin tratar:

Cédigo FLAB-07

— VERSION: 8
I m a Fecha 2021/03/11
ingenieria medio ambsental

INFORME REPORTE DE RESULTADOS LABORATORIO

|_ INFORMACION CLIENTE
Empresa: Holsan Sas
Direccion: cr22 A#151-81
Nit: 800,072,137
Contacto: Camilo Mejia
Teléfono: 3132893017
E: mail: control@holsan.co
Depar icipi Cundinamarca/ Bogota
IDENTIFICACION DE LA MUESTRA
Muestra IMA No. : 4795
Matriz: ARnD
Responsable de Muestreo: cliente
Plan de Muestreo IMA No. : NA
Procedimiento de Muestreo: SM1060B,C
Tipo de Muestreo: Puntual
Fecha y Hora de Toma: 07/07/2022 10 am
Fecha y Hora de Recep: 14/07/2022 08:55 am
Lugar de Muestreo: agua sin tratar pozo aguazul casanare
Depar icipi Cundi /Bogota
Fecha de Anilisis 14/07/2022 a 23/07/2022
Resultado Analisis
PARAMETRO METODO ANALITICO UNIDAD Resultado Muestra
Aceites y Grasas SM 5220 B mg/L 342
inidad total SM 2320 B mg/L 1000
SM3111B mg/L <0,01
cadmio SM3111B mg/L <0,01
Calcio SM 3500 Ca D mg/L 40
Cromo hach 8025 mg/L 0,12
cloruros SM 4500 CIB mg/L 3099
Color SM 2120 C PtCo 23400
conductividad SM2310B us/cm 930
DQO SM 5220 D mg/L 4700
DBOS SM 5210 B mg/L 2999
Dureza total SM 2340 C mg/L 900
fenoles hach 8047 mg/L 0,12
fosfatos SM 4500 P D mg/L <0,1
Hidrocarburos totales SM 5520 F mg/L 342
Hierro SM3111B mg/L 10,5
N i SM3111B mg/L 208
oxigeno disuelto SM 4500 0 G mg/L 0,13
pH SM4500H B i 7,07
Plomo SM3111B mg/L <0,01
Selenio hach 8194 mg/L <0,01
i totales SM 2540 D mg/L 970
solidos suspendidos totales SM 2540 D mg/L 389
SM 4500 SO4 E mg/L 110
temperatura SM 2550 B °C 18,8
turbiedad SM2130B NTU 257
zinc hach 8009 mg/L 4,7
S.M. :Standard Methods 2005 21, N.A. : No Aplica, N.E. No Especifica
. OBSERVACIONES:
El i ala muestra y bajo ici de prueba.
SM Métodos Normalizados para el analisis de agua potable y residual. Prohibida la reproduccion total o
Parcial de este sin izacién del L i

f T
INGENIERIA 9
i medio amblenial
Nit, 830.042.240 %

Nelson Fernandez Barrero

Cel:3124015696 - 314355203¢" ¢ 0" Laboratorio TP 4462 CPIQ Calle87 No. 49-21

23/07/2022 Bogota - Colombia
D:\Documents\2022\2. informes\4795 holsan jul23

Imagen No. 24: Analisis de laboratorio para el agua residual sin tratar.
Fuente: Laboratorio ima.

Comercial@imasas.com

1



11.2. Analisis de laboratorio para el agua residual tratada:

INFORME REPORTE DE RESULTADOS LABORATORIO

Codigo FLAB-07
VERSION: 8
Fecha 2021/03/11

INFORMACION CLIENTE

Departamento/Municipio:

Empresa: Holsan Sas
Direccion: cr22 A#151-81
Nit: 800,072,137
Contacto: Camilo Mejia
Teléfono: 3132893017

E: mail: control@holsan.co

Cundinamarca/ Bogota

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA

Fecha y Hora de Toma:
Fecha y Hora de Recep:
Lugar de Muestreo:

& /M

Muestra IMA No. : 4796

Matriz: ARND
Responsable de Muestreo: cliente

Plan de Muestreo IMA No. : NA
Procedimiento de Muestreo: SM 1060 B, C
ITipo de Muestreo: Puntual

11/07/2022  3:00 pm

14/07/2022 08:55 am

agua tratada pozo aguazul casanare
il s

Depar
Fecha de Analisis

14/07/2022 a 23/07/2022

Resultado Analisi
PARAMETRO METODO ANALITICO UNIDAD Resultado Muestra
|Aceites y Grasas SM 5220 B mg/L 25
lAlcalinidad total SM 2320 B mg/L 700
arsenico SM3111B mg/L <0,01
cadmio SM3111B mg/L <0,01
Calcio SM 3500 CaD mg/L 40
Cromo hach 8022 mg/L 0,034
cloruros SM4500CIB mg/L 12993
Color SM2120C PtCo 720
conductividad SM2310B us/cm 5700
DQO SM 5220 D mg/L 1518
DBO5 SM 5210 B mg/L 610
Dureza total SM2340C mg/L 270
[fenoles hach 8047 mg/L 0,72
fosfatos SM4500P D mg/L 33873
Hidrocarburos totales SM 5520 F mg/L 25
Hierro SM3111B mg/L 0,56
Magnesio SM3111B mg/L 55
loxigeno disuelto SM 4500 O G mg/L 0,15
pH SM4500H B unidades 6,99
Plomo SM3111B mg/L <0,01
Selenio hach 8194 mg/L <0,01
solidos disueltos totales SM 2540 D mg/L 2770
solidos suspendidos totales SM 2540 D mg/L 96
sulfatos SM 4500 SO4 E mg/L 308
temperatura SM 2550 B °Cc 18,8
turbiedad SM2130B NTU 3.4
lzinc hach 8009 mg/L 1,36
OBSERVACIONES:
El Itado correspond a la muestra analizada y bajo condiciones de prueba.
SM Métodos Normalizados para el analisis de agua potable y residual. Prohibida la reproduccién total o
Parcial de este documento sin autorizacion del Laboratorio
TW/—M INGENIERIA ¥
| medio amblent2
NIt §30.042.240-2 -
Nelson Femandez Barrero —
Director Laboratorio TP 4482 CPIQ
Cel:3124015696 - 3143552939 Calle87 No. 49-21 Comercial@imasas.com
23/07/2022 Bogota - Colombia
D:\Documents\2022\2. informes\4796 holsan jul23 1

Imagen No. 25: Anélisis de laboratorio para el agua residual tratada.
Fuente: Laboratorio ima.



11.3. Andlisis de laboratorio para el agua residual tratada por coagulacion-
floculacion convencional:

ae INFORME DE ENSAYO
HAGQLabS 7

IDEAM

RES 0486/2020
Ne de Referencia: A-20/019535 Tipo Muestra: Agua Residual Industrial
Descripcion(*): PUNTO 2 AGUA TRATADA Fecha Fin: 07/03/2020
RESULTADOS ANALITIC
Parémetro Resultado Unidades Incert CMA

Mediciones In Situ

Conductividad Eléctrica In Situ Medido MA 2.700 uS/cm -
Oxigeno Disuelto In Situ Medido MA 15,0 mg/L -
pH In Situ Medido MA 6,7 Unidades de pH -
Temperatura In Situ Medido MA 27,6 e -

Pardmetros Fisico-Quimicos

Aceites y Grasas <4,0 mg/L +0,04%
Alcalinidad Total <5,00 mg/L CaCO3 +0,036%
Color Verdadero < 5,00 Pt/Co +0,069%
DBO5 446 mg/L +0,159%
DQOo 2.433 mg/L 0,028%
Dureza Total 232 mg/L +0,052%
Sélidos Totales Disueltos 1.674 mg/L +0,012%
Sélidos Totales en Suspensién (TSS) 13,00 mg/L +0,0124%
Turbidez 8,520 NTU +0,0146%
Aniones -

Cloruros 554 mg/L +0,01%
Fosfatos <0,100 mg/L +0,018%
Sulfatos 158 mg/L +0,012%

Metales Totales

Arsénico Total <0,040 mg/L +0,028%
Cadmio Total <0,010 mg/L +0,02%
Calcio Total 771 mg/L +0,031%
Cromo Total <0,050 mg/L +0,026%
Hierro Total 0,914 mg/L +0,029%
Magnesio Total 6,40 mg/L +0,018%
Plomo Total < 0,050 mg/L +0,028%
Selenio Total <0,010 mg/L +0,02%
Zinc Total 0,340 mg/L +0,019%
Hidrocarburos

Hidrocarburos Totales <4,000000 mg/L +0,0366%

Compuestos Fendlicos

Fenoles <0,100 mg/L +0,034%

Nota: Los Resultados de este informe solo afectan a la muestra tal como es recibida en el laboratorio. Queda prohibida la reproduccién parcial de
este informe sin la aprobacién por escrito del laboratorio. Las incertidumbres de los parametros acreditados estéan calculadas y a disposicion del
cliente. AGQ no se hace responsable de la informacion proporcionada por el cliente, asociada a la toma de muestras y a otros datos descriptivos,
marcados con (*). A: Ensayo subcontratado y acreditado. N: Ensayo subcontratado y no acreditado. RE: Recuento en placa estimado. La Incertidumbre
aplicada al resultado no aplica para valores menores al Limite de Cuantificacion (LC).

(9) Parametro Acreditado por IDEAM

(*) Paréametro No Acreditado por IDEAM

AGQ PRODYCON COLOMBIA SAS 2/5

Calle 153A 7H-72 Bogota. Cundinamarca. Colombia T: (+57)6715110 F: PCO-201/01 Ver4 clientescolombia@agglabs.com agglabs.com
Imagen No. 26: Analisis de laboratorio para el agua residual tratada por coagulacién floculacion convencional.
Fuente: Laboratorio AGQ.




11.3. Andlisis de laboratorio para el agua residual sin tratar por coagulacion-

floculacion convencional:

e INFORME DE ENSAYO
UAGQLabs

4
IDEAM

RES 0486/2020
Ne de Referencia: A-20/019534 Tipo Muestra: Agua Residual Industrial
Descripcién(*): PUNTO 1 AGUASIN TRATAR Fecha Fin: 07/03/2020
RESULTADOS ANALITICOS
Parametro Resultado Unidades Incert CMA

Mediciones In Situ

Conductividad Eléctrica In Situ Medido MA 2.156 uS/cm -
Oxigeno Disuelto In Situ Medido MA 0,780 mg/L -
pH In Situ Medido MA 8,1 Unidades de pH -
Temperatura In Situ Medido MA 26,0 L -

Pardmetros Fisico-Quimicos

Aceites y Grasas 151 mg/L +0,04%
Alcalinidad Total 294 mg/L CaCO3 +0,036%
Color Verdadero 248 Pt/Co +0,069%
DBOS 787 mg/L +0,159%
DQOo 1.806 mg/L +0,028%
Dureza Total 225 mg/L +0,052%
Sélidos Totales Disueltos 1.750 mg/L +0,012%
Sélidos Totales en Suspensién (TSS) 933,3 mg/L +0,0124%
Turbidez 217,0 NTU +0,0146%
Aniones -

Cloruros 344 mg/L +0,01%
Fosfatos 6,30 mg/L +0,018%
Sulfatos 30,3 mg/L +0,012%

Metales Totales

Arsénico Total <0,040 mg/L +0,028%
Cadmio Total <0,010 mg/L +0,02%
Calcio Total 63,8 mg/L +0,031%
Cromo Total <0,050 mg/L +0,026%
Hierro Total 3,83 mg/L +0,029%
Magnesio Total 4,95 mg/L +0,018%
Plomo Total < 0,050 mg/L +0,028%
Selenio Total 0,010 mg/L +0,02%
Zinc Total 0,223 mg/L +0,019%
Hidrocarburos

Hidrocarburos Totales 88,81475 mg/L +0,0366%

Compuestos Fendlicos

Fenoles 2,12 mg/L +0,034%

Nota: Los Resultados de este informe solo afectan a la muestra tal como es recibida en el laboratorio. Queda prohibida la reproduccién parcial de
este informe sin la aprobacién por escrito del laboratorio. Las incertidumbres de los pardmetros acreditados estan calculadas y a disposicién del
cliente. AGQ no se hace responsable de la informacién proporcionada por el cliente, asociada a la toma de muestras y a otros datos descriptivos,
marcados con (*). A: Ensayo subcontratado y acreditado. N: Ensayo subcontratado y no acreditado. RE: Recuento en placa estimado. La Incertidumbre
aplicada al resultado no aplica para valores menores al Limite de Cuantificacién (LC).

(9) Pardmetro Acreditado por IDEAM

(*) Pardmetro No Acreditado por IDEAM

AGQ PRODYCON COLOMBIA SAS

2/5

Calle 153A 7H-72 Bogota. Cundinamarca. Colombia T: (+57)6715110 F: PCO-201/01 Ver4 clientescolombia@agglabs.com agglabs.com
Imagen No. 27: Analisis de laboratorio para el agua residual tratada por coagulacion floculacién convencional.
Fuente: Laboratorio AGQ



