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INTRODUCCION

Como resultado de la gran variedad de procesos industriales, se han generado aguas
residuales de diversos tipos y de composicion variada (Ramalho, 1993). Conforme ha
transcurrido el tiempo se han creado diferentes técnicas de tratamiento de las aguas
residuales industriales para contrarrestar el impacto ambiental. Algunas de las técnicas
mas comunes son: por aglomeracion (coagulacion-floculacion, precipitacion),
bioldgicas (lagunas de oxidacion, lodos activados, lagunas aireadas, entre otras),
absorcion y otras técnicas fisicoquimicas.

Los métodos de tratamiento convencionales para aguas residuales estan relativamente
normalizados, siendo muy limitado el nimero de procesos unitarios y operaciones que
integran las lineas de tratamiento, con los cuales en ocasiones no es posible eliminar el
material indeseable por una simple decantacion, filtracion o sedimentacion (Rodriguez,
2006).

Una aproximacion sistematica a la reduccién de la contaminacién de las aguas
residuales, exige la participacion de disciplinas distintas: ciencias aplicadas e ingenieria,
ciencias bioldgicas, de la tierra, sociales y econdmicas. EIl tratamiento de aguas
residuales actualmente lleva consigo tantos procesos de tratamiento, equipos,
operaciones unitarias y de proceso que se hizo evidente que la ingenieria deberia tener
una participacion prioritaria en la resolucion de los problemas de las aguas residuales
(Ramalho, 1993).

Los antecedentes mencionados han originado mayor investigacion en el tratamiento de
las aguas residuales, lo que representa un impulso en la innovacion de las técnicas y
tecnologias presentes y experimentacion de técnicas futuras més eficaces (Rodriguez,
2006).

Un tema interesante es el uso de la electroquimica, ésta es una tecnologia que en las
ltimas décadas ha tenido muchas aplicaciones industriales y se ha desarrollado
ofreciendo varias alternativas que compiten ventajosamente con los distintos procesos
de tratamiento convencional. La electroquimica es una parte de la quimica que esta
relacionada con los cambios quimicos mediante la transferencia de electrones y de la
produccion de electricidad mediante reacciones quimicas (Coeuret, 1992).

El presente proyecto comprende el tratamiento de efluentes generados por industrias
lacteas, los cuales se han tratado por medio de electroquimica, hecho que ha despertado

el interés de la industria por investigar e implementar esta tecnologia en el tratamiento
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de sus aguas residuales (Arango y Garcés, 2007). Como ejemplo se menciona a la
industria quesera, la cual genera efluentes que contienen principalmente el suero de la
leche, cuyos principales componentes son: lactosa, proteinas y sales minerales, esto lo
convierte en un contaminante organico pesado con altos valores bioldgicos y quimicos
de oxigeno. El tratamiento electroquimico se considera como un proceso alternativo
especial para estos efluentes cuando los métodos de tratamiento convencional fallan al
reducir la contaminacion. Es considerado como uno de los procesos de oxidacion
avanzada, potencialmente poderoso como método de control de contaminacion y que
ofrece una alta eficacia de remocidn. Los procesos electroquimicos generalmente tienen
mas bajos requerimientos de temperatura que aquellos equivalentes no electroquimicos
y no hay necesidad de agregar sustancias quimicas (Guray, 2008).

El tratamiento electroquimico requiere reactores compactos, que se definen como un
sistema que cuenta con un circuito eléctrico por donde circula una corriente eléctrica en
calidad de reactivo (Jaramillo, 2005). En la actualidad la aplicacion de reactores
electroquimicos esta tomando un auge importante en el tratamiento de aguas residuales
industriales a través de una oxidacion o reduccion directa (Gutiérrez, 1999). Estos
equipos poseen grandes ventajas: utilizan energia eléctrica, son sistemas compactos y
automatizables y tienen diversos usos. Algunos de estos usos son el tratamiento de
aguas con alto contenido de materia organica, tratamiento de efluentes industriales y en
la mineria para la recuperacion de metales (Arango y Garcés, 2007). Tienen la
capacidad de tratar gran variedad de residuos a temperatura y presién ambiental, no son
contaminantes lo cual evita la produccion de reactivos toxicos que habitualmente son
empleados en la sintesis y en los procesos quimicos convencionales.

La energia consumible por estos reactores depende de la carga contaminante, y el
equipo de degradacion puede ser totalmente controlado por computadora con un paro
inmediato del proceso y no requiere gran cantidad de mano de obra ni tecnologia
adicional (Gonzalez, 2009).
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OBJETIVO GENERAL

Proponer técnicas electroquimicas para el tratamiento de las aguas residuales generadas
en la industria lactea, por medio de una recopilacion en las diferentes fuentes

bibliogréficas, para recurrir a nuevas alternativas.

OBJETIVOS PARTICULARES

I. Describir los métodos convencionales para el tratamiento de las aguas residuales

generadas en la industria lactea, asi como sus caracteristicas.

Il. Identificar los aspectos generales en el empleo de técnicas electroquimicas para

el tratamiento de aguas residuales.

I1l. Establecer el uso de técnicas electroquimicas para eliminar los contaminantes de

las aguas residuales generadas por la industria lactea.
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CAPITULO I. AGUAS RESIDUALES

1.1 GENERALIDADES

El agua es un componente quimico muy abundante en la biosfera y el més importante,
ya que casi toda la vida en la tierra utiliza agua como medio fundamental para el

funcionamiento del metabolismo.

Aproximadamente el 97.4% de la provision mundial de agua se encuentra en los
océanos y el 2.6% restante es agua dulce (recurso renovable limitado), del cual solo est&
disponible el 0.6% (lagos, agua subterrdnea, atmosfera y rios), es decir 2850 mil
millones de m® (Aristizabal y Bermidez, 2007).

El hombre emplea agua para maltiples usos, entre ellos: consumo humano, agricultura,
consumo industrial, generacion de energia eléctrica, consumo de animales y explotacion

piscicola, navegacion, silvicultura y recreacion.

La creciente demanda de agua potable por parte del publico, la industria, la agricultura y
la decreciente disponibilidad de la misma, debe provocar un cambio de conciencia,
especialmente en paises en vias de desarrollo. De lo contrario a medida que las
demandas de agua crezcan, la cantidad limitada de agua dulce disponible, causard
elevados costos de este recurso y obligard a reciclar y reutilizar aguas residuales
(Aristizabal y Bermudez, 2007).

Las aguas residuales son aguas de desecho unidas a residuos orgéanicos e inorganicos
(Babbitt, 1962), son de composicion variada provenientes de las descargas de usos
municipales, industriales, comerciales, de servicios, agricolas, pecuarios, domésticos,
incluyendo fraccionamientos, y en general de cualquier otro uso, asi como la mezcla de
ellas (NOM-001-SEMARNAT-1996).

Las aguas residuales industriales presentan una gran cantidad de contaminantes que
tienen una accibn muy compleja sobre el medio ambiente, afectando el desarrollo
natural de los ecosistemas por el cambio de condiciones tales como la toxicidad, olor,

color, entre otras.
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Estas aguas han sido tradicionalmente tratadas por métodos convencionales. Sin
embargo, la efectividad de estos procesos se esta viendo seriamente limitada en los
ultimos afos, principalmente por restricciones cada vez mas severas. Estas restricciones
son debido al mayor conocimiento del impacto de los contaminantes en el ambiente, la
disminucién de la disponibilidad de agua y al aumento de la demanda tanto humana
como industrial, lo cual significa mayores caudales de agua residual a tratar (Forero, et
al, 2005).

En la mayoria de los paises desarrollados se tratan las aguas residuales en un porcentaje
elevado. En 1991 la Unidn Europea cre6 un plan para el tratamiento de aguas residuales
urbanas teniendo como resultado que el 60% de la poblacion estuviera conectado a
algun sistema de depuracion; para el afio 2005 esta cifra pasé a ser del 92%.
Desafortunadamente en México solo el 20% del agua recibe tratamiento, por tanto una
inmensa cantidad de agua contaminada se vierte a nuestros lagos o lagunas y zonas
costeras sin ningun tratamiento previo. El objetivo del tratamiento es producir agua
limpia o un efluente tratado que sea reutilizable en el ambiente (Valencia y Ramirez,
2009).

1.2 PARAMETROS DE CALIDAD

Las aguas residuales se analizan para determinar aquellos constituyentes que puedan
causar dificultades para su tratamiento, evacuacion y/o para facilitar la eleccion del tipo
de tratamiento mas conveniente (Babbitt, 1962), para ello existen pardmetros que se
utilizan en el control de los procesos de tratamiento, realizando mediciones de forma

continua y discreta (Rigola, 1999).

Para describir la calidad de una corriente o una fuente de agua, se requieren criterios o

pardmetros de calidad, los cuales se clasifican en: fisicos, quimicos y bioldgicos.

1.2.1 PARAMETROS FiSICOS

Son los que definen las caracteristicas del agua, que responden a los sentidos de la vista,
tacto, gusto y olfato.

-10-


http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

Tienen directa incidencia sobre las condiciones estéticas y de aceptabilidad del agua
(Barrenechea, 2004). Se consideran importantes los siguientes:

a) Turbidez

Es la dificultad del agua para transmitir la luz debido a materiales insolubles en
suspension, coloidales o muy finos (arcillas, limo, tierra finamente dividida, entre

otros), que se presentan principalmente en aguas superficiales (rios y arroyos).

b) Color
El color es la capacidad de absorber radiaciones del espectro visible. En general, el agua
residual presenta colores inducidos por materiales orgénicos de los suelos vegetales,
como el color amarillento debido a los acidos humicos. La presencia de hierro puede

darle color rojizo y la del manganeso un color negro (Rigola, 1999).

Un color obscuro, puede indicar que las aguas residuales estan alteradas o
contaminadas. AUn no es posible establecer las estructuras quimicas fundamentales de
las especies responsables del color. Esta caracteristica del agua se atribuye cominmente
a la presencia de taninos, lignina, acidos himicos, acidos grasos, acidos falvicos, entre
otros (Barrenechea, 2004). Segun el origen del color los principales tratamientos de
eliminacion pueden ser la coagulacion vy filtracion, la cloracion, o la adsorcion con

carbon activo (Rigola, 1999).

c) Olor

El olor del agua es una determinacion organoléptica y subjetiva, para la cual no existen
instrumentos de observacion, ni registro, ni unidades de medida (Rigola, 1999). El olor
puede deberse a la presencia de materia organica en descomposicion, ciertos tipos de
organismos microscopicos o compuestos quimicos como los fenoles (Hardenbergh y
Edward, 1966). Las aguas adquieren un sabor salado a partir de los 300ppm de CI" y un
gusto salado y amargo con mas de 450ppm de SO,". El CO;, libre le da un gusto picante.
Trazas de fenoles u otros compuestos orgéanicos le confieren un olor desagradable
(Rigola, 1999).

-11-
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El olor de las aguas negras recientes o frescas, es ligero y no necesariamente
desagradable, pero suelen tener un olor ligeramente picante. Las aguas residuales en
proceso de alteracion son negras y desprenden olores nauseabundos de sulfuro de
hidrégeno (H.,S) y otros gases. El olor putrefacto, asi como los de acido sulfhidrico y los
de indol, escatol y otros productos de descomposicion, indican que las aguas estan
alteradas (Babbitt, 1962).

d) Temperatura

Indica los antecedentes de las aguas residuales, su efecto sobre la actividad biolégica, la
solubilidad de los gases y el efecto de la viscosidad sobre la sedimentacion (Babbitt,
1962). Puede afectar las reacciones quimicas del tratamiento (Hardenbergh, 1966). La
temperatura normal es ligeramente mayor a la de abastecimiento, a causa del calor
agregado durante la utilizacion del agua. Las temperaturas superiores a la normal,
indican residuos industriales calientes; las temperaturas inferiores a las normales,
indican la incorporacién de aguas subterraneas o superficiales. La actividad bioldgica es
mayor a temperaturas mas altas, hasta los 60°C aproximadamente. A medida que
aumenta la temperatura, disminuye la viscosidad, con el incremento resultante en la
eficiencia de la sedimentacion, siempre que no se produzcan corrientes desfavorables
(Babbitt, 1962).

1.2.2 PARAMETROS QUIMICOS

Un anélisis quimico, proporciona datos especificos del estado de descomposicion y la
fuerza de las aguas residuales, con la finalidad de regular el funcionamiento de las

instalaciones de tratamiento.

Al realizar un andlisis quimico de aguas residuales, solo se determinan aquellos
compuestos quimicos, radicales, elementos e indicadores, que pueden dar un indicio de
las caracteristicas del agua en estudio (Babbitt, 1962). Estos pardmetros se describen a

continuacion:

-12-
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a) pH

El pH es una medida de la concentracion de iones hidrdgeno. Es una medida de la
naturaleza &cida o alcalina, de la solucién acuosa que puede afectar los usos especificos
del agua. La mayoria de las aguas naturales tienen un pH entre 6 y 8. Dependiendo de

su origen las aguas residuales sin tratamiento se encuentran entre 2 y 5 (Rigola, 1999).

b) Coloides

Es una medida del material en suspension en el agua. Los coloides pueden ser de origen
organico (macromoléculas de origen vegetal) o inorganico (6xidos de hierro y

manganeso) (Rigola, 1999).

c) Cloruros

Los cloruros son sustancias inorgénicas. El idn cloruro (CI") forma sales en general muy
solubles, suele ir asociado con el i6n sodio (Na*), especialmente en aguas salinas. Las
aguas con cloruros pueden ser muy corrosivas debido al pequefio tamafio de i6n que
puede penetrar la capa protectora en la interfase oxido-metal y reaccionar con el hierro

estructural (Rigola, 1999).

d) Gases disueltos

% Didxido de carbono (CO,): es un gas relativamente soluble, que se hidroliza
formando iones bicarbonato y carbonato en funcion del pH del agua.

% Oxigeno (O): por su caracter oxidante juega un papel importante en la
solubilizacién o precipitacion de iones que presentan una forma insoluble.
Provoca corrosion de los metales, en lineas y equipos; pero su ausencia puede
representar la presencia de otros gases objetables tales como metano,
sulfhidrico, entre otros.

«+ Acido sulfhidrico (SHy): causa un olor a huevos putridos y es causa de corrosion.
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R/

% Amoniaco (NHs): es un indicador de contaminacion del agua. Provoca la
corrosion de las aleaciones de cobre y zinc, formando un complejo soluble
(Rigola, 1999).

e) Grasas y Aceites

Tienen un valor comercial que puede recuperarse, cuando estan presentes en cantidad
suficiente para poder recogerlos en la superficie de las aguas residuales. Generalmente
son constituyentes nocivos de las aguas residuales, se precipitan en ellas y obstruyen los
intersticios del material filtrante y forman una espuma objetable, en los depésitos y
corrientes (Babbitt, 1962).

f) Metales toxicos

Dentro de los metales toxicos mas comunes se encuentran: el arsénico, cadmio, plomo,
cromo, bario y selenio. Todos ellos deben ser estrictamente controlados en el origen de

la contaminacion (Rigola, 1999).

g) Nitrogeno

Se pueden hacer cinco determinaciones de nitrégeno: amoniaco libre, amonio
albuminoide, nitr6geno organico, nitritos y nitratos. El nitrégeno orgénico, el amoniaco
libre, los nitritos y nitratos, constituyen el nitrogeno total. El nitrdgeno orgénico vy el
amoniaco libre, son un indice de la materia nitrogenada organica contenida en las aguas
residuales y el amonio albuminoide puede tomarse como un indice del nitrégeno
organico descompuesto que existe. EI amoniaco libre o nitrgeno amoniacal, es el
resultado de la descomposicion bacteriana de la materia orgéanica. Las aguas residuales
recientes y frias, son relativamente ricas en nitrégeno orgénico y pobres en amoniaco
libre, mientras que las alteradas y calientes, son relativamente ricas en amoniaco libre y
pobres en nitrégeno organico, la suma de ambos sera constante en las mismas aguas
residuales, a no ser que parte del amoniaco se haya desprendido a causa de una accion

séptica.
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Los nitritos (RNO2) y los nitratos (RNOs) (R representa cualquier elemento quimico
como K, Na, entre otros.) se encuentran en las aguas residuales recientes, en

concentraciones menores de 1ppm.

Los nitratos constituyen la forma mas estable del nitrgeno en las aguas residuales y por
lo tanto, su presencia puede ser indicio de estabilidad. Sin embargo, la presencia de
nitratos en los liquidos finales de las instalaciones de tratamiento, puede ser
inconveniente, por promover el desarrollo de algas y plantas microscopicas (Babbitt,
1962).

h) Fosforo

Las especies quimicas de fosforo mé&s comunes en el agua son los ortofosfatos (sal
inorgénica del acido fosfdrico), los fosfatos condensados (piro-, meta- y polifosfatos) y
los fosfatos organicos. Estos fosfatos pueden estar solubles como particulas de residuo o
en los cuerpos de los organismos acuaticos.

Es comun encontrar fosfatos en el agua. Son nutrientes de la vida acutica y limitantes
del crecimiento de las plantas. Sin embargo, su presencia estd asociada con la
eutrofizacion de las aguas, con problemas de crecimiento de algas indeseables en
embalses y lagos, con acumulacion de sedimentos, entre otros.

La fuente principal de los fosfatos organicos son los procesos bioldgicos. Estos pueden
generarse a partir de los ortofosfatos en procesos de tratamiento biolégico o por los
organismos acudticos del cuerpo hidrico. Otra fuente importante de fosfatos en las aguas
superficiales son las descargas de aguas que contienen como residuo detergentes

comerciales (Barrenechea, 2004).

i) Solidos

<+ Disueltos: los sélidos disueltos o salinidad total, es una medida de la cantidad de
materia disuelta en el agua, determinada por evaporacion de un volumen de agua
previamente filtrada. Corresponde al residuo seco con filtracion previa. En los
usos industriales la concentracion elevada de solidos disueltos puede ser
objetable por la posible interferencia en procesos de fabricacion, o0 como causa

de espuma en calderas (Rigola, 1999). La materia coloidal esté incluida en los
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1.2.3

solidos disueltos, pues hasta ahora no existe un método para determinar esta
materia por separado.

Sedimentables: son una indicacion directa de los materiales que se pueden
separar por simple sedimentacion y constituyen una indicacion de las
caracteristicas para formacion de lodos de las aguas residuales (Babbitt, 1962).
En suspension: son una medida de los sélidos sedimentables que pueden ser
retenidos en un filtro. Se pueden determinar pesando el residuo que quede
retenido en un filtro, después de secado. Son indeseables en las aguas de proceso
porque pueden causar depdsitos en las conducciones, calderas, equipos, entre
otros. Se separan por filtracion y decantacion.

Totales: son la suma de los s6lidos disueltos y de los solidos en suspension
(Rigola, 1999). Son importantes como indicio de la concentracion de las aguas
residuales, de la intensidad de tratamiento necesario o como medida de la
eficiencia de un dispositivo de tratamiento. Los solidos totales pueden dividirse
en materia volatil y materia fija, en la cual la porcion volatil representa materia
orgéanica, que se considera es la parte de las aguas residuales que puede entrar en
putrefaccion. Los solidos volatiles disueltos, son los que entran més facilmente

en putrefaccion y los méas dificiles de eliminar (Babbitt, 1962).

PARAMETROS INDICATIVOS DE CONTAMINACION ORGANICA Y
BIOLOGICA

La actividad natural y la actividad humana contribuyen a la contaminacién orgénica de

las aguas naturales. La descomposicion de la materia animal y vegetal da lugar a &cidos

himico y falvico y a materiales colorantes. Los vertidos industriales contienen

multiples compuestos orgénicos, tales como aceites, grasas y disolventes (Rigola,

1999). Otros contaminantes como: metales pesados, residuos de materia fecal entre

otros (Valencia y Ramirez, 2009). El uso de tratamientos bioldgicos para su eliminacion

implica el uso de pardmetros de medida menos especificos que los que miden radicales

quimicos y que, sin embargo, permitan el control de las unidades de tratamiento.

La evaluacion de la calidad de agua se lleva a cabo utilizando los siguientes indicadores:

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y
Carbon Orgénico Total (COT) (Rigola, 1999).
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La DBO y la DQO se utilizan para determinar la cantidad de materia orgéanica presente
en los cuerpos de agua provenientes principalmente de las descargas de aguas residuales

municipal y no municipal (Valencia y Ramirez, 2009).

1.2.3.1 Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBO)

La DBO, mide la cantidad de oxigeno que necesitan los microorganismos para degradar
la materia orgénica biodegradable existente en un agua residual. Es una medida del
componente organico que puede ser degradado mediante procesos bioldgicos (hidritec,
2010), en condiciones aerobias a un tiempo y a una temperatura determinada (Babbitt,
1962). En las aguas residuales industriales su concentracion es totalmente dependiente
del proceso de fabricacion pudiendo alcanzar varios miles de ppm. Su eliminacion se

realiza por procesos fisicoquimicos y bioldgicos aerobios o anaerobios (Rigola, 1999).
La demanda de oxigeno de las aguas residuales es resultado de tres tipos de materiales:

1) Materiales orgénicos carbdnicos: utilizables como fuentes de alimentacion por
organismos aerdbicos.

2) Nitrogeno oxidable: derivado de la presencia de nitritos, amoniaco y en general
compuestos organicos nitrogenados que sirven como alimentacion para bacterias
especificas (Nitrosomonas y Nitrobacter).

3) Compuestos quimicos reductores (ion ferroso, sulfitos y sulfuros, que se oxidan

por el oxigeno disuelto) (Ramalho, 1993).

La determinacion de la DBO esté destinada para conocer la capacidad de contaminacion
de las aguas residuales, los desechos industriales o el agua contaminada. Da una
indicacion de la cantidad de agua clara de disolucion, necesaria para una evacuacion

satisfactoria de las aguas negras por disolucion (Babbitt, 1962).

1.2.3.2 Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

La DQO, mide la capacidad de consumo de un oxidante quimico (dicromato o
permanganato), por las materias oxidables contenidas en el agua y también se expresa

en ppm de oxigeno (Oy), al igual que la DBO. Es por tanto una medida representativa de
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la contaminacién orgénica de un efluente siendo un pardmetro a controlar dentro de las
distintas normativas de vertidos y que nos da una idea muy real del grado de toxicidad
del vertido (hidritec, 2010). En las aguas residuales industriales su concentracion es
totalmente dependiente del proceso de fabricacion pudiendo alcanzar valores altos de
ppm. Su eliminacion se realiza por procesos fisicoquimicos y bioldgicos (aerobios o

anaerobios).

La relacion entre los valores de la DBO y la DQO es un indicativo de la

biodegradabilidad de la materia contaminante (Rigola, 1999).

1.2.3.3 Carbon Orgénico Total (COT)

El Carbdn Organico Total, es una medida del contenido en materia orgéanica del agua,
especialmente aplicable a pequefias concentraciones. El carbon orgénico se oxida a CO>
en presencia de un catalizador y se mide en un analizador infrarrojo. Algunos
compuestos organicos pueden resistir a la oxidacion y dar valores ligeramente inferiores

a los reales (Rigola, 1999).

Estos pardmetros permiten reconocer gradientes que van desde una condicion
relativamente natural o sin influencia de la actividad humana, hasta agua que muestra

indicios o aportaciones importantes de descargas de aguas residuales (hidritec, 2010).

1.2.4 PARAMETROS MICROBIOLOGICOS

La bacteria Escherichia coli, y el grupo coliforme en su conjunto, son los organismos
mas comunes utilizados como indicadores de la contaminacion fecal. Las bacterias
coliformes son microorganismos de forma cilindrica, capaces de fermentar la glucosa y
la lactosa. Otros organismos usados como indicadores de contaminacion fecal son los
estreptococos fecales y los Clostridium. Estos ultimos son organismos anaerobios,
formadores de esporas. Las esporas son formas resistentes de las bacterias capaces de
sobrevivir largo tiempo, cuya presencia en ausencia de coliformes es indicativo de una

contaminacion pasada (Rigola, 1999).
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1.3 METODOS CONVENCIONALES DE TRATAMIENTO

El grado de tratamiento requerido para un agua residual depende fundamentalmente de
los limites de vertido para el efluente (Babbitt, 1962). El objetivo de cualquier
tratamiento es eliminar los componentes definidos como contaminantes molestos o con
efectos nocivos para el medio ambiente, y ajustar la calidad del agua vertida a las

especificaciones legales (Rigola, 1999).

La seleccion de los procesos de tratamiento de las aguas residuales o la serie de
procesos de tratamiento, dependen de un cierto nimero de factores, entre los que se

incluyen:

a) Caracteristicas del agua residual: DBO, materia en suspension, pH, productos
toxicos, entre otros.

b) Calidad del efluente de salida requerido.

c) Costo ydisponibilidad de terrenos.

d) Consideracion de las futuras ampliaciones o la prevision de limites de calidad de
vertido mas estrictos, que necesiten el disefio de tratamientos mas sofisticados
en el futuro.

e) Costo local del agua, por ejemplo, ciertos tratamientos sofisticados (0smosis
inversa), podrian justificarse en determinadas regiones donde el costo del agua
es elevado, y estarian fuera de lugar en regiones de bajo costo del agua
(Ramalho, 1993).

El propdsito del tratamiento de las aguas residuales, previo a la disposicion por dilucion,
consiste en separar de ellas la cantidad suficiente o parcial de sélidos que contienen,
haciendo que el resto de los solidos organicos queden convertidos en solidos minerales
0 en solidos organicos relativamente estables. La magnitud de este cambio depende del
proceso de tratamiento empleado. Después de realizar el proceso de tratamiento, debe
considerarse la eliminacion de los organismos patdgenos, antes de disponer el agua al
medio ambiente, ademés, debe procurarse un tratamiento de los liquidos y s6lidos que

se hayan separado (Esacamirosa, 2003).

Cada etapa en el tratamiento tiene una funcion especifica que contribuye, en forma
secuencial, al mejoramiento de la calidad del efluente respecto a su condicion inicial al

ingresar al ciclo de depuracion, que va desde el proceso méas simple, hasta el proceso
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mas complejo. Esto permite separar las etapas, por lo tanto, el andlisis de cada una se
lleva a cabo en forma individual, existiendo siempre una interrelacion entre cada una.
De este modo, el criterio a utilizar para la seleccion y disefio de las respectivas unidades

que se proponen dependen de la etapa de tratamiento (Sandoval, 2004).
Todo proceso de tratamiento contiene varias etapas que son:

+ Tratamiento preliminar o pretratamiento
¢+ Tratamiento primario
+ Tratamiento secundario

« Tratamiento terciario

1.3.1 TRATAMIENTO PRELIMINAR O PRETRATAMIENTO

El pretratamiento tiene por objetivo remover de las aguas residuales aquellos
constituyentes que pueden causar dificultades de operacién y mantenimiento de los
procesos posteriores 0 que, en algunos casos, son incompatibles de ser tratados

conjuntamente con los demés componentes del agua residual (Romero, 2005).

Esta etapa, no afecta a la materia orgénica contenida en el agua residual. Se pretende la
eliminacion de materias gruesas, cuerpos gruesos y arenosos (latas, botellas, plasticos,
trapos, ladrillos, piedras, grasas, aceites, ramas, entre otros.) cuya presencia en el
efluente perturbaria el tratamiento total y el funcionamiento eficiente de las maquinas,

equipos e instalaciones de la planta de tratamiento de agua residual (Briones, 2008).

Los dispositivos para el pretratamiento, estan destinados a eliminar o separar los sélidos
mayores o flotantes, los s6lidos inorganicos pesados y eliminar cantidades excesivas de
aceites o grasas. Para lograr estos objetivos se utilizan diversas unidades, entre las que

se pueden mencionar (Sandoval, 2004):

a) Separacion de solidos grandes

Cuando se prevé la existencia de sélidos de gran tamafio o de una gran cantidad de
arenas en el agua bruta, se debe incluir en la cabecera de la instalacién un sistema de
separacion de estos grandes solidos, este consiste en un pozo situado a la entrada del

colector de la depuradora, de tronco piramidal invertido y paredes muy inclinadas, con
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el fin de concentrar los sélidos y las arenas decantadas en una zona especifica donde se
puedan extraer de una forma eficaz. A este pozo se le llama pozo de muy gruesos;
dicho pozo tiene una reja instalada (reja de muy gruesos), que no es mas que una serie
de vigas de acero, colocadas en vertical en la boca de entrada a la planta, que impiden
la entrada de troncos o materiales demasiado grandes que romperian o atorarian la

entrada de caudal en la planta.

La extraccion de los residuos se realiza generalmente, con cucharas anfibias o bivalvas
de accionamiento electrohidraulico. Los residuos separados con esta operacion se
almacenan en contenedores para posteriormente transportarlos a un vertedero o

llevarlos a incineracién (Maskew, et al, 2002).

b) Desbaste

Los objetivos son proteger a la planta de tratamiento de la posible llegada intempestiva
de grandes objetos capaces de provocar obstrucciones en las distintas unidades de la
instalacion, asi como separar y evacuar facilmente las materias voluminosas arrastradas

por el agua, que podrian disminuir la eficacia de los tratamientos posteriores.

Esta operacion consiste en hacer pasar el agua residual a traves de una reja. De esta

forma, el desbaste se clasifica seguin la separacion entre los barrotes de la reja en:

R/

+ Desbaste fino: con separacion libre entre barrotes de 10-25mm.

« Desbaste grueso: con separacion libre entre barrotes de 50-100mm.

En cuanto a los barrotes, estos han de tener unos espesores minimos segun sea: reja de
gruesos, entre 12-25mm vy reja de finos, entre 6-12mm. También hay que distinguir
entre los tipos de limpieza de rejas tanto para finos como para gruesos: rejas de

limpieza manual y rejas de limpieza automatica (Maskew, et al, 2002).

c) Tamizado

El tamizado consiste en una filtracion sobre soporte delgado, y sus objetivos son los
mismos que se pretenden con el desbaste, es decir, la eliminacion de materia que por su

tamafio pueda interferir en los tratamientos posteriores (Maskew, et al, 1987).
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Los tamices suelen ir precedidos por un desbaste de paso entre barrotes de 10-50mm

segln el paso de malla del tamiz (Maskew, et al, 2002).

d) Dilaceracion

Su objetivo es triturar las materias s6lidas arrastradas por el agua. Esta operacion no
est4 destinada a mejorar la calidad del agua bruta ya que las materias trituradas no son
separadas, sino que se reincorporan al circuito y pasan a los demas tratamientos, por lo
que este paso no se suele utilizar, a no ser que no haya desbaste, con lo que si es
necesario incluirlo en el disefio y funcionamiento de la planta. Pero a veces, aunque
haya un desbaste previo, se suelen utilizar dilaceradores para tratar los residuos
retenidos en las rejas y tamices, siendo después vueltos a incorporar al agua residual

sin tratamiento.

El dilacerador consta, de un tamiz tipo tambor que gira alrededor de un eje vertical
provisto de ranuras con un paso entre 6-10mm. Los sélidos se hacen pasar a traves de
unas barras de cizalladura o dientes cortantes donde son triturados antes de llegar al
tambor. Se homogenizan en tamafio y atraviesan las ranuras, saliendo por una abertura
de fondo mediante un sifon invertido, siguiendo su camino aguas abajo (Maskew, et al,
1987).

Esta operacion esta muy cuestionada y actualmente casi ha desaparecido de la mayoria

de las instalaciones, por dos motivos:

% Primero: no es légico mantener o retornar al proceso aquellos sélidos que
pueden eliminarse por deshaste o tamizado, ya que lo que se hace es empeorar

la calidad del agua residual que va a ser tratada posteriormente.

% Segundo: en la préctica, esta operacion presenta varios inconvenientes, como la
necesidad de una atencion frecuente debido a que se trata de un material muy
delicado; el peligro de obstruccion de tuberias y bombas provocada por la
acumulacion en masas de las fibras textiles o vegetales unidas a las grasas y la
formacion de una costra de fango en los digestores anaerobios (Maskew, et al,
2002).
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e) Desarenado

El objetivo de esta operacion es eliminar todas aquellas particulas de granulometria
superior a 200 micras, con el fin de evitar que se produzcan sedimentos en los canales y
conducciones, para proteger las bombas y otros aparatos contra la abrasion, y para evitar

sobrecargas en las fases de tratamiento siguiente (Maskew, et al, 1987).

f) Desaceitado — Desengrasado

El objetivo de esta operacion es eliminar grasas, aceites, espumas y demas materiales
flotantes més ligeros que el agua, que podrian distorsionar los procesos de tratamiento

posteriores.

El desaceitado consiste en una separacion liquido-liquido, mientras que el desengrase
es una separacion solido-liquido. En ambos casos se eliminan mediante insuflacion de

aire, para desemulsionar las grasas y mejorar la flotabilidad.

Se podria hacer esta separacion en los decantadores primarios al ir provistos estos de
unas rasquetas superficiales de barrido, pero cuando el volumen de grasa es importante,

estas rasquetas son insuficientes y la recogida es deficiente.

Las grasas y flotantes extraidos de los desengrasadores unidos a los flotantes extraidos
en la decantacion primaria suelen tratarse posteriormente en un concentrador de grasas
donde se desprenden de su contenido en agua. Se puede deshacer de las grasas y
espumas en una digestion anaerobia junto a los fangos ya que son en su mayor parte
residuos organicos. Pero esto no es recomendable, ya que presenta el inconveniente de

favorecer la formacion de costras en el digestor (Maskew, et al, 1987).

Las grasas concentradas se almacenan en contenedores especiales y posteriormente
pasan a un vertedero. También se podrian incinerar en caso de existir en la planta un

horno de incineracion de fangos (Maskew, et al, 2002).

g) Preaireacion:

Este proceso tiene por objetivos:
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1) Mejorar la tratabilidad del agua, en cuanto esta llega contaminada, a la
depuracion.

2) Control de olores.

3) Mejorar la separacion de las grasas.

4) Favorecer la floculacion de sélidos.

5) Mantener el oxigeno en la decantacion aun a bajos caudales.

6) Incrementar la eliminacion de DBO:s.

7) Evitar los depdsitos en las camaras himedas (Maskew, et al, 1987).

% Métodos de preaireacion:
Son dos principalmente: difusores y aireadores mecanicos

1) Los difusores se clasifican en:

%+ Porosos: con forma de disco o de tubos. Construidos de SiO; (6xido de silicio) o
de Al,O; (6xido de aluminio), pueden ser de tipo cerdmico o estar construidos
sobre una masa porosa con ligazn cerdmica.

% No porosos: de tipo boquilla, orificios y valvulas. Los de tipo boquilla y
orificios estan construidos de metal o plastico, tienen aberturas anchas y sueltan
unas burbujas mas grandes que los difusores de tipo poroso (Maskew, et al,
1987).

2) La aireacién mecénica se consigue mediante:
% Turbinas.

++ Aireadores de superficie (Maskew, et al, 2002)

1.3.2 TRATAMIENTO PRIMARIO

Se entiende por tratamiento primario al proceso o conjunto de procesos y/o operaciones
que tienen como mision la separacion por medios fisicos de las particulas en suspension
no retenidas en el pretratamiento. El tratamiento primario se emplea para la eliminacion

de los solidos en suspension y los materiales flotantes (Ramalho, 1993).

Los dispositivos que se usan en el tratamiento primario estan disefiados para retirar de

las aguas residuales los solidos orgénicos e inorganicos sedimentables que se
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encuentran suspendidos, mediante el proceso fisico de sedimentacion. La actividad

bioldgica en esta etapa tiene poca importancia.

El propdsito fundamental de los dispositivos para el tratamiento primario, consiste en
disminuir lo suficiente la velocidad de las aguas, para que puedan sedimentarse los
solidos que representan la materia tanto orgénica como inorgénica susceptible de
degradacion (Sandoval, 2004).

Tipicamente remueve alrededor del 60% de los s6lidos suspendidos del agua residual

cruda y un 35% aproximadamente de la DBO (Romero, 2005).

Existen diversas operaciones unitarias correspondientes a esta etapa, con las cuales se
puede llevar a cabo la eliminacion de s6lidos en suspension. A continuacion se

describen estas operaciones:

a) Cribado

El cribado, también Ilamado desbrozo, se emplea para la reduccion de sélidos en
suspension de tamafos distintos. La distancia o las aberturas de las rejillas dependen del
objeto de las mismas, y su limpieza se hace manual o mecéanica. Los productos
recogidos se destruyen ya sea por incineracion o se tratan por procesos de digestion
anaerobia, o se dirigen directamente a un vertedero. Las materias sélidas recogidas se

suelen clasificar en finos y gruesos.

Las rejillas de finos tienen aberturas de 5 mm o menos, generalmente estan fabricadas
de malla metélica de acero y se usan muchas veces en el lugar de tanques de
sedimentacion. Sin embargo, aunque puede llegar a eliminar entre un 5 y un 25% de
solidos en suspension, de un 40 a un 60% se eliminan por sedimentacion. Por esta
razon, y también porque el atascamiento es normalmente un problema, el uso de tamices

finos o con abertura pequefia no es muy normal (Ramalho, 1993).

Las rejillas o cribas de gruesos tienen aberturas que puede oscilar entre los 4 y 8 6 9cm.
Se usan como elementos de proteccion para evitar que sdlidos de grandes dimensiones

dafien las bombas y otros equipos mecanicos.
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A veces se utilizan trituradoras en lugar de las rejillas de gruesos. Estos elementos
rompen o desgarran los sélidos en suspension, que se eliminan posteriormente por

sedimentacion (Ramalho, 1993).

b) Sedimentacion

La sedimentacion se utiliza en el tratamiento de aguas residuales para separar solidos en
suspension. La eliminacion de las materias por sedimentacion se basa en la diferencia de

densidad entre las particulas solidas y el liquido donde se encuentran.

Pueden considerarse tres tipos de mecanismos o procesos de sedimentacion,

dependiendo de la naturaleza de los s6lidos presentes en suspension:

R/

% Sedimentacion discreta: las particulas que se depositan mantienen su
individualidad, es decir no se somete a un proceso de coalescencia con otras
particulas. En este caso las propiedades fisicas de las particulas (tamafio, forma y
peso especifico) no cambian durante el proceso. La deposicion de particulas de
arena en los desarenadores es un ejemplo tipico de sedimentacion discreta.

«+ Sedimentacion con floculacion: la aglomeracion de las particulas va acompafada
de cambios de densidad y precipitacion. La sedimentacion que se lleva a cabo en
los clarificadores o sedimentadores primarios es un ejemplo de este proceso.

% Sedimentacion por zonas: las particulas forman una especie de manta que

sedimenta como una masa total presentando una interfase distinta con la fase

liquida (Ramalho, 1993).

c) Flotacion

La flotacion es un proceso para separar solidos de baja densidad o particulas liquidas en
una fase liquida. La separacion se lleva a cabo introduciendo un gas (normalmente aire)
en la fase liquida, en forma de burbujas. La fase liquida se somete a un proceso de
presurizacion para alcanzar una presion de funcionamiento que oscila entre 2 y 4atm en
presencia del suficiente aire para conseguir la saturacion de aire en el agua. Luego, este
liquido saturado de aire se somete a un proceso de despresurizacion llevandolo hasta la

presion atmosférica por paso a traveés de una valvula reductora de presion. En esta
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situacion y debido a la despresurizacion se forman pequefias burbujas de aire que se

desprenden de la solucion.

Los sélidos en suspension concentrados pueden separarse de la superficie por sistemas
mecénicos. El liquido clarificado puede separarse cerca del fondo, y parte del mismo

puede reciclarse.
La flotacion se utiliza para diferentes objetivos:

1° Separacion de grasas, aceites, fibras y otros solidos de baja densidad, de las
aguas residuales.

2° Espesado de los lodos procedentes de los procesos de lodos activos.

3° Espesamiento de los lodos floculados quimicamente resultantes de los

tratamientos de coagulacion quimica.
Los componentes basicos de un sistema de flotacion son:

++ Bomba de presurizacion

« Sistema de inyeccion de aire

% Tanque de retencion (para conseguir un contacto aire-liquido)
% Vélvula reductora de presion

¢+ Tanque de flotacion (Ramalho, 1993).

d) Neutralizacion

El tratamiento de neutralizacion se utiliza normalmente en los siguientes casos que se

presentan en la depuracion de aguas residuales:

R/

% Antes de la descarga de aguas residuales en un medio receptor: la justificacion
para la neutralizacién es que la vida acuatica es muy sensible a variaciones de
pH fuera de un intervalo cercano apH =7.

+ Antes de la descarga de aguas residuales industriales al alcantarillado municipal:

la especificacion de las descargas industriales en las alcantarillas se debe hacer

de forma frecuente al ayuntamiento. Es mas econémico hacer una neutralizacion

de las corrientes de aguas residuales industriales antes de descargar en el
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alcantarillado municipal, que intentar hacer una neutralizacion de los mayores
volumenes de las aguas residuales mixtas combinadas domésticas e industriales.
% Antes del tratamiento quimico o bioldgico; para los tratamientos bioldgicos, el
pH del sistema se mantiene en un intervalo comprendido entre 6.5 y 8.5 para
asegurar una actividad biolégica Optima. El proceso biolégico en si mismo
puede conseguir una neutralizacion y en cualquier caso tiene una capacidad
tampon como resultado de la produccion de CO,, que da lugar a la formacion de
carbonatos y bicarbonatos en la solucién. El grado de preneutralizacion
requerido para el tratamiento bioldgico depende de dos factores, el primero que
es la alcalinidad o acidez presente en el agua residual y el segundo, los
miligramos por litro (mg/l) de DBO que deben eliminarse en el tratamiento
bioldgico. En el caso de las aguas residuales, éste 0ltimo aspecto esta
relacionado con la produccion de CO,, que puede dar lugar a una pequefa

neutralizacion de los residuos alcalinos (Ramalho, 1993).

e) Homogenizacion

Cuando se va a utilizar para conseguir la neutralizacion, la homogenizacion significa la
mezcla de las corrientes de aguas residuales, acidas y alcalinas en un tanque
homogenizador. La homogenizacion se utiliza a menudo para otros objetivos aparte de
la neutralizacion como son: 1) aminorar las variaciones de ciertas corrientes de aguas
residuales, intentando conseguir una corriente mezclada, con un caudal relativamente
constante que sea el que llegue a la planta de tratamiento y 2) aminorar las variaciones

de la DBO en los afluentes de los sistemas de tratamiento (Ramalho, 1993).

f) Coagulacion—Floculacién

La coagulacion-floculacion es uno de los procesos fisicoquimicos més utilizados en el
tratamiento de aguas residuales, y basicamente consiste en la cohesion de las particulas
contaminantes en pequefias masas con peso especifico superior al del agua,
denominadas fléculos (Dominguez, et al, 2008). Los floculos ya formados aumentan su
volumen y peso de forma que pueden decantarse. Consiste en la captacion mecanica de

las particulas neutralizadas dando lugar a un entramado de sélidos de mayor volumen.
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De esta forma, se consigue un aumento considerable del tamafio y la densidad de las
particulas coaguladas, aumentando por tanto la velocidad de sedimentacion de los
floculos (Maskew, et al, 1987).

La coagulacion tiene inicio en el instante en que se agrega el coagulante al agua
(Dominguez, et al, 2008), el cual actia reuniendo las particulas individuales en

aglomerados, aumentando la calidad del fléculo (fléculo més pesado y voluminoso).

Bésicamente existen dos mecanismos, en los cuales las particulas entran en contacto:

1. Por el propio movimiento de las particulas (difusion browniana). En este caso se
habla de floculacion pericinética o por conveccion natural. Es muy lenta.

2. Por el movimiento del fluido que contiene a las particulas, que induce a un
movimiento de éstas. Esto se consigue mediante agitacion de la mezcla. A este
mecanismo se le denomina floculacion ortocinética o por conveccion forzada
(Maskew, et al, 1987).

Hay diversos factores que influyen en la floculacion:

++ Coagulacion previa lo més perfecta posible.

% Agitacion lenta y homogénea: la floculacion es estimulada por una agitacion
lenta de la mezcla puesto que asi se favorece la union entre los floculos. Un
mezclado demasiado intenso no interesa porque romperia los floculos ya
formados.

% Temperatura del agua: la influencia principal de la temperatura en la
floculacidn es su efecto sobre el tiempo requerido para una buena formacion de
floculos. Generalmente, temperaturas bajas dificultan la clarificacion del agua,
por lo que se requieren periodos de floculacién mas largos o mayores dosis de
floculante.

¢ Caracteristicas del agua: un agua que contiene poca turbiedad coloidal es,
frecuentemente, de floculacion mas dificil, ya que las particulas solidas en
suspension actian como nucleos para la formacion inicial de floculos.

% Tipos de floculantes segun su naturaleza, los floculantes pueden ser:

1) Minerales: por ejemplo la silice activada. Se le ha considerado como el
mejor floculante capaz de asociarse a las sales de aluminio. Se utiliza sobre
todo en el tratamiento de agua potable.

2) Organicos: son macromoléculas de cadena larga y alto peso molecular, de

origen natural o sintético.
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Los floculantes orgénicos de origen natural se obtienen a partir de productos naturales
como alginatos (extractos de algas), almidones (extractos de granos vegetales) y

derivados de la celulosa. Su eficacia es relativamente pequefia.

Los de origen sintético, son macromoléculas de cadena larga, solubles en agua,
conseguidas por asociacion de monémeros simples sintéticos, alguno de los cuales

poseen cargas eléctricas o grupos ionizables por lo que se le denominan polielectrolitos.

Segun el carécter ionico de estos grupos activos se distinguen por lo siguiente:
% Polielectrolitos no idnicos: son poliacrilamidas de masa molecular comprendida
entre 1 y 30 millones.
% Polielectrolitos anidnicos: caracterizados por tener grupos ionizados
negativamente (grupos carboxilicos).
% Polielectrolitos catidnicos: caracterizados por tener en sus cadenas una carga

eléctrica positiva, debida a la presencia de grupos amino.

En general, la accion de los polielectrélitos puede dividirse en tres categorias. En la
primera, los polielectrdlitos actian como coagulantes rebajando la carga de las
particulas. Puesto que las particulas del agua residual estan cargadas negativamente, se
utilizan a tal fin los polielectrolitos cationicos. La segunda forma de accion de los
polielectrodlitos es la formacion de puentes entre las particulas. El puente se forma entre
las particulas que son adsorbidas por un mismo polimero, las cuales se entrelazan entre
si provocando su crecimiento. La tercera forma de actuar se clasifica como una accion
de formacion de puentes, que resulta al utilizar polielectrélitos catidnicos de alto peso
molecular. Ademas de disminuir la carga, estos polielectrdlitos formaran también

puentes entre las particulas (Maskew, et al, 1987).

1.3.3 TRATAMIENTO SECUNDARIO

El tratamiento secundario comprende tratamientos bioldgicos convencionales (Babbitt,
1962). Este término cominmente se utiliza para los sistemas de tratamiento del tipo
bioldgico, en los cuales se aprovecha la accion de microorganismos presentes en las
aguas residuales. La presencia o ausencia de oxigeno disuelto en el agua residual define
dos grandes grupos o procesos de actividad bioldgica: proceso aerobio (en presencia de

oxigeno) y proceso anaerobio (en ausencia de oxigeno) (Sandoval, 2004).
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Se usa principalmente para remocion de DBO soluble y solidos suspendidos, para ello
se utilizan los procesos bioldgicos de lodos activados, filtros percoladores, sistemas de
lagunas (Romero, 2005), cultivo en suspension, nitrificacién, desnitrificacion,

eliminacion de fdsforo, digestion aerobia y anaerobia de fangos (Ferrer, 2008).

En un tratamiento biolégico, las bacterias y otros microorganismos (bacterias
unicelulares, hongos, algas, protozoos y rotiferos) (Ramalho, 1993) destruyen vy
metabolizan las materias orgénicas solubles y coloidales, reduciendo la DBO y la DQO
a valores inferiores de 100mg/I. La velocidad de degradacion depende de la presencia de
los microorganismos adecuados. Aunque la mayoria de las sustancias se degradan,
especialmente las de origen natural, algunas de origen sintético son muy resistentes
(Rigola, 1999). A continuacion se mencionan algunos de los procesos biol6gicos

convencionales:

a) Proceso de lodos activados

El proceso de fangos activados es un sistema de tratamiento de las aguas residuales en
el que se mantiene un cultivo bioldgico formado por diversos tipos de
microorganismos Yy el agua residual a tratar. Los microorganismos se alimentaran de
las sustancias que lleva el agua residual para generar mas microorganismos y en el
proceso se forman unas particulas facilmente decantables que se denominan floculos y
que en conjunto constituyen los denominados fangos activos o bioldgicos. En el
proceso de fangos activados pueden distinguirse dos operaciones claramente
diferenciadas: la oxidacion bioldgica y la separacion sélido-liquido.

La oxidacion bioldgica, tiene lugar en el denominado reactor biolégico, donde vamos a
mantener el cultivo bioldgico en contacto con el agua residual. El cultivo bioldgico,
estd formado por gran numero de microorganismos agrupados en floculos
conjuntamente con materia organica y sustancias minerales. Dichos microorganismos

transforman la materia organica mediante las reacciones de oxidacion biolégica.

La poblacion de microorganismos debe mantenerse a un determinado nivel, de
concentracion de sélidos en suspension en el licor de mezcla, para llegar a un equilibrio
entre la carga orgénica a eliminar y la cantidad de microorganismos necesarios para que

se elimine dicha carga (Maskew, et al, 1987).
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En esta fase del proceso que ocurre en un biorreactor de aireacion, es necesario un
sistema de aireacion y agitacion, que provea el oxigeno necesario para la accion
depuradora de las bacterias aerobias, que permita la homogenizacion del biorreactor y
por tanto que todo el alimento llegue igual a todos los organismos y que evite la

sedimentacion de los floculos y el fango.

Una vez que la materia organica ha sido suficientemente oxidada, se requiere un tiempo
de retencion del agua en el reactor antes de que el licor de la mezcla pase al clarificador.
En el reactor, el agua con fango se deja reposar y por tanto, los fangos floculados

tienden a sedimentarse, consiguiéndose separar el agua clarificada de los fangos.

El agua clarificada constituye el efluente que se vierte al cauce y parte de los fangos
floculados son recirculados de nuevo al reactor biolégico para mantener en el mismo
una concentracion suficiente de organismos. El excedente de fangos, se extrae del

sistema y se evacua hacia el tratamiento de fangos (Maskew, et al, 1987).

b) Lagunaje

Es un proceso por el cual las aguas son vertidas en estanques de tierra
impermeabilizados con configuraciones variadas, generalmente extensos y poco

profundos, donde son tratadas por métodos totalmente naturales.

El oxigeno necesario en los estanques se obtiene por aireacion natural a través de la
superficie y de la reaccion de fotosintesis de las algas. EI oxigeno producido por las
algas es utilizado por las bacterias aerobias para la degradacion de la materia organica
presente en las aguas residuales. Los productos de esta degradacion son utilizados de
nuevo por las algas, existiendo por lo tanto una relacion simbidtica entre algas y
bacterias (Ferrer, 2008).

Las cuatro principales caracteristicas del lagunaje son:

1°. Tienen una gran inercia, el elevado tiempo de residencia del agua hace que las
lagunas presenten una elevada resistencia a las variaciones bruscas de la carga

organica o hidraulica.
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2°.

3°.

40,

La sedimentacion primaria se produce al mismo tiempo que la degradacion de la
materia organica.

La degradacion de la materia orgénica se consigue bien por la oxidacion aerobia,
debida fundamentalmente a la actividad simbidtica de las bacterias y algas, o
bien mediante procesos anaerobios.

No se utilizan medios mecénicos (bien sea agitacion o aireacion) para mantener
unas condiciones aerobias en las lagunas, por lo que los costos de

mantenimiento son muy reducidos (Ferrer, 2008).

La clasificacion mas frecuente de las lagunas de estabilizacion se basa en el dominio

relativo de uno de los dos procesos (aerobio y anaerobio) de eliminacion de materia

orgénica. En base a esto, las lagunas se denominan anaerobias, facultativas y aerobias.

R/
°n

Lagunas anaerobias: trabajan con altas cargas orgénicas consiguiéndose la
degradacion de la materia organica en ausencia de oxigeno. En estas lagunas la
sedimentacion de los solidos sedimentables y la flotacion natural de los flotantes
son también operaciones importantes de tratamiento.

Lagunas facultativas: funcionan con cargas organicas mas reducidas que las
anteriores, permitiendo el desarrollo de algas en las capas superiores donde se
dan unas condiciones aerobias debido al oxigeno disuelto que esta ausente. De
esta manera se forman dos zonas, una inferior en la que, en ausencia de oxigeno
disuelto, se producen fendmenos de descomposicion anaerobia y una superior en
la que se produce una oxidacion aerobia de la materia organica. La actividad
bacteriana se desarrolla en simbiosis con la produccion de oxigeno por la
actividad fotosintética de las algas. Ademés existe una zona de transicion entre
las dos zonas anteriores, designada zona facultativa, cuyas fronteras varian con
diversos factores (energia luminosa, viento, entre otros.). En una serie de
lagunas, las facultativas pueden ser unidades primarias o secundarias, recibiendo
en éste Ultimo caso el efluente parcialmente clarificado de las lagunas
anaerobias.

Lagunas aerobias o de maduracion: estas lagunas se destinan al tratamiento del
efluente de las lagunas facultativas con el objetivo principal de eliminar los
microorganismos patégenos. Son totalmente aerobias y dado que la mayor parte
de la materia organica es eliminada en las lagunas previas funcionan con cargas

organicas muy reducidas (Ferrer, 2008).
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1.3.4 TRATAMIENTO TERCIARIO

Es el grado de tratamiento necesario para alcanzar una calidad fisica-quimica-bioldgica,
adecuada para el uso al que se destina el agua residual, sin riesgo alguno. En este
proceso se le da un pulimento al agua de acuerdo al reuso que se le pretenda dar a las
aguas residuales renovadas. Es el procedimiento mas completo para tratar el contenido
de las aguas residuales, pero no ha sido ampliamente adoptado por ser muy caro
(Sandoval, 2004). Su objetivo fundamental es la eliminacion de contaminantes que no
se eliminan con los tratamientos bioldgicos convencionales (Ramalho, 1993), supone
generalmente, la remocidén de nutrientes para prevenir eutrofizacion de las fuentes
receptoras o mejorar la calidad de un efluente secundario para adecuar el agua para su
reuso (Romero, 2005). A continuacion se mencionan algunas de las operaciones

utilizadas en esta etapa:

a) Adsorcion en carbon activado

Adsorcion es la concentracion de un soluto en la superficie de un sélido. Una capa de
moléculas de soluto se acumula en la superficie del sélido debido al desequilibrio de las
fuerzas superficiales. En el interior del sdlido, las moléculas estan sujetas a fuerzas
equilibradas. Las moléculas en la superficie estan sometidas a fuerzas no equilibradas.
Debido a que estas fuerzas residuales son suficientemente elevadas, pueden atrapar
moléculas de un soluto que se encuentre en contacto con el sélido. Este fendmeno se

denomina adsorcion fisica (Ramalho, 1993).

El s6lido se denomina adsorbente y el soluto a adsorber se denomina adsorbato. La
capacidad de adsorcion es funcion de la superficie total de adsorbente, ya que cuanto
mayor sea esta superficie se dispone de mayor nimero de fuerzas residuales no

equilibradas para la adsorcion.

Los carbonos activos (granulares o en polvo) se han empleado como adsorbentes en las
plantas de tratamiento de agua para eliminar los olores y sabores que producen los
contaminantes. Se prevé que con la atencion que estd prestando a las mayores
exigencias de calidad de los efluentes, el uso de los carbones activos en el tratamiento
terciario de las aguas residuales aumentara considerablemente en el futuro (Ramalho,
1993).
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b) Osmosis inversa

La 6smosis se define como el paso espontdneo de un disolvente desde una solucion
diluida a otra m&s concentrada a través de una membrana semipermeable. En el
tratamiento de las aguas residuales mediante 6smosis inversa, el efluente contaminado
se pone en contacto con una membrana adecuada a una presion superior a la presion
osmotica de la solucidon. Bajo estas circunstancias, el agua con una cantidad muy
pequefia de contaminantes pasa a través de la membrana. Los contaminantes disueltos
se concentran en el compartimiento del agua residual. Este concentrado, que
posiblemente sea una pequefia fraccion del volumen total de agua residual a tratar, se

descarga. Se obtiene agua purificada en el otro compartimiento.

Las primeras aplicaciones de la 6smosis inversa se hicieron en la desalacion del agua de
mar. Se ha llevado a cabo un trabajo considerable de investigacion y planta piloto para
emplear la 6smosis inversa en la separacion de contaminantes de las aguas residuales.
Algunos de estos contaminantes no se separan por otros procesos. En consecuencia los
procesos normales pueden ser completados por la 6ésmosis inversa, siempre que la
economia del conjunto resulte favorable. La investigacion indica que en principio la
6smosis inversa puede usarse para obtener un efluente de cualquier grado de pureza

deseado manteniendo caudales razonables.

Los dos pardmetros bésicos para caracterizar los sistemas de 6smosis inversa son: la
produccion de agua purificada por unidad de area de membrana (flujo de agua) y
calidad del producto, esto es pureza del agua purificada (factores de rechazo) (Ramalho,
1993).

c) Electrodialisis

La electrodidlisis se desarrolld para la desalacion del agua de mar. Es un método
prometedor de eliminacion de nutrientes inorganicos (fosforo y nitrégeno) de las aguas
residuales, por ello, una posible etapa final en los procesos de tratamiento de aguas

residuales.

Los componentes basicos de la celda utilizados en las celdas de electrodialisis, son una

serie de membranas hechas de resina de intercambio i6nico. Estas membranas son
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permeables solo a las especies idnicas y son relativamente selectivas de un tipo

especifico de iones. Existen dos tipos de membranas:

1) Las membranas cationicas: que poseen una carga fija negativa, permiten a los
cationes (iones positivos) pasar a través de ellas pero repelen a los aniones (cagas
negativas).

2) Las membranas anidnicas: que poseen una carga positiva fija, permiten el paso de

los aniones a través de ellas pero repelen a los cationes.

El paso de los iones a través de las membranas se acelera por la aplicacion de una
tension constante a lo largo de una serie de membranas permeables al cation y al anion.
El catodo y el &nodo se colocan en los dos extremos de la celda de forma tal que la
membrana mé&s proxima al citodo sea permeable a los cationes y la més préxima al

anodo sea permeable a los aniones (Ramalho, 1993).

d) Proceso de oxidacion quimica (cloraciony ozonacion)

La cloracion es un proceso muy usado en el tratamiento de aguas residuales industriales
y urbanas. Algunos efluentes industriales que normalmente se cloran antes de su
descarga a las aguas receptoras son los procedentes de las plantas de cafia de azlcar, de
azlcar de remolacha, de centrales lecheras, de las fabricas de pasta y papel, de las
plantas textiles, de las de curtido, de las petroquimicas, de las farmacéuticas y de las de
acabado superficial de los metales (cromado, electrodeposicion, entre otros.). Los

objetivos de la cloracion son:

+ Desinfeccion. Fundamentalmente el cloro es un desinfectante debido a su fuerte
capacidad de oxidacion, por lo que destruye o inhibe el crecimiento de bacterias
y algas.

¢ Reduccién de la DBO. El cloro produce una reduccion de la DBO por oxidacion
de los compuestos organicos presentes en las aguas residuales.

«+ Eliminacion o reduccion de colores y olores. Las sustancias que producen olor y
color presentes en las aguas residuales se oxidan mediante el cloro. La capacidad
oxidante del cloro se emplea para el control del olor y la eliminacién del color

en muchos tratamientos industriales.
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R/

%+ Oxidacion de los iones metalicos. Los iones metalicos que estdn presentes en
forma reducida se oxidan por el cloro.

%+ Oxidacion de los cianuros a productos metalicos. El cloro se emplea para oxidar
los cianuros a productos inocuos. Esto se lleva a cabo en un medio alcalino con
valores de pH superiores a 8.5 (Ramalho, 1993).

La oxidacion quimica con ozono es un método efectivo para tratar las aguas residuales,

basados en los siguientes factores:

1) Reacciona facilmente con los productos orgénicos no saturados presentes en las
aguas residuales.

2) Latendencia a la formacion de espuma de las aguas residuales se reduce después
del tratamiento con ozono.

3) La ruptura de los anillos y la oxidacion parcial de los productos aromaticos deja
a las aguas residuales més susceptibles de tratamiento convencional bioldgico.

4) El ozono presente en el efluente se convierte rapidamente a oxigeno una vez que
ha servido a sus fines. Este oxigeno es beneficioso para las corrientes receptoras
y ayuda mantener la vida acudtica. Por el contrario, el cloro permanece en el

efluente y se convierte en contaminante.

El ozono puede sustituir al cloro en el tratamiento de las aguas residuales que contienen

cianuros (Ramalho, 1993).
e) Eliminacion de fosforo

La eliminacion de nutrientes de las aguas residuales es una operacion importante,
debido a que estos productos juegan un papel critico en la eutrofizacion. Se ha
acentuado el interés en la eliminacion de fosforo Gltimamente por dos razones: la
primera porque el fosforo es el nutriente més critico y segundo porque los procesos de
eliminacion son menos eficaces y mas caros. La mayoria de los procesos de tratamiento
para la eliminacién de nutrientes que se encuentran en funcionamiento, estan

proyectados para la eliminacion de fosforo exclusivamente.

Los procesos para la eliminacion del fosforo son, entre otros:

R/

% Precipitacion quimica

R/

+* Proceso de lodos activos

R/

« Balsa de estahilizacion
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R/

% Osmosis inversa
« Electrodiélisis (Ramalho, 1993).

En todas las plantas depuradoras convencionales se produce una eliminacion de fésforo
en el tanque de aireacion, asociada a la utilizacion de este elemento como nutriente para
el crecimiento de los microorganismos. Asi mismo se ha observado que determinados
tipos de bacterias son capaces de almacenar fésforo intercelularmente en forma de
granulos de polifosfato (bacterias acumuladoras de polifosfatos), dando lugar a una
eliminacion neta de fosforo cuando son sometidos a una alternancia de condiciones

anaerobias y aerobias.

La eliminacion bioldgica de fosforo requiere la alternancia de una fase anaerobia y una
aerobia, llevdndose a cabo simultaneamente la eliminacion de fosforo y de materia
organica. La eliminacion bioldgica de fésforo también puede combinarse con los
procesos de nitrificacion-desnitrificacion, pues la presencia de nitratos impide que se

obtengan condiciones anaerobias.

Cuando los requisitos de vertido son muy restrictivos puede ser necesario combinar la
eliminacion bioldgica de fésforo con la precipitacion quimica. Asi mismo puede ser
necesario incluir una etapa final de filtracion sobre arena, para eliminar el fosforo

presente en los solidos suspendidos (Ferrer, 2008).

El proceso de lodos activos, aunque pensado principalmente para la separacion de
compuestos organicos, puede utilizarse en la eliminacién, tanto del fésforo como del
nitrogeno, ya que las células bioldgicas contienen aproximadamente en 2% de fésforo y
el 12% de nitrogeno en peso. Aproximadamente 1 mg/l de fosforo es eliminado por
cada 100mg/l de la DBOs soluble separada, sin embargo, en algunas plantas de
tratamiento bioldgico, se logran eliminaciones de fosforo superiores a las requeridas

para la sintesis de biomasa (Ramalho, 1993).

f) Eliminacion de nitrégeno

La eliminacion de nitrdgeno presente en las aguas residuales se realiza en la mayor parte
de los casos por via bioldgica mediante los procesos de nitrificacion y desnitrificacion.

Sin embargo, recientemente estudios han puesto de manifiesto la posibilidad de eliminar
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el nitrdgeno amoniacal mediante otros procesos més eficientes energéticamente y con
menor produccion de fangos. Estos procesos se desarrollaron para la eliminacion de
nitrogeno amoniacal en la corriente de sobrenadante de la deshidratacion de fangos
sometidos a un proceso de digestion anaerobia, evitando asi su retorno a la linea de
aguas. Estos sobrenadantes se caracterizan por una elevada concentracion de nitrégeno
amoniacal (entre 600 y 1200mgN/L), un bajo contenido en materia organica
biodegradable y una elevada temperatura (en torno a los 30°C). La aplicacion de estos
tratamientos se han extendido a otros efluentes como son lixiviados de residuos sélidos

0 purines.

Este proceso constituye el método mas adecuado para la eliminacion de nitrogeno ya
que representa una elevada eficiencia de eliminacion, alta estabilidad y fiabilidad, facil
control de proceso, bajas necesidades de espacio y un coste no muy elevado. Este
metodo se realiza en una o dos etapas, dependiendo si el nitrégeno en el agua residual a
tratar esta en forma de amoniaco o de nitrato. En el primer caso se necesitan dos etapas:
una primera aerobia (nitrificacion) para la transformacién del amoniaco en nitrato
(Ferrer, 2008) y una segunda anaerobia (desnitrificacion), en la que los nitritos y
nitratos resultantes de la fase de nitrificacion, se convierten en presencia de bacterias
desnitrificantes en nitrogeno gas y 6xido de nitrogeno (Ramalho, 1993). Si el nitr6geno
del agua residual se encuentra ya en forma de nitrato, solo se precisa la etapa de

desnitrificacion (Ferrer, 2008).

1.4 AGUAS RESIDUALES DE LA INDUSTRIA LACTEA

La industria alimentaria en sus procesos debe utilizar gran cantidad de agua de buena
calidad requerida en las etapas de lavado, limpieza y desinfeccion; actividades que
hacen de esta industria una de las de mayor generacion de aguas residuales con altas
cargas de contaminantes organicos.

Las industrias alimentarias que producen mayor generacion de aguas residuales, en
orden ascendente son: la industria cervecera y de malteado, mataderos, industria
transformadora de carne e industria de productos lacteos y centrales lecheras. Por esto,
se hace necesario buscar estrategias para reducir la carga contaminante de las aguas
residuales de estas industrias. De la industria lactea es de la que se hard mencion para

fines de estudio en este capitulo (Arango y Garcés, 2008).
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1.4.1 CARACTERISTICAS

Las aguas residuales son la emision de mayor contaminacion procedente de la industria
lactea; se componen principalmente de sustancias organicas resultantes de la
transformacion de las materias primas y de los productos quimicos que son empleados
en los tratamientos higiénicos y sanitarios. Los lavados contienen residuos alcalinos y
quimicos utilizados para remover la leche y los productos lacteos; asi como materiales
total o parcialmente caramelizados de los tanques, tambos, latas mantequeras, tinas,
tuberias, bombas, salidas calientes y pisos (Valencia y Ramirez, 2009).

Las cantidades de aguas residuales de la industria lactea no son constantes a lo largo de
una jornada de produccién, sino que varian, generando sobrecargas en las plantas de
tratamiento, lo que también depende de la concentracion de los contaminantes (Arango
y Garcés, 2008).

La industria lactea genera cantidades significativas de residuos liquidos, mayormente
leche diluida, leche separada, crema y suero, incluyendo grasas, aceites, solidos
suspendidos y nitrégeno. La descarga de éstos sin tratamiento previo se convierte en un
foco contaminante. Por lo que es necesario hacer mencion de la composicion quimica de

la leche y derivados.

1.4.1.1 Composicion de la leche y del lactosuero

La leche es uno de los alimentos mas completos que existe en la naturaleza por su alto
valor nutritivo. Estd compuesta principalmente por agua, materia grasa, proteinas,
carbohidratos (lactosa), calcio y minerales. Contiene un 87% de agua por lo que es una
mezcla muy compleja y heterogénea en la cual los minerales y los carbohidratos se
encuentran disueltos, las proteinas estdn en forma de suspension y las grasas como

pequefas particulas insolubles en agua (Valencia y Ramirez, 2009).

El lactosuero, suero lacteo o suero de queso, es el liquido que se separa de la leche
cuando ésta se coagula para la obtencién del queso, son todos los componentes de la
leche que no se integran en la coagulacion de la caseina. Se estima que a partir de 10
litros de leche de vaca se pueden producir de 1 a 2kg de queso y un promedio de 8 a
9kg de suero. Al representar cerca del 90% del volumen de la leche, contiene la mayor

parte de los compuestos hidrosolubles de ésta, el 95% de lactosa (azlcar de la leche), el
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25% de las proteinas y el 8% de la materia grasa de la leche. Su composicion varia
dependiendo del origen de la leche y el tipo de queso elaborado, pero en general el
contenido aproximado es de 93.1% de agua, 4.9% de lactosa, 0.9% de proteina cruda,
0.6% de cenizas (minerales), 0.3% de grasa, 0.2% de &cido lactico y vitaminas
hidrosolubles. Cerca del 70% de la proteina cruda que se encuentra en el suero
corresponde a proteinas con un valor nutritivo superior al de la caseina, como son beta-
lactoglobulina, alfa-lactoglobulina, inmunoglobulinas, proteosa-peptonas y enzimas
nativas. De acuerdo a su acidez, el suero se divide en dulce (pH mayor de 8), medio
acido (pH 5-5.8) y &cido (pH menor a 5). En México, el suero que se produce es dulce y

medio acido.

Los porcentajes anteriores nos indican el enorme desperdicio de nutrientes en la
fabricacion del queso. Las proteinas y la lactosa se transforman en contaminantes
cuando el liquido es arrojado al ambiente sin ningln tipo de tratamiento, ya que la carga
de materia orgénica que contiene permite la reproduccion de microorganismos
produciendo cambios significativos en la DBO del agua contaminada (Valencia y
Ramirez, 2009).

1.4.1.2 Contenido de materia organica proveniente de la leche

Aproximadamente entre el 90 y 95% de la DBO presente en el agua residual es
originada por pérdidas de leche o productos lacteos. Puesto que la leche tiene una DBOs
de 100, 000mg/L, 1kg de DBOs en el efluente equivale a 10 litros de leche perdida. Si
se asume que el 10% de las pérdidas corresponde a materiales no originados por la
leche, entonces 1kg de DBOs equivale a una pérdida de 9 litros de leche.

En la Tabla 1 se indican los valores obtenidos de la experiencia internacional respecto a
las pérdidas de productos generados en la industria lactea moderna. Esta industria,
ademas de incluir reprocesamiento completo del suero, grasa y leche descremada en
subproductos, incluye recirculacion de las aguas de enfriamiento. Segun las estadisticas,
estas pérdidas pueden llegar hasta un 20% de la produccién total. Por consiguiente,
minimizar la generacion de corrientes contaminantes no apunta solamente al
cumplimiento de la normativa ambiental, sino también a la reduccion de costos.

Las aguas de limpieza, en particular el agua de los enjuagues previos y las soluciones
limpiadoras, estan cargadas de residuos de productos organicos, que se expresan en
DBOs y DQO.
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Tabla 1. Pérdidas de producto generadas en la industria lactea

g de producto perdido/t producto manipulado o
Opciones manufacturado
DBOs Grasas Proteinas
Recepcion

Leche crema 160 25 50
Leche descremada y suero de leche 84 50
Suero 105 25
Crema 1,050 300 35
Produccion de mantequilla 2,100 600 150
Produccion de queso 6,300 250 1,800
Produccion de leche para consumo
Productos densos (papilla, yogur, 3,675 500 900
crema, etc.).
Productos delgados (leche, suero de 1,050 100 350
leche, etc.).

Produccion de leche en polvo 500 1,400
Leche en polvo con crema 3,675 100 1600

2,625 ’
Leche en polvo descremada ’ 30 1300
Suero en polvo 4,725 ’
Leche condensada/suero*

Leche crema 315 50 130
Leche descremada 210 130
Suero 210 60

*En base a la cantidad de materias primas

Fuente: Arango y Garcés, 2008

En las centrales lecheras, aparte de las pérdidas de leche, el suero resultante incrementa
la carga orgénica de las aguas residuales. Este suero, al no aprovecharse, se vierte en el
agua residual, elevando el valor de la DBOs hasta un valor de 37.5kg de O/t de leche
tratada en las aguas residuales de las queserias.

El lodo de sedimentacion del agua residual que se acumula a diario debe descargarse, en
general, tras la higienizacién mediante calentamiento con sosa; esto aumenta los valores
de DBOs y de DQO.

La materia organica que se encuentra en las aguas residuales estd fundamentalmente
constituida por componentes de la leche. Entre estas sustancias organicas encontramos
principalmente grasas, proteinas, aminoéacidos y lactosa. Estas sustancias tendran
efectos ambientales en diferentes formas, dependiendo de su biodegradabilidad y su
solubilidad (Arango y Garces, 2008).
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1.4.1.3 Produccion de leche y lactosuero
El éxito de los productos lacteos y la obtencion de nuevos productos ha aumentado la
produccién de lactosuero, la cual se incrementa afio con afio, situacion de la que nuestro

pais no es la excepcion.

El suero producido en México esta cerca de 1,000,000 de toneladas y contiene 50,000
toneladas de lactosa y 5000 toneladas de proteina verdadera. A pesar de esta riqueza
nutricional, potencialmente utilizable, el 47% de lactosuero es descargado al drenaje y
llega a rios y suelos, causando un problema serio de contaminacion. La descarga
continua de suero en estos ecosistemas altera sus propiedades fisicoquimicas. Esto
también es debido a que en Meéxico existe menor tecnificacion en la produccion de

derivados lacteos y, de igual manera, las pérdidas de leche son mayores.

En el caso de los suelos, disminuye el rendimiento de las cosechas, pero ademas se
observa el fendbmeno de lixiviacion. Este fendmeno se presenta porque el lactosuero
contiene nitrogeno soluble en agua, el cual es arrastrado a través de diversas capas
llegando hasta los mantos freéticos y convirtiéndose en un peligro para la salud de los

animales y humanos.

Una industria quesera media que produzca diariamente 40,000 litros de suero sin
depurar, genera una contaminacion diaria similar a una poblacion de 1,250,000
habitantes. Por ello es importante que las industrias lacteas utilicen el lactosuero con el
fin de no contaminar el ambiente (Valencia y Ramirez, 2009).

Por otra parte se conoce que por ser una industria de alto riesgo higiénico, como lo es la
industria lactea, tiene los mayores contenidos de sustancias limpiadoras y desinfectantes

en sus aguas residuales (Arango y Garcés, 2008).

1.4.1.4 Contenido de sustancias de productos limpiadores

La industria de fabricacion y procesamiento no cuenta con datos muy precisos sobre el
consumo de sustancias limpiadoras y desinfectantes; sin embargo, se han estimado
cantidades para la industria lactea.

Las sustancias limpiadoras para la industria lactea contienen compuestos organicos,
especialmente tensoactivos, que pueden llegar al 10%, que corresponde a 20 kg/t de
DQO. Los limpiadores espumosos necesitan la adicion de sustancias organicas

estabilizadoras de la espuma. Las soluciones alcalinas recién preparadas pueden
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contener sustancias humectantes e inhibidores de espuma, debido a los reforzadores de
limpieza que contienen, lo cual llega a aportar de 1.5 a 2g de O,/L de DQO. No existe
una sustancia quimica que retina las propiedades que debe tener un producto limpiador
en la industria lactea. Por esta razon, los detergentes comerciales son una mezcla de
productos quimicos, donde cada uno de ellos contribuye a conseguir las caracteristicas
necesarias. Un detergente de esta naturaleza contiene siempre alcalis, polifosfatos,
agentes tensoactivos y un agente secuestrador capaz de disolver y dispersar los
depdsitos de cal (Arango y Garces, 2008).

Los éalcalis mas cominmente utilizados como detergente son la sosa céustica (hidroxido
de sodio), el carbonato de sodio y el metasilicato sodico. La mayoria de los detergentes
contienen sosa caustica, agente que tiene a altas temperaturas propiedades
emulsionantes y por eso disuelve las grasas en el agua. Adicionalmente disuelve la
suciedad y es un potente bactericida que, comparativamente con otros productos, es
barato.

Entre los agentes tensoactivos (humectantes) se encuentran sustancias de diferentes
caracteristicas, como son los no ionizantes, aniénicos, anfoliticos y cationicos. Los
tensoactivos anionicos son normalmente sulfatos alcalinos. Los cationicos son
principalmente bases de amonio cuaternario. Los tensoactivos ocupan un lugar especial
entre las sustancias orgénicas desdobladas biol6gicamente, debido a su actividad
superficial, estas sustancias se acumulan sobre las paredes celulares, favoreciendo de
esta forma el contacto entre las enzimas y sustratos. De acuerdo con su capacidad
emulsionante, solubilizan los fosfatos de la pared celular, debilitdindola y haciéndola
permeable, lo que trae como consecuencia la salida del citoplasma del interior de la
célula (Arango y Garces, 2008).

Como los tensoactivos ejercen una accion indeseable sobre las corrientes de agua por su
formacion de espuma, dafiando las plantas acudticas y los peces, los paises europeos han
exigido desde 1964 que los tensoactivos sean, al menos en un 80%, sustancias
biodegradables.

En términos generales, las aguas residuales de la industria de alimentos tendran un
exceso de alcali por el uso de compuestos quimicos (para la limpieza y desinfeccion),
que deben ser neutralizados; para esto son utilizados los &cidos inorganicos o el diéxido
de carbono.

El uso de sustancias limpiadoras y desinfectantes en la industria lechera genera un

aporte de nitrogeno a las aguas residuales del 50 al 130%.
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Los productos limpiadores y desinfectantes en la actualidad son pobres o exentos en
fésforo; esto para disminuir el efecto eutréfico en las aguas. Por lo tanto, el contenido
de fosfatos en las aguas residuales de la industria de los alimentos ha disminuido,
especialmente en la industria lactea. El contenido de fésforo en las aguas residuales
también tiene que ver con el uso del &cido fosférico utilizado en la eliminacion de
suciedad insoluble en &lcalis.

Las plantas de tratamiento de aguas residuales eliminan, en sus procesos bioldgicos,
alrededor de un tercio de la carga de fosfatos y, con el tiempo, es inevitable una
posterior precipitacion adicional de éstos, con el objeto de reducir su contenido causado

por otras fuentes tales como productos fecales domésticos (Arango y Garces, 2008).
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CAPITULO Il. ELECTROQUIMICA

La electroquimica posee la versatilidad de poder emplearse como una tecnologia
preventiva, adaptandose al desarrollo de procesos de produccion limpios, utilizandose

fundamentalmente en la depuracion de los efluentes industriales.

Los avances producidos en el campo de la electroquimica incluyendo el disefio de
celdas y la fabricacion de los electrodos, asi como la comprensién de la especies
electroactivas, han despertado el interés por el uso de las tecnologias electroquimicas en
el tratamiento de efluentes liquidos, eliminacion de la contaminacion del aire,

destruccion de residuos y productos quimicos toxicos.

Tal interés se ve reforzado por el hecho de que la electrolisis transcurre a través de un
electrodo no consumible y emplea un reactivo sin masa, el electrén, lo que evita la
adicion de reactivos quimicos (o la minimiza dréasticamente), adicion necesaria en los
procesos de tratamiento convencionales (neutralizacion, precipitacion, oxidacion y
reduccion quimica) que da lugar a efluentes secundarios (por ejemplo, lodos en
procesos de precipitacion y neutralizacion quimica para eliminar los iones metélicos
contenidos en un efluente) que a su vez precisan de tratamiento posterior (Martinez y
Hernandez 2005).

El objetivo primordial de la ingenieria electroquimica es la puesta en operacion de
procesos electroquimicos donde exista una conversion entre la corriente eléctrica y los

sistemas quimicos bajo condiciones econdmica y técnicamente Gptimas.

La concepcion, el dimensionamiento, la modelizacion de celdas electroquimicas, su
optimizacion energética y econdmica, su extrapolacion a pequefia y gran escala,

constituyen los objetivos esenciales de la ingenieria electroquimica (Guerrero, 2000).

2.1 HISTORIA

La electroquimica es una ciencia que nace a finales del siglo XVIII con los trabajos de
Galvani y Volta, y ha tenido desarrollos y aplicaciones en multiples areas. Podemos

mencionar su uso en el arranque de los motores de los automdviles, en procesos de
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sintesis quimica y métodos para la eliminacion de la contaminacion. Ha sido una
tecnologia emergente desde 1906, con la primera patente concedida en Estados Unidos.
Problemas de tipo financiero o de regulacion de incentivos generaron tropiezos para que
la industria adoptara esta técnica, pero se conocen desarrollos anteriores. Desde el siglo
XIX exactamente en 1888, se efectud el primer ensayo reportado en Londres por
Webster. Su proceso utilizaba &nodos de hierro soluble, con una caida de potencial de
1.8 vatios entre los electrodos, distantes una pulgada y una corriente anddica de 0.6

Amp/pie?.

En 1893, Wolff electrolizé una solucién concentrada de sal para producir cloro y sosa
céustica, que utilizaba para desinfectar aguas negras en Brewster, NY. En 1896 se us6
en Lousville, Kentucky, una modificacion del proceso de Webster para coagular agua
cenagosa del rio Ohio, proceso en el que se utilizaron &nodos de hierro y aluminio. En
1908 el proceso Webster se utilizd en Santa Modnica, con reducciones de 40% de

materia organica.

En 1914 se utiliz6 en NY una modificacion del proceso Webster llamado Landreth. En
este se afiade cal para mejorar la conductividad del electrolito. En 1932 fue utilizada la
electrocoagulacion en Alemania, con eficiencias del 50% en reduccion de la DBO de

aguas residuales.

En 1947, en la URSS, se utilizd el proceso con electrodos de hierro para formar
hidréxido ferroso, obteniendo remociones de 70% al 80% para la DBO. Afios mas tarde,
en 1958, el profesor Mendia, de la Universidad de Napoles, utilizé esta técnica para
desinfectar las aguas negras de ciudades de Napoles, y de ciudades costeras. En este

proceso se mezcld 25 al 30% en volumen de agua de mar antes de la electrolisis.

En Noruega, Foyn combiné 20% de agua de mar con las aguas residuales en la
electrélisis para la remocion del fosfato, utilizando electrodos de carbon. Aunque la

eficiencia del proceso fue buena, hubo problemas de corrosion.

Durante las dos ultimas décadas se han reportado trabajos en donde se utiliza el proceso
para remover particulas dispersas de aceite, grasa y petroleo en el tratamiento de aguas
residuales provenientes de procesos de electroplateado, textiles y en procesos de

potabilizacion del agua misma, entre otros (Arango y Garcés, 2006).
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2.2 ASPECTOS GENERALES

La electroquimica es la ciencia que estudia las interacciones entre la corriente eléctrica
y los sistemas quimicos. El principal interés de la electroquimica se encuentra en los
procesos Yy factores que influyen en el transporte de cargas entre dos fases distintas. Una
de estas fases es un electrolito, en el cual las cargas eléctricas son transportadas por el
movimiento de iones, siendo los electrolitos (Guerrero, 2000) sustancias que al ser
disueltas en un solvente polar (agua) se disocian en iones que permiten la conduccion de
electricidad (Martinez y Hernandez, 2005). Un i6n es un atomo o molécula que ha
adquirido una carga eléctrica. Un i6n con carga positiva es llamado catién y un ién con
carga negativa es llamado anién. La otra fase estudiada es un electrodo, fase en la cual
se lleva a cabo el transporte de las cargas a traves del movimiento de electrones.
Dependiendo del tipo de reaccion llevada a cabo en el electrodo, este sera de dos tipos:
se le llamara cétado en el caso de que se lleve a cabo en su superficie una reaccion de

reduccion y anodo para el caso de una reaccion de oxidacion (Guerrero, 2000).

Los procesos electroquimicos se llevan a cabo en celdas electroquimicas, también
llamados reactores electroquimicos. Son dispositivos en los que se lleva a cabo una
reaccion quimica de oxidacion o de reduccion. La celda consiste, fundamentalmente, en
dos conductores Ilamados electrodos, en contacto con una soluciéon adecuada de un
electrolito. Cuando los dos conductores son conectados, a traves de un circuito eléctrico
externo, una corriente eléctrica fluye entre ellos proporcional a la diferencia de
potencial existente (Martinez y Herndndez, 2005 y Guerrero, 2000). Bésicamente se

agrupan a estas celdas en tres tipos: Galvénicas, Electroliticas y de Combustible.

1) Celdas galvénicas

Son aquellas en las que las reacciones quimicas se producen espontdneamente en los
electrodos los cuales son conectados al exterior de la celda por medio de conductores.
Esas celdas son utilizadas para convertir la energia quimica en energia eléctrica. Dentro
de la clasificacion de celdas galvanicas tenemos tres subclasificaciones en las que se
encuentran las celdas no recargables o pilas, las celdas recargables o baterias y las

celdas de combustible.
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2) Celdas electroliticas

Son celdas en las que las reacciones son efectuadas con la energia aplicada por una
fuente externa de energia eléctrica y constan de dos electrodos inmersos en una sal
fundida o en una solucién acuosa (electrolito). La celda es activada por un acumulador o
alguna otra fuente de corriente eléctrica directa. Este acumulador actia como una
bomba de electrones impulsandolo a través de un electrodo y atrayéndolos por el otro
electrodo. La pérdida de electrones en un electrodo le da a este una carga positiva y la

adicion de electrones al otro electrodo, hace que este sea negativo (Guerrero, 2000).

3) Celda de combustible

Celda electroquimica en la que los reactivos (normalmente gases) que se suministran
continuamente son convertidos mediante un proceso redox en productos que son
retirados a medida que se generan, produciéndose un flujo de electrones como resultado
(Martinez y Hernandez, 2005).

2.2.1 CONDUCTORES DE CORRIENTE ELECTRICA

Cualquier material que ofrezca poca resistencia al flujo de electricidad se denomina
conductor eléctrico, como las disoluciones de la mayoria de los &cidos inorgénicos,
bases y sales son buenos conductores de electricidad y todo material que impida el paso
de la corriente eléctrica es denominado mal conductor o aislador eléctrico, como
ejemplo se encuentran, las disoluciones de azlcar, alcohol, glicerina y muchas otras
sustancias orgénicas. La diferencia entre un conductor y un aislante, es de grado mas
que de tipo, ya que todas las sustancias conducen electricidad en mayor o en menor
medida. Un buen conductor de electricidad, como la plata o el cobre, puede tener una
conductividad mil millones de veces superior a la de un buen aislante, como el vidrio o
la mica. En los conductores solidos la corriente eléctrica es transportada por el
movimiento de los electrones; en disoluciones y gases, lo hace por los iones. Los

conductores se clasifican en:

a) Conductores de primera clase: son aquellos que dejan fluir la electricidad sin

sufrir alteracién, como los metales.
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b) Conductores de segunda clase o electrolitos: son aquellos que se ionizan y
entonces conducen la corriente eléctrica, como las soluciones acuosas de &cidos,

bases y sales, asi también las sales fundidas.

2.2.2 ELECTROLITOS

Los acidos, las bases y las sales sélidas son malos conductores de la electricidad, pero
cuando cualquiera de estas sustancias se disuelve en agua, la solucidn resultante es

conductora.

Cuando una de estas sustancias se disuelve en agua (0 se funde) se disocian en
particulas con carga eléctrica (positiva o negativa) llamadas iones y a la disociacién en
iones se le denomina ionizacion. Cualquier sustancia que produce iones en solucion es
un electrélito. Las sales son idnicas ain en estado sélido, pero cuando se disuelven o se
funden, los iones se separan y adquieren libertad de movimiento. La conduccion
electrolitica se debe a la movilidad i6nica en estado liquido. Los electrélitos se

clasifican en:

a) Fuertes: los electrdlitos que proporcionan disoluciones altamente conductoras se
llaman electrolitos fuertes (como el cido nitrico o el cloruro de sodio).

b) Débiles: los que producen disoluciones de baja conductividad reciben el nombre
de electrdlitos débiles como el cloruro mercurioso (HgCl,) o el acido etanoico
(CHs-COOH) (fisicanet, 2011).

2.2.3 LEYES DE FARADAY

Cuando una corriente eléctrica se hace pasar a traves de una celda, esta corriente puede
provocar que ocurran reacciones quimicas en la superficie de los electrodos, a este
proceso se le conoce como electrolisis, la celda en la cual ocurre este proceso es llamada
celda electrolitica. Este tipo de reacciones fueron estudiadas por el cientifico ingles
Michael Faraday a partir de 1830. Como resultado de sus estudios, Faraday enuncia
leyes, las cuales establecen las relaciones cuantitativas entre la cantidad de corriente que

pasa a través de una solucién y la cantidad de cambio quimico que produce.
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Las leyes de Faraday se resumen de la siguiente manera:

a) La cantidad de cualquier sustancia liberada o depositada en un electrodo es

directamente proporcional a la cantidad de electricidad que pasa a través de la

celda.

b) Las masas de diferentes sustancias depositadas en cada electrodo por la misma

cantidad de electricidad son directamente proporcionales a los pesos

equivalentes de las sustancias (Guerrero, 2000).

Las leyes de Faraday dicen que la cantidad de especie quimica que es oxidada o

reducida en una celda electroquimica, es proporcional a la cantidad de carga eléctrica

transferida a través de la interfase metal-electrolito (Aristizdbal y Garcés, 2007). La

expresion de la ley de Faraday, se muestra en la ecuacion No. 1:

i.t. M
n. F

w=
Siendo:

w: es la cantidad de material de electrodo disuelto (gr de Metal/cm?)
i: densidad de corriente (A/cm?)

t: tiempo en que pasa la corriente por la celda (s)

M: peso molecular del electrodo concerniente

F: constante de Faraday (96,500 C mol™)

n: nimero de electrones en la reaccion de 6xido reduccion

2.2.4 POLARIZACION

(Ecuacion 1)

Cuando una celda suministra una corriente eléctrica, se produce una caida de tensién en

sus terminales que se denomina polarizacion o sobrepotencial. Este término también se

aplica al aumento de la tension, sobre el valor de equilibrio, que se produce cuando una

celda reversible es sometida a un proceso de carga (Martinez y Hernandez, 2005 vy

Guerrero, 2000).
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Se presenta de dos formas:
+ Endescarga

El potencial del polo negativo se hace mas positivo y el potencial del polo positivo se

hace més negativo; los potenciales de ambos electrodos tienden por lo tanto a igualarse.
« Encarga

Ocurre el fendmeno contrario, por lo que los potenciales de ambos electrodos se

distancian y aumenta la tension de la celda.

La polarizacion es una medida de la dificultad para que tenga lugar la reaccion
electroquimica. Las reacciones en un electrodo son complejas, tienen varios pasos como

son:

1° Las especies electroactivas deben ser transportadas a la superficie del electrodo.

2° Las especies electroactivas pueden ser absorbidas en el electrodo y puede ocurrir
el proceso de ruptura o formacion de un enlace.

3° Transferencia de electrones: puede haber reacciones quimicas con cinética
independiente del potencial del electrodo. La velocidad de la reaccion
electroquimica estard dada por la velocidad del proceso més lento del total que

componen la reaccion global (Martinez y Hernandez, 2005).

2.2.5 SISTEMA ELECTROQUIMICO

El sistema electroquimico consta de un recipiente donde se colocan los electrodos (celda

electroquimica), la especie en estudio y el electrolito soporte.

La celda electroquimica esta compuesta de la siguiente forma:

a) LaCelda

La forma y dimensiones de la celda electroquimica puede variar desde ser un recipiente
comun capaz de contener al solvente junto con el electrolito soporte y a los electrodos

hasta tener formas llamativas y complejas, todo dependiendo de los requerimientos. En
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general en el disefio fisico de la celda y para la seleccion de sus materiales de
construccion se deben tomar en cuenta la naturaleza de la sustancia electroactiva y el

electrolito soporte (solvente + sal electrolitica).

La geometria del cuerpo de la celda dependera ademés en parte de la geometria de los

electrodos y de la ubicacion geométrica de los mismos (Martinez y Hernandez, 2005).

En su forma més simple el reactor es un recipiente en el cual, los electrodos se disponen
en forma de placas paralelas conectados en serie a una fuente de voltaje. EI volumen de
la celda ocupado por los electrodos, se define como zona de reaccidn, en ésta se dan los
procesos de desestabilizacion de particulas, coagulacién y sedimentacion. Los lodos
formados pueden depositarse en la parte superior de la celda cuando su densidad es baja
0 sedimentar cuando su densidad es alta, para luego ser removidos (Arango y Garces,
2007).

Cuando el flujo de corriente es bajo se presentan pocos problemas. Sin embargo, en
estos sistemas se pueden presentar complicaciones quimicas cuando se generan
sustancias tanto en el anodo como en el catodo que pudieran reaccionar entre si o con el
electrodo de referencia; si ese fuera el caso, entonces cada electrodo se debe colocar en
un compartimiento aislado, de manera que no puedan mezclarse los productos. Desde
luego en estos casos deberd existir continuidad o conexion eléctrica entre cada uno de

los compartimientos mediante un puente salino.

b) EIl Solvente

El solvente debe poseer una constante dieléctrica suficientemente grande como para
lograr disolver a la sal del electrolito soporte, a la sustancia electroactiva y ademas
estabilizar suficientemente a los intermediarios formados en el transcurso de la reaccion
electroquimica. Adicionalmente debe ser suficientemente estable ante las variaciones de
potencial a que debe ser sometido, para poder inducir sobre la especie electroactiva los
cambios redox requeridos (no debe sufrir electrolisis en un amplio intervalo de
potenciales). Debe ademas poseer una volatilidad adecuada de manera que no se
evapore durante el transcurso del proceso, pero por otro lado, debe permitir la fécil
separacion de los productos y reactantes y desde luego no debe afectar ni al material de

la celda, ni a los electrodos en uso (Martinez y Hernandez, 2005).
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c) Electrolito Soporte

La funcion primordial del electrolito es dar y aumentar la conductividad (idnica) del
sistema y de esta manera disminuir la resistencia. Desde luego, el electrolito debe ser
suficientemente inerte (inactivo) en las condiciones de trabajo; es decir, no debe
reaccionar ni con el material de la celda, ni con los electrodos, ni sufrir electrélisis en el

intervalo de potenciales empleados.

d) Electrodos
La palabra electrodo se usa en electroquimica con dos connotaciones diferentes.

Primero, se usa para designar al material conductor de electricidad (a menudo un metal)
a través del cual los electrones entran o salen de la celda. La segunda connotacion se
refiere al uso de semiceldas, dispositivo constituido por un material conductor de

electricidad inmerso en una solucion electrolitica y que posee un potencial definido.

Los electrodos pueden ser clasificados segun el tipo de reaccidn redox que ocurre sobre
ellos y de acuerdo a su funcion dentro de la celda electroquimica (Martinez y
Hernéandez, 2005).

De acuerdo con el tipo de reaccion redox involucrada se les puede clasificar en:

R/

< Anodo: el electrodo que remueve electrones de la solucion electrolitica se
denomina &nodo.
%+ Cétodo: en una celda electroquimica el electrodo que suministra electrones a la

solucidn electrolitica se denomina cétodo.

De acuerdo a la funcion que desempefian dentro de la celda electroquimica la

clasificacion es la siguiente:

R/

+ Electrodo de trabajo: es el electrodo con el cual se realiza el estudio o donde
ocurre la reaccion redox de interés. La seleccion de este electrodo depende en
gran medida del intervalo de potenciales util para el material que constituye el
solvente y el electrolito soporte en los que se efectla el estudio y de la calidad y

pureza del material de constitucion del electrodo.
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+«¢+ Electrodo de referencia: como su nombre lo sugiere, los electrodos de referencia
son empleados, dada su caracteristica de semicelda de potencial constante, como
referencia en la escala de potenciales para fijar el valor de potencial de otras
semiceldas. Un buen electrodo de referencia debe poseer un potencial estable en
el tiempo, frente a cambios de temperatura y no debe ser alterado por el paso de
pequefias intensidades de corriente; es decir, debe ser reversible ante
perturbaciones causadas por el sistema en estudio y sin presentar histéresis
(tendencia de un material a conservar una de sus propiedades, en ausencia del
estimulo que la ha generado). Un electrodo de referencia debe ser de fécil
preparacion y mantenimiento, reproducible y relativamente econémico.

% Electrodo auxiliar: empleado en celdas de tres electrodos. Estas celdas son
utilizadas cuando se requiere efectuar medidas dindmicas; es decir, celdas en las
cuales se observan variaciones tanto del potencial del electrodo de trabajo como

variaciones en las intensidades de corriente.

El motor principal del sistema es la celda electroquimica en la que se hace pasar la
solucion a tratar, después de una eventual correccion de pH. En este punto se aplica la
oportuna tension al sistema de electrodos compuesto de catodos de hierro 6 un material
inerte (titanio), y &nodos de hierro ¢ de aleacién de aluminio (Martinez y Hernandez,
2005).

2.2.6 APLICACIONES DE LOS REACTORES ELECTROQUIMICOS

Las aplicaciones de los reactores electroquimicos, son muy variadas y pueden
encontrarse en el desarrollo de diferentes tecnologias que a continuacion seran

mencionadas:

a) Generacion de energia de una forma mas limpia: mediante la aplicacion de
celdas de combustible, en las cuales un combustible tiende a proporcionar
energia eléctrica sin desprender energia a los alrededores, ni producir
contaminantes. Debiéndose esto a que las celdas de combustible transforman
directamente la energia quimica de un hidrocarburo a energia eléctrica sin la
necesidad de una combustion que provoca perdidas de energia en forma de

calor.
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Bésicamente existen cuatro tipos de celdas de combustible, las cuales difieren en las

reacciones quimicas que se desarrollan en su interior y en los materiales empleados en

su construccion.

b)

d)

La sintesis de compuestos de forma selectiva y limpia: con lo cual se obtendra
el uso mas eficiente de los reactivos involucrados en una reaccion quimica sin la
generacién de productos indeseables o contaminantes. A través de la
electroquimica, se pueden sustituir reactivos toxicos o peligrosos.

Generacion  in-situ de compuestos toxicos o peligrosos: el uso de la
electroquimica nos permite disefiar equipos de diversos tamafios para la
generacion de compuestos toxicos como el cloro en el lugar de su uso con el fin
de disminuir riesgos para el personal que labora en una planta y evitar posibles
efectos nocivos al medio ambiente.

Mejoramiento de la calidad del agua de abastecimiento: por medio de los
procesos electroquimicos existentes para la remocion de sales y bacterias.

En la industria: permite el reciclado de corrientes para recuperar reactivos
saturados, acidos y bases a partir de sales, remover iones metalicos o
compuestos organicos a partir de las diferentes corrientes de un proceso.
Tratamientos de efluentes: mediante el uso de reactores o celdas electroquimicas
para la eliminacién de iones metélicos y particulas organicas, asi como la

remocion de particulas y corrientes acidas (Guerrero, 2000).
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CAPITULO 1ll. METODOS ELECTROQUIMICOS APLICADOS
AL TRATAMIENTO DE LAS AGUAS RESIDUALES

3.1 ASPECTOS GENERALES

Uno de los desafios mayores que enfrenta hoy la humanidad es proporcionar agua
limpia a una inmensa mayoria de la poblacién mundial. Por ello hay una necesidad
urgente de desarrollar técnicas innovadoras, mas eficaces y econdmicas para el

tratamiento de aguas residuales (Arango, 2005).

Debido a la variabilidad en composicion de las aguas residuales, algunos de los métodos
convencionales empleados para su descontaminacion son inadecuados e insuficientes,
generan altos costos porque requieren de gran cantidad de reactivos quimicos y espacio
para el montaje de los equipos de proceso (powellwater, 2010). Por ejemplo:
tradicionalmente los contaminantes presentes en las aguas residuales han sido
eliminados por coagulacién quimica, mediante la adicion de agentes quimicos que
propician la neutralizacion de las cargas de particulas que se encuentran suspendidas o
en forma coloidal, dando como resultado la disminucion de las repulsiones entre
particulas que son aglomeradas para su posterior precipitacion (Arango y Garcés, 2007).
Las desventajas de este proceso son: el volumen de lodos obtenidos es elevado y la
precipitacion de algunos metales que se encuentran disueltos en las aguas produciran
problemas en la estabilizacion de estos lodos. Ademés al utilizar reactivos quimicos
aumentara su concentracion en las aguas residuales tratadas, lo que puede ser un
inconveniente si estas quieren ser reutilizadas, por ejemplo para riego o para consumo
humano (unmsm, 2011). Por tal motivo se ha procedido a la busqueda de nuevos
tratamientos para combatir la contaminacion ambiental y ha llevado a los cientificos a
considerar la utilizacion de los métodos electroquimicos para transformar y remover los

contaminantes de efluentes.

Los métodos electroquimicos de tratamiento de aguas residuales como la
electroflotacion, electrodecantacion y la electrocoagulacion, involucran el uso de una
celda electrolitica y un par de electrodos metalicos a través de los cuales se hace circular
una corriente eléctrica. Sistemas electroquimicos pequefios son viables y en lugar de

usar reactivos quimicos y microorganismos, el sistema emplea electrones para realizar
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el tratamiento. Estos métodos utilizan una instrumentacion robusta y compacta, facil de
conseguir, que ofrece la posibilidad de una fécil distribucion y potencialmente pueden

reemplazar procesos sofisticados, ya que requieren contenedores de poca capacidad.

Los métodos electroquimicos han sido estudiados pero pocos autores se han enfocado
en las variables que son cruciales para el mejoramiento del desempefio de estas
aplicaciones. De todas las técnicas electroquimicas conocidas se tiene mayor interés en
emplear la electrocoagulacion como método de tratamiento de aguas residuales
(Aristizdbal y Bermudez, 2007), ya que puede tener resultados exitosos en su
aplicacion, optimizando los factores que la conforman, alcanzando el reto de proteger,

conservar y recuperar el recurso hidrico (Arango, 2005).

3.2 ELECTROCOAGULACION

La coagulacion eléctrica o electrocoagulacion, pertenece a una rama de la
Electroquimica, siendo ésta la encargada de estudiar las reacciones quimicas que
producen los efectos eléctricos y los fendmenos quimicos causados por la accion de las
corrientes o voltajes en medios acuosos (solucion). Estos medios acuosos deben cumplir
con una caracteristica fundamental, ser conductores eléctricos (Global Water Systems,
2005).

La electrocoagulaciéon es un método de tratamiento de aguas contaminadas donde un
electrodo de sacrificio se corroe para que se lleve a cabo la coagulacion (Aristizébal y
Bermudez, 2007). La técnica consiste en inducir corriente eléctrica en el agua residual a
través de placas metalicas paralelas de diferentes materiales; dentro de los mas
comUnmente utilizados estan el hierro y el aluminio, tal como se muestra en la Figura 1
(estos electrodos poseen bajo costo de adquisicion).

La corriente eléctrica proporciona la fuerza electromotriz que provoca las reacciones
quimicas que desestabilizan las formas en las que los contaminantes se encuentran
presentes (Arango, 2005), bien sea suspendidos, emulsionados o disueltos en medio
acuoso. Finalmente, los materiales coloidales se aglomeran para ser eliminados por
flotacion o por decantacion (Global Water Systems, 2005).

Es un proceso complicado que envuelve varios mecanismos quimicos y fenémenos
fisicos, que emplea electrodos consumibles para suplir iones en el agua residual. Este

proceso involucra tres etapas sucesivas:
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Figura 1. Sistema de electrocoagulacion con &nodo de aluminio y catodo de hierro.
(Arango y Garcés, 2006.)

1° Formacion de los coagulantes por oxidacion electrolitica del electrodo de
sacrificio.

2° Desestabilizacion de los contaminantes, particulas suspendidas y rompimiento
de la emulsion.

3° Incorporacidn de las fases desestabilizadas para formar fléculos.

El mecanismo de desestabilizacion de los contaminantes, particulas suspendidas y del
rompimiento de emulsion se describe a continuacion:

a. Compresion de la doble capa difusiva alrededor de las especies cargadas por la
interaccion de los iones generados por la oxidacion del anodo de sacrificio.

b. Neutralizacion de las cargas de las especies idnicas presentes en el agua residual
ocasionada por los iones coagulantes producidos por disolucion electroquimica
del &nodo de sacrificio. Estos iones coagulantes reducen la repulsion
electrostatica entre particulas lo que causa la coagulacion y de este proceso
resulta una carga neta igual a cero.

c. Los fléculos que se forman como resultado de la coagulacion, crean una capa de
lodos que atrapa y conduce las particulas coloidales que permanecen en el medio
acuoso (ver figura 2) (futurewatercr, 2011). Los fl6culos formados son menos
hidratados, conteniendo menos agua ligada y por lo tanto se compactan mas

facilmente.
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d. Los mecanismos de remocion en electrocoagulacion incluyen: oxidacion,
reduccion, coagulacion, absorcion, adsorcion, precipitacion y flotacion
(Dominguez, et al, 2008).

Figura 2. Formacion de fléculos por electrocoagulacion (futurewatercr, 2011)

Las siguientes reacciones fisicoquimicas tienen lugar en wuna celda de
Electrocoagulacion:

++ Reduccion catodica de las impurezas presentes en el agua residual.

« Descarga y coagulacion de las particulas coloidales.

++ Migracion electroforética de iones en solucion.

¢+ Electroflotacion de las particulas coaguladas ocasionada por las burbujas de

hidrégeno y oxigeno producidas por los electrodos.

¢+ Reduccion de los iones metalicos en el catodo (Aristizabal y Bermudez, 2007).
Cuando un potencial es aplicado por una fuente externa de energia, en el &nodo se lleva
a cabo una oxidacion mientras que en el catodo se lleva a cabo una reduccion.

A continuacion se muestras dichas reacciones en las ecuaciones No. 2, 3, 4 y 5:

a) Enel anodo:

Mg —>M"@q + ne

2 H20(|) — 4 H+(aq) + O, @t ne

b) En el cdtodo:

Mn+(aq) + ne- —> M(S)

2 H,Op)+2e° —> Hyg + 2 OH
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En el &nodo metélico (fabricado habitualmente de hierro o aluminio), se llevan a cabo
dos reacciones de separacion. Inicialmente el &nodo se disuelve y produce de manera
continua hidroxidos poliméricos metélicos que son excelentes agentes coagulantes. La
coagulacion ocurre cuando los cationes combinados con las particulas negativas son
llevados cerca del anodo por movimiento electroforético (Aristizdbal y Bermudez,
2007). También se da la electrolisis del agua en una reaccion paralela, produciendo
pequefas burbujas de oxigeno (O) en el &nodo y de hidrégeno (H) en el catodo y la
produccion de cationes (agentes coagulantes) tales como el Hierro (Fe™) y el Aluminio
(AI'™), por la oxidacion de anodos de sacrificio (Dominguez, et al, 2008) y
dependiendo del caso, se unirdn por enlaces ionicos a los coloides cargados
opuestamente (Global Water Systems, 2005). Los iones metalicos pueden reaccionar
con el hidroxido (OH") producido en el catodo durante la formacion del hidroégeno (Hy),
formando los hidréxidos insolubles que adsorben los contaminantes y contribuyen a la
coagulacion (Dominguez, et al, 2008).

Las burbujas generadas atraen las particulas floculadas y las hacen flotar hasta la
superficie, y es por esto que el proceso de electrocoagulacion esta asociado de manera
intrinseca a la Electroflotacion. Los contaminantes presentes en el agua residual son
tratados por reaccion quimica o precipitacion, los cuales se generan por el desgaste del
electrodo. Estos son removidos posteriormente por Electroflotacion o por sedimentacion
y filtracion. El éxito de un proceso de electrocoagulacion esta determinado por el
tamafio de burbuja y la mezcla adecuada de éstas con el agua residual. Las pequefias
burbujas proveen mayor area superficial para que las particulas se adhieran en el lodo
acuoso, resultando asi una separacion eficiente.

En un proceso de electrocoagulacion el electrodo es usualmente conectado a una fuente
de corriente directa. La cantidad de metal disuelto o depositado depende de la cantidad
de electricidad que pase a traves de la solucion electrolitica. Una relacidn simple entre
la densidad de corriente y la cantidad de sustancia disuelta se puede derivar de la ley de

Faraday (la cual se enuncid en el capitulo anterior) (Aristizdbal y Bermudez, 2007).

3.3 POTENCIAL DE UNA CELDA DE ELECTROCOAGULACION

El potencial medido es la suma de tres componentes, se exponen en la ecuacion No. 6:

Nap = Nk * Mue* Mg (Ecuacion 6)

Donde:
N4p: Sobrepotencial aplicado (V).
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Nk Sobrepotencial cinético (V).

e Sobrepotencial de concentracion (V).

11r: Sobrepotencial causado por la resistencia de la solucion (V).

El sobrepotencial causado por la resistencia de la solucion esta relacionado con la
distancia entre los electrodos (d en cm), el 4rea superficial del catodo (A en m?), la
conductividad especifica de la solucién (k en uS m™) y la corriente (I en A), se
determina por medio de la ecuacion No.7:

_I.d s
MR =7 (Ecuacion 7)

Este sobrepotencial puede ser facilmente minimizado decreciendo la distancia entre
electrodos e incrementando el area de seccion transversal de los electrodos y la
conductividad especifica de la solucidn.

El sobrepotencial de concentracion también conocido como sobrepotencial de difusion o
de transferencia de masa, es causado por la diferencia de concentracion de las especies
electroactivas entre la solucion y la superficie del electrodo debido a la reaccion del
electrodo. El sobrepotencial de concentracion es despreciable cuando la constante de
velocidad de reaccion es mucho menor que el coeficiente de transferencia de masa. El
sobrepotencial de transporte de masa puede ser reducido incrementando el flujo de los
iones metalicos transportados desde la superficie del &nodo hasta la solucion
aumentando la turbulencia de la solucion.

El sobrepotencial cinético también llamado potencial de activacion es causado por la
barrera de energia de activacion de las reacciones de transferencia de electrones. El
sobrepotencial de activacion es particularmente alto por la generacion de gases en los
electrodos. Ambos, el sobrepotencial cinético y de concentracion, incrementan al
aumentar la corriente. De cualquier manera el efecto de estos cambios debe ser
investigado para tipos especificos de especies quimicas y fisicas en soluciones acuosas
(Aristizabal y Bermudez, 2007).

3.4 APLICACIONES DE LA ELECTROCOAGULACION

La electrocoagulacion tiene una larga historia como tecnologia de tratamiento de aguas
y la literatura indica que fue descubierta en los ultimos cien afios 0 quizds mas. En
tiempos recientes se ha dado un interés renovado por las plantas de tratamiento continuo
de aguas para aplicaciones de tipo industrial, basadas en la tecnologia de

electrocoagulacion (Aristizabal y Bermudez, 2007), debido a su efectividad para
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remover un amplio rango de contaminantes, su bajo costo comparado con otras
tecnologias y su simplicidad de disefio y operacion (Arango y Garcés, 2007).

Hasta el momento las aplicaciones y estudios reportados en articulos de revistas sobre la
electrocoagulacion se centran en un solo contaminante y todos estos experimentos
prueban la viabilidad de la electrocoagulacion. Este es un método efectivo para
desestabilizar particulas finas dispersas en aguas, para tratar aguas con compuestos
organicos complejos que se oxidan en el &nodo y se descomponen en sustancias simples
que no son toxicas. Ademas ha sido aplicado de manera satisfactoria para tratar agua
potable, aguas residuales de: procesadores de alimentos, industria cervecera, industria
lactea, tratamiento de vinazas, urbanas, de restaurante, industria textil, también para
tratar aguas que contengan arsénico, iones fluoruro, boro, surfactantes, metales pesados,
aceites, tintes textiles, desechos poliméricos, particulas suspendidas, suspensiones
acuosas de particulas ultrafinas, nitrato, residuos fendlicos , fésforo, fltor, entre otros.

Tabla 2. Soluciones a las dificultades operativas de un sistema de electrocoagulacion

DIFICULTAD OPERATIVA

SOLUCION

1) El mayor problema operativo proviene
de la inutilizacion de los &nodos. Esto
sucede, porque los hidréxidos insolubles
pueden aglomerarse en la superficie del
anodo el de

impidiendo proceso

electrodisolucion.

Para evitar éste problema se pueden utilizar
electrodos moviles o sistemas de generacion
de

difusores de gas, entre otros.) o cambiar su

turbulencia (agitadores mecanicos,
polaridad, periddicamente y de esta forma

el hidrégeno desprendido favorece la
separacion de las capas adheridas a los

electrodos.

2) Los principales problemas de esta
tecnologia aparecen si la concentracion
del i6n a eliminar en el agua residual es
baja, ya que aparecen limitaciones en el
transporte de materia y disminuye la
eficacia del proceso, ya que los procesos
de

conductividad del residuo liquido en que

electroquimicos  dependen la

se realizan.

Cuando las aguas residuales no tienen
de

que

concentracion sales,

ya
burbujas de gas de menores tamafios y

suficiente es

necesario  afadirlas originan
también incrementan la conductividad del
agua residual que se traduce en bajos
consumos de energia y contribuye a un

mejor rendimiento de los electrodos.

Fuente: Aristizabal y BermGdez, 2007
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Tabla 3. Efectos de algunos factores controlables en electrocoagulacion

FACTOR

EFECTOS

Voltaje

Es dependiente de la densidad de corriente, de la conductividad del
agua a tratar, de la distancia entre electrodos y del estado de la
superficie de los mismos.

El voltaje entre electrodos es independiente del pH si el agua tratada
no se aleja mucho de un valor de pH de 7.

El voltaje puede minimizarse decreciendo la distancia entre
electrodos e incrementando su &rea de seccion transversal y la

conductividad especifica de la solucion.

Densidad de

corriente

Mientras mayor sea la densidad de corriente aplicada mayor seré la

produccion de burbujas en los electrodos.

Distancia entre

electrodos

Debe ser lo menor posible, ya que tiene una considerable influencia

en el consumo de energia.

Consumo de

electrodo

Como consecuencia de la disolucion de los electrodos, estos se
desgastan y su tiempo de vida util se relaciona directamente con la
corriente aplicada al sistema y el tiempo de residencia hidraulico del

liquido a tratar.

Material del

electrodo

Deben tener resistencia quimica y buenas propiedades
electroquimicas, por lo cual el catodo debe contar con elevados
sobrepotenciales que favorezcan las reacciones de descomposicion
del agua y permitan obtener elevados rendimientos electroquimicos.
Usualmente se usan electrodos de aluminio y hierro. Se debe tener

en cuenta los precios segun el material.

Fuente: Aristizabal y BermGdez, 2007

La optimizacion de la técnica de electrocoagulacion es un proceso empirico, hasta el

momento, que comprende procesos quimicos y fisicos complejos que envuelven

fendmenos de interfase y de superficie. Debido a que sus fendmenos no son totalmente

entendidos, el disefio de los reactores se ve restringido para asi obtener el desempefio

optimo de los mismos, y su potencial de aplicacion se ve entonces limitado, sin

embargo, se reportan en la literatura algunos efectos de los factores controlables y

variables de respuesta en el proceso de electrocoagulacion que deben tenerse en cuenta
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a la hora de realizar el disefio de equipos o para la operacion de los mismos, estos

aspectos se resumen en las Tablas 2 y 3 (Aristizabal y Berm(dez, 2007).

3.5 TIPOS DE REACTORES PARA ELECTROCOAGULACION

El reactor electroquimico es un sistema que cuenta con un circuito eléctrico por donde
circula corriente eléctrica en calidad de reactivo (Jaramillo, 2005). Este sistema, esta
compuesto por electrodos atacables o solubles inmersos en un medio o disolucion
electrolitica (Global Water Systems, 2005), donde los electrones llegaran a uno de los
electrodos donde se produce su trénsito a la disolucion, para ello una de las especies
presentes en el sistema tendrd que actuar como captador de electrones, como
consecuencia se da una reaccion de reduccion que caracteriza el electrodo como catodo;
la corriente eléctrica es transportada a traves de la disolucion mediante la migracion de
los iones presentes en ella y los electrones seran cedidos al otro electrodo por una
especie susceptible de ello, produciendo la oxidacién y caracterizando dicho electrodo

como anodo.

Es decir, las reacciones electroquimicas se realizan como consecuencia de esta
transferencia electrodica entre los electrodos y especies presentes dentro del sistema.
Estas reacciones estan localizadas en la superficie de los electrodos y esta naturaleza
heterogénea del proceso va a determinar en gran medida el disefio y comportamiento de
los reactores; ya que para un determinado efluente es necesario un material especifico
para el electrodo, asi todos los procesos electroquimicos globales combinan una
oxidacion en el anodo, una reduccion en el catodo y un transporte de especies desde el

seno de la disolucion hacia la superficie de los electrodos (Jaramillo, 2005).

La celda electroquimica o reactores para la electrocoagulacion pueden ser tipo batch o
continuo (Arango y Garcés, 2007). La seleccion de uno de estos tipos de reactor
depende de las caracteristicas del contaminante y de su concentracion, asi como de las
cantidades de agua residual a tratar (Arango, et al, 2006).

La aplicacion de la electrocoagulacion en batch opera tipicamente con un volumen
constante de agua por ciclo de tratamiento y tiene una desventaja frente a los reactores
en continuo desde el punto de vista de operacion y disefio, ya que las condiciones dentro
del tanque cambian con el tiempo (Aristizabal y Bermudez, 2007). En batch, el volumen

de la celda ocupada por los electrodos se define como zona de reaccion en ésta se dan
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los procesos de desestabilizacion de particulas, coagulacion y sedimentacion. Los lodos
formados pueden depositarse en la parte superior de la celda cuando su densidad es baja
0 precipitar cuando su densidad es alta, para luego ser removidos (Arango y Garcés,
2007).

Una diferencia importante entre los reactores, se debe a si en el reactor se lleva a cabo o
no el proceso de flotacion (Aristizabal y Bermudez, 2007); por este punto existe una
segunda clasificacion de los reactores, la cual esta dada en funcién de la flotacién. Una
vez que el contaminante ha sufrido el proceso de coagulacion existen dos formas de
separarlo del medio acuoso: flotacion y sedimentacion. Asi pues, los reactores pueden
disefiarse como reactores con sélo coagulacion, o con coagulacion y flotacion. Son
llamados reactores de solo coagulacién aquellos que no aprovechan la
electrocoagulacion para generar burbujas que separen los agregados (fléculos) del
contaminante por flotacion, mientras que los reactores en los que se aprovechan las
burbujas generadas para realizar la flotacion de los agregados del contaminante, reciben
el nombre de reactores de coagulacion y flotacion.

La separacion por sedimentacion es la mas comdn. La densidad de corriente empleada
en el reactor determina la cantidad de burbujas generadas. Se ha podido observar de la
experimentacion que a bajas corrientes se producen bajas densidades de burbujas,
obteniéndose un bajo flujo de momento hacia arriba que hace que predomine la
sedimentacion sobre la flotacion. Situacion contraria se presenta cuando se aumenta la
corriente, pues la densidad de burbujas aumenta resultando en un aumento del flujo de
momento hacia arriba, favoreciendo la flotacion de las particulas contaminantes.

Los procesos que utilizan sélo coagulacion pueden combinarse con otras tecnologias
para lograr la separacion del contaminante. Estas tecnologias pueden ser: flotacién por
aire disuelto, electroflotacion, filtracion y clarificacién. Estas combinaciones de técnicas
de separacion con el proceso de electrocoagulacion se pueden llevar a cabo integrando
ambas tecnologias en el disefio del reactor o se pueden presentar en unidades separadas.
Es importante sefialar que la combinacidn de estas tecnologias y su disefio dependen en
gran medida de las propiedades y caracteristicas que tenga el agua residual a tratar y sus
contaminantes. Es importante considerar el uso del efluente (Arango, et al, 2006 y
Aristizébal y Bermudez, 2007).

La literatura hace referencia que cuando en el reactor se usan dos placas, una como
anodo y otra como catodo, no se presenta una buena disolucion de iones metalicos; para

mejorar esta disolucién se debe aumentar el area superficial de los electrodos, lo cual se
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logra aumentando el nimero de placas, disponiéndolas en serie en forma paralela

monopolar o bipolar como se muestra en la figura 3.

Existen otros tipos de reactores para la electrocoagulacion. Uno de ellos es el tipo filtro

prensa, constituido por un par de marcos. Uno de ellos soporta el anodo y el otro el

catodo en forma de placas, de manera que su acople forma una cmara como se muestra

en la figura 4. El agua a ser tratada entra por la parte lateral a la cAmara y es inducida a

flujo turbulento, para incrementar la eficiencia del proceso. Este sistema hace que su

operacion y mantenimiento sean relativamente simples.

ANODO —

AGUA
RESIDUAL

FUENTE

cAToDO

CELDA

ANODO
MONOPOLAR =)

AGUA
RESIDUAL

CATODO
MONOPOLAR

Figura 3. Reactores para electrocoagulacién tipo Batch (Arango, 2005 y Coeuret, 1992).

(a) Reactor con electrodos monopolares conectados en paralelo.

(b) Reactor con electrodos monopolares conectados en serie.

ANODO

PLACA PARA

TURBULENCIA

MARCO PARA
EL ANODO

MEMBRANA

MARCO PARA
EL CATODO

CATODO

Figura 4. Reactor filtro prensa para electrocoagulacion (Arango, 2005 y Coeuret, 1992).

Otro disefio donde se resalta la transferencia de masa del seno de la solucién a la

superficie del electrodo y se remueven las particulas de los metales depositados del

catodo, constituye el reactor de celdas de catodo rotativas ¢ reactor de electrodo
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cilindrico rotativo. Este reactor emplea una hoja raspadora para evitar la acumulacion de

material en el reactor. Dicho disefio se puede apreciar en la figura 5.

La celda con bomba es otra variante de la celda de catodo rotativa; teniendo un anodo
estatico y un disco de catodo rotativo con un estrecho espacio entre los electrodos, lo

que permite la entrada del efluente, como se observa en la figura 6.

Finalmente, también es usado para la remocion de metales el reactor de lecho
fluidizado, este permite aumentar el area especifica superficial, mejorando la eficiencia
del proceso (rendimiento-espacio-tiempo) (Arango, 2005 y Coeuret, 1992).

Los electrodos de lecho fluidizado se disefiaron de modo que el catodo fue hecho de
particulas conductivas en contacto con un electrodo alimentador poroso; el electrodo
posee una érea especifica de 200m*m?®, porque la fluidizacién de las particulas por el
flujo de agua y el contacto eléctrico no es constante de tal modo que la distribucion de
la corriente no es siempre uniforme y la caida 6hmica se presenta cuando la celda es
alta. En la mejora del contacto entre el alimentador del electrodo y particulas catdicas
se usa un gran namero de varillas alimentadoras adicionales (Coeuret, 1992).

Los materiales usados en el &nodo deben ser dimensionalmente estables, por ejemplo
como el acero que se utiliza en los reactores para la recuperacion de metales. Los
electrodos més modernos son fabricados de titanio con una pequefia capa de 6xidos de
metales nobles. Sin embargo, el material mas comdnmente utilizado es el aluminio. El
catodo puede ser de metal, grafito, fibras de carbdn, acero o titanio. En la figura 7, se

muestra un esquema de los electrodos para un reactor de lecho fluidizado.

CUCHILLA

RASPADORA \ MEMBRANA
t +
< ANODO

ESCAMAS DE METAL

Figura 5. Reactor de electrodo cilindrico rotativo para electrocoagulacion
(Arango, 2005 y Coeuret, 1992).
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Figura 6. Reactor de celda con bomba para electrocoagulacion (Coeuret, 1992).
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Figura 7. Reactor de lecho fluidizado para electrocoagulacion (Arango, et al, 2006).

3.6 DISENO DE UNA CELDA DE ELECTROCOAGULACION
Es importante disefiar una celda de electrocoagulacién para alcanzar la maxima
eficiencia posible, por lo tanto se deben considerar los siguientes factores:

a) Se debe minimizar el sobrepotencial entre electrodos causado por la resistencia

de la solucion y la acumulacion de burbujas en la superficie de los electrodos.

b) Se debe maximizar la transferencia de masa entre electrodos.
El transporte de masa se puede incrementar aumentando la turbulencia de la solucion en
el reactor. Las burbujas gaseosas de oxigeno e hidrdégeno que se forman alrededor de los
electrodos son de forma esférica y a medida que se acumulan en la superficie de los
electrodos se incrementa la resistencia eléctrica de la celda y como resultado de esto se
requiere mayor cantidad de energia para lograr la eficiencia de remocion Optima; para

minimizar esta acumulacion de las burbujas se puede emplear vibracion.
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Para el disefio de un reactor de electrocoagulacion se debe tener en cuenta que la celda
de electrocoagulacion de dos electrodos que se observa en la figura 8, no es conveniente
para tratamiento de aguas residuales, porque para obtener una Optima disolucion del
metal se requiere el uso de electrodos con la mayor éarea superficial posible. El
mejoramiento del desempefio se logra usando electrodos monopolares conectados tanto
en paralelo como en serie. El arreglo en paralelo esencialmente consiste de un par de
placas de metal ubicadas en medio de dos electrodos paralelos y una fuente de energia

de corriente directa.

FUENTE DE VOLTAGE CD
—1! >

Contaminantes subiendo a la interfase

H,0

M+ Flotacion

‘l/ l_ll(g)
NI(OH)n Contaminantes

Anodo (oxidacién l
( ) v Catodo (reduccién)

U ﬂ Precipitado ﬂ u ﬂ

Figura 8. Diagrama esquematico de una celda de electrocoagulacion de dos electrodos
(Aristizabal y Bermudez, 2007).

En un arreglo monopolar cada par de electrodos de sacrificio estan internamente
conectados entre si, y no tiene interconexion con los electrodos externos. Este arreglo de
electrodos monopolares con celdas en serie es eléctricamente similar a una celda con
maltiples electrodos e interconexiones. El montaje experimental requiere ademas de una
caja de resistencias para regular el flujo de corriente y un multimetro para leer los
valores de corriente. Las placas de metal se conocen cominmente como electrodos de
sacrificio (el electrodo de sacrificio y el catodo pueden ser de materiales diferentes o
iguales).

Se debe tener en cuenta que una diferencia de potencial mayor se requiere para un

mismo flujo de corriente cuando se realiza el arreglo en serie, porque las celdas

-70-


http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

conectadas en serie tienen una mayor resistencia mientras que en un arreglo en paralelo
la corriente eléctrica se divide entre los electrodos de manera proporcional a la
resistencia de la celda individual. Para mejorar el desempefio de la electrocoagulacion
se recomienda intercambiar la polaridad de los electrodos de manera intermitente
(Aristizabal y Bermudez, 2007).

3.7 EFECTOS DE ALGUNAS DE LAS VARIABLES DE RESPUESTA SOBRE
EL PROCESO DE ELECTROCOAGULACION

Las condiciones de operacion de la electrocoagulacion dependen de la quimica del

medio acuoso, especialmente de la conductividad, el pH, pero también influyen el

tamafio de particulas, el tipo de electrodos, el tiempo de residencia en el reactor, el

espaciamiento entre electrodos y la concentracion de los contaminantes. Por otro lado,

un valor muy elevado de densidad de corriente puede disminuir significativamente la

eficiencia de la corriente debido a la produccion de O, y, ademés, influye en la

pasivacion de los electrodos (Arango y Garcés, 2007 y Dominguez, et al, 2008).

a) pH: medida de la acidez o alcalinidad de medios acuosos. Se expresa como el

logaritmo negativo (base 10) de la concentracion molar de iones H' (Aristizabal
y Bermudez, 2007).
El efecto del pH en la electrocoagulacion se refleja en la eficiencia de la
corriente y se relaciona con la disolucion del hidroxido del metal; ya que el pH
de la solucion afecta la cantidad de aluminio que se desprende del anodo
(Arango, 2005).
Este comportamiento es caracteristico cuando se trabaja con electrodos de
aluminio. Esto sucede posiblemente por la naturaleza de los complejos de
hidroxidos de aluminio formados, que a valores alcalinos corresponden a
hidréxidos relativamente livianos, comparados con los formados a condiciones
acidas. Las especies de hidroxidos formadas por el desprendimiento del
aluminio dependen fuertemente del pH de la solucién, esto hace que los
complejos formados puedan ser atrapados por las burbujas de gas y sean
llevados a la superficie formando la espuma (electroflotacion) (DAvila, et al,
2009). Se ha encontrado que el rendimiento del proceso depende de la naturaleza
del contaminante y la mejor remocion se ha observado para valores de pH

cercanos a 7. No obstante a pH neutral el consumo de energia es alto, debido a
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b)

que hay variacion de la conductividad. Cuando la conductividad es alta, el efecto
del pH no es significativo (Arango, 2005).

Conductividad: es la medida de la capacidad del agua para conducir la
electricidad. Es por tanto indicativa de la materia ionizable total presente en el
agua. Esta proviene de una base, un &cido o una sal, disociadas en iones. Un
incremento en la conductividad generalmente causa incrementos de la densidad
de corriente para el mismo voltaje de celda por esto se quiere que la
conductividad del agua sea lo més alta posible (Aristizabal y Bermadez, 2007).
Densidad de corriente: el suministro de corriente al sistema de
electrocoagulacion determina la cantidad de iones de aluminio (AI*®) o hierro
(Fe+2) liberados por los respectivos electrodos, por tanto un aumento en ésta,
incrementa la eficiencia de la produccion de los iones en el anodo y el cétodo.
Adicionalmente se produce un incremento en la produccion de fléculos en la
solucion y una disminucién en el tamafio de las burbujas de gas (Dominguez, et
al, 2008.). Cuando se usa una corriente demasiado grande producird una
disminucién significativa en la eficacia (Arango, 2005). La seleccion de la
densidad de corriente podria realizarse teniendo en cuenta otros pardmetros de

operacion como pH y temperatura.

La densidad de corriente se determina mediante la ecuacién No. 8:

d)

J: I/A (e|ectrodo) (EcuaClén 8)

Donde:
J=Densidad de corriente
I=Intensidad de corriente (Ampers)

A= Area (dm?)

Efecto de la concentracion de NaCl: la sal aumenta la conductividad del agua
residual. Se ha encontrado que los iones de cloruro pueden reducir los efectos
adversos de iones como HCOg- (carbonato) y SO. (sulfato), pues la presencia de
estos iones puede conducir a la presencia de Ca*?y Mg** produciendo una capa
insoluble depositada sobre los electrodos (los hace pasivos), que aumentaria el
potencial entre los electrodos decreciendo asi la eficiencia de la corriente
(Arango, 2005). La presencia de sal también ayuda a disminuir el consumo de

energia al aumentar la conductividad (Dominguez, et al, 2008).
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e)

Temperatura: las reacciones electroquimicas al igual que otro tipo de reacciones
aumentan la velocidad de reaccion, en forma proporcional con el aumento de
temperatura. Sin embargo, se ha encontrado que grandes incrementos de
temperatura no mejoran de forma significativa el desempefio de la
electrocoagulacion. Los efectos de la temperatura sobre la electrocoagulacion no
han sido muy investigados, pero se ha encontrado que la eficiencia en la
corriente incrementa inicialmente hasta llegar a 60°C punto donde se hace
maxima, para luego decrecer. El incremento de la eficiencia con la temperatura
es atribuida al incremento en la actividad de destruccion de la pelicula de 6xido

de aluminio de la superficie del electrodo (Arango, 2005).

f) Agitacion: la agitacion es un factor determinante en el proceso de

9)

electrocoagulacion ya que afecta la eficiencia en el transporte de masa, es decir,
con un aumento en el nivel de agitacion se logra la reduccion de la pasivacion de
los electrodos llevando una correcta distribucion de las burbujas de hidrégeno y
oxigeno producidas, mejorando asi el proceso de floculacion y disminuyendo el
consumo de energia eléctrica. Sin embargo, la velocidad debe ser baja para
cumplir un comportamiento de régimen laminar, ya que altas velocidades de
agitacion pueden producir la desagregacion de los floculos de mayor tamafo.
Distancia entre electrodos: En el proceso de electrocoagulacion se hace
necesario aplicar un sobrepotencial para vencer la resistencia del medio,
especialmente cuando la conductividad de la solucion a tratar es baja. Debido a
que la caida de este potencial es proporcional a la distancia entre los electrodos,
una reduccion de la misma disminuye el consumo energético (Dominguez, et al,
2008).

Los mecanismos de la electrocoagulacion no han sido ain claramente entendidos y hay
pocas consideraciones de los factores que influyen en la efectiva remocion de especies
ionicas, especialmente iones metalicos de agua. Tampoco se observa la utilizacion de
los criterios bien conocidos de la coagulacion quimica, los cuales deben de cumplirse en

la electrocoagulacion para el disefio de los reactores electroquimicos.

3.8EJEMPLO DE UN SISTEMA DE ELECTROCOAGULACION PARA

TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

Cada dia son més las empresas que compiten, no solo por la mejora de sus productos y

servicios, sino también por el cuidado del medio ambiente.

-73-


http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

Muchas empresas invierten en el tratado de sus residuos para la reduccion de los costos
generados por la contratacion de empresas destinadas al tratamiento de dichos residuos.
Es por ello que NyF de Colombia invierte en el desarrollo de proyectos relacionados
con el medio ambiente. Los resultados de ésta inversién se ven reflejados en él
revolucionario sistema para el tratamiento de aguas residuales basado en el principio de
la Electrocoagulacion.

El sistema de Electrocoagulacion desarrollado por NyF de Colombia permite tratar las

aguas residuales en continuo sin tener que almacenarlas.

3.8.1 TECNOLOGIA
Este proceso tiene por objetivo la desestabilizacion de los coloides contenidos en el
agua. Es un proceso electroquimico en el que a partir de compuestos procedentes de la
disolucién de un &nodo, se agrupa la materia coloidal existente en el agua residual,
posibilitando su separacion del agua mediante técnicas convencionales. Como
consecuencia de su disolucion, los anodos van desapareciendo conforme transcurre el
tratamiento, llegando un momento en el que es necesaria su reposicion (dnodo de
sacrificio).
Un reactor electroquimico se compone de un depésito en el que se han sumergido dos
electrodos conectados a una fuente de alimentacion. Al establecerse cierto potencial
entre los electrodos, comienzan los procesos de reduccion en el catodo y los de
oxidacién en el anodo (generandose el i6n AF* si el anodo es de aluminio, o el Fe** si
es de acero).
A continuacion, aparecen toda una serie de procesos de ionizacion, desestabilizacion,
oxido-reduccién, electrdlisis, formacion de radicales libres, campos electromagnéticos,
rotura y separacion de emulsiones.

Al — AP +3¢

ANODO

Fe — Fe*" +3¢
2H,0+2¢ — 2(OH)-+H, — CATODO

En las proximidades del &nodo, la generacion de oxigeno por oxidacion del agua da
lugar a la formacion de iones H, que dada su carga son atraidos hacia el catodo. En el

catodo, la reduccion del agua para formar hidrogeno da lugar a la formacion de iones
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hidroxilo (OH") que, al contrario que los anteriores, son atraidos hacia el anodo. El
incremento del pH que se genera en el catodo puede favorecer la precipitacion de iones
metélicos contenidos en el agua residual. EI mayor problema operativo proviene de la
inutilizacién del anodo por formacion de recubrimientos a partir de los productos de
reaccion. Los hidroxidos insolubles pueden aglomerarse en la superficie del anodo
impidiendo el proceso de electrocoagulacion. Para evitar éste problema, estos equipos
de electrocoagulacion estan disefiados de tal forma que el agua a tratar fluya a través del
anodo vy el catodo permitiendo la electrocoagulacion y al mismo tiempo la limpieza
automatica del anodo con lo que se reduce el mantenimiento considerablemente
(nyfdecolombia, 2011).

3.8.2 DESCRIPCION DEL PROCESO
La figura 9 muestra la estructura y el funcionamiento del equipo para

electrocoagulacion a escala industrial.

Piston neumatico

-
| |
o e

|-~ Motor con variador

— Chasis

Entrada
aguaa tratar

— , Anodo
~ Rascador

~ -~ Cétodo

Deposito de agua

tratada SEica

barros flotantes

Agitador « | Depdsito de
barros

Salida agua tratada

Salida
barros precipitados

Figura 9. Funcionamiento del equipo para electrocoagulacion a escala industrial
(hidritec, 2010).
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El equipo de electrocoagulacion esta disefiado de tal forma que el agua a tratar fluya a
través del &nodo y céatodo permitiendo la electrocoagulacion y al mismo tiempo la
limpieza automética del éanodo con lo que se reduce el mantenimiento
considerablemente.

Con el &nodo ajustado, se activa la bomba de entrada y las aguas a tratar empiezan a
fluir, segin el caudal ajustado, entre el anodo y el cédtodo produciéndose la
electrocoagulacion. Durante este proceso, se regula la tension aplicada a los electrodos
para poder mantener el amperaje prefijado por el usuario y asi adecuarse al nivel de
suciedad del agua a tratar.

El agua ya tratada se almacena en el depdsito donde, mediante un agitador, se produce
la separacidn entre los barros flotantes, los barros precipitados y el agua clarificada. Los
barros flotantes son transportados por decantacion a un segundo depdsito para su
posterior extraccion o tratamiento.

Los barros precipitados son purgados periddicamente mediante una electrovalvula
instalada en el depdsito. Mediante un sensor se controla el nivel de barros presentes en
el reactor. Cuando éstos llegan a un nivel determinado se activa la bomba de salida de

agua limpia vaciando el reactor y se reinicia el ciclo.

3.8.3 ELIMINACION DE CONTAMINANTES
a) Materia Orgénica: la reduccion de la materia DQO, DBOs es producida por los
diferentes efectos del proceso:
% Floculacién de materia orgénica.
++ Oxidacion de materia orgénica.
% Ruptura de grandes moléculas.
++ Oxidacion indirecta por generacion de oxidantes quimicos fuertes.

b) Aceites y grasas: la reduccion electroquimica produce la ruptura y separacion de
los aceites y grasas presentes en el agua ya estén emulsionadas o no. Estas son
separadas por flotacion debido a la generacion de microburbujas.

c) Métales Pesados: eliminacion de metales pesados por proceso de Oxido-
reduccion que producen hidroxidos metélicos insolubles que van a parar al
fango.

d) Sélidos Suspendidos y Coloides: el proceso electroquimico produce un estado
estable de las particulas sélidas que son menos coloidales y menos emulsionadas

(o solubles) que al estado de equilibrio. Cuando esto ocurre, los contaminantes
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forman componentes hidrofobicos en forma de floculos mayores que se pueden
remover facilmente por flotacion o decantacion, si se da el caso.

e) Ecotoxicidad: la eliminacion de componentes orgénicos toxicos y/o metales
pesados produce una eliminacion de la ecotoxicidad del agua, lo cual permite un
vertido y/o reutilizacion. En algunos casos es de aplicacion como paso previo a
tratamiento bioldgico.

f) Eliminacion de la Dureza del Agua: la eliminacién de cationes tipo, calcio o
magnesio y de sales como, carbonatos, sulfatos o fosfatos, por precipitacion
electroquimica permite rebajar la dureza del agua y evitar la formacion de
incrustaciones y biofilms en cafierias e instalaciones. Esto es de gran utilidad
como paso previo a procesos de 6smosis inversa (para alargar la vida de las
membranas) y el mantenimiento de las instalaciones de agua de refrigeracion.

g) Eliminacion de Bacterias, Virus y Parasitos: el efecto de la descarga eléctrica,
temperatura y generacion de oxidantes produce un efecto altamente germicida
que posibilita que todos los efluentes tratados por electrocoagulacion estén

exentos de patdgenos (nyfdecolombia, 2011).

3.9 APLICACIONES DEL SISTEMA DE ELECTROCOAGULACION PARA
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE LA INDUSTRIA LACTEA

Efluentes liquidos de diferentes procesos industriales se han tratado por
Electrocoagulacion, obteniendo resultados alentadores en la remocion de contaminantes.
En especial se ha estudiado esta técnica en el tratamiento de las aguas residuales de la
industria lactea.

La electrocoagulacion es un tratamiento que permite la remocion de la carga
contaminante de los efluentes liquidos aplicando corriente eléctrica al medio acuoso, lo
que propicia la desestabilizacion de las cargas eléctricas de los solidos disueltos y en
suspension, provocando asi su precipitacion para una posterior separacion (Arango y
Garcés, 2009).

Con el objetivo de tener un panorama mas amplio de esta tecnologia, a continuacion se
citan un par de articulos de investigacion y experimentacion, en los que se ha utilizado
la Electrocoagulacion como método alternativo para el tratamiento de aguas residuales

de la industria lactea.
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39.1 DISENO DE UNA CELDA DE ELECTROCOAGULACION PARA EL
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE LA INDUSTRIA LACTEA

El sistema de electrocoagulacion juega un papel muy importante en la efectividad de
remocion de contaminantes. Algunos aspectos de disefio para tener en cuenta estin
relacionados con la celda, los electrodos, los materiales de éste, la geometria y la
disposicién de los electrodos, son fundamentales para que la aplicacion de la
electrocoagulacion tenga resultados 6ptimos (Arango y Garcés, 2007).

Para el disefio y construccion de la celda de electrocoagulacion se utiliz6 un agua
residual de una industria lctea. Se tomaron tres muestras del tanque de homogenizacion
de las aguas residuales de esta industria y se midieron: pH, conductividad, DQO, grasas
y aceites. Dichas caracteristicas jugaron un papel fundamental durante el desarrollo de
la investigacion, ya que de estas dependieron los pardmetros de disefio del sistema de

electrocoagulacion, dichos pardmetros fueron:

+ Distancia entre electrodos

«+ Seleccion del electrodo de sacrificio

«+ Configuracion de la celda de electrocoagulacion

% Pardmetros eléctricos (voltaje y amperaje de la fuente)

+ Dimensiones y nimero de electrodos

3.9.1.1 Determinacion de la distancia entre electrodos

El articulo de investigacion hace referencia que durante las pruebas exploratorias se
observd que para separaciones entre electrodos inferiores a 10mm los tratamientos se
hacen prolongados, adicionalmente se presentaron atascamientos por deposicion de lodo
sobre la superficie de los electrodos, impidiendo la circulacion del medio acuoso y la
generacion de turbulencias que favorecen la coagulacion dando como resultado bajas
remociones de DQO.

Para distancias entre electrodos mayores a 10mm no se presentaron cambios
importantes en el proceso, en comparacion con los resultados obtenidos a 10mm. Lo
anterior sugirid, que por aspectos técnicos la separacion entre electrodos que permitid
un proceso de electrocoagulacion con buenas remociones de DQO, grasas y aceites es
de 10mm (Arango y Garcés, 2007).
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3.9.1.2 Determinacion de los niveles para los factores pH, densidad de corriente vy
tiempo
En este apartado se hace mencion, que durante las pruebas exploratorias se probd
electrodo de sacrificio tanto de hierro como de aluminio, se vario el pH y la densidad de
corriente, en estas pruebas se midieron las remociones de DQO y de grasas y aceites a 5,
10, 15 y 20 minutos. Los resultados se presentan en la Grafica 1, en la cual se observa
que la eficiencia en la remocion incrementa con el aumento de la distancia entre
electrodos, el aumento de la densidad de corriente y tiempo (Arango y Garcés, 2007).
Los resultados presentados en la Grafica 2 muestran que se pueden conseguir eficiencias
altas en la remocion de DQO a densidades de corriente inferiores a las trabajadas en los
tratamientos mostrados en la Grafica 1, esto cuando se disminuye el pH.
Analizando los tiempos del proceso de Electrocoagulacion, tanto de los resultados
representados en la Gréafica 1 como en la 2, se puede ver que entre los 15 y 20 min las
pendientes de las curvas tienen una tendencia a disminuir, lo cual sugiere que los
tratamientos tienen su mayor efectividad en los primeros 15 minutos.
La Grafica 3 muestra los porcentajes de remocién de grasas y aceites a densidades de
corriente de 86.47 y 129.73 A/m? para distancia entre electrodos (d) de 3, 5y 10mm y
pH de 8.5.

90

80

70
o
o 60 —o— d=3mm J=86.47 A/m2
c
:g 50 —&— d=5mm J= 86.47 A/m2
E 40 —— d=10mm J=86.47 A/m2
2 30
S —>—d=3mm J=129.73 A/m2

20 —¥— d=5mm J=129.73 A/m2

10 —0— d=10mm J=129.73 A/m2

0 M
0 5 10 15 20 25
Tiempo (min)

Grafica 1. Remocion de DQO para pH de 8.5 diferentes densidades de corriente y

distancia entre electrodos y electrodo de sacrificio de hierro.
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Gréfica 2. Remocion de DQO para separacion entre electrodos de 10mm con electrodo

de sacrificio de hierro.

100
g 90
§ 80
> 70
o 60 —e—d=3mm J= 86.47 A/m2
g
> 50 —@— d=5mm J=86.47 A/m2
(]
T 40 —a— d= 10mm J=86.47 A/m2
Ne)
S 30 —— d=3mm J=129.73 A/m2
E 20 —— d= 5mm J= 129.73 A/m2
o
< 10 —o— d= 10mm J= 129.73 A/m2

0
0 5 10 15 20 25
Tiempo (min)

Grafica 3. Remocion de grasas y aceites para pH de 8.5 diferentes densidades de
corriente y distancia entre electrodos y electrodo de sacrificio de hierro.

Aunque el comportamiento de las diferentes curvas es disimil en comparacion al
presentado por la remocion de DQO mostrado en la Grafica 1, se observa la tendencia
de un aumento del porcentaje de la remocion con el aumento de la densidad de corriente
y de la distancia entre los electrodos.

Las remociones tanto de grasas y aceites como las de DQO obtenidas con electrodo de

hierro son altas y ante el hecho que los costos del hierro son menores al del aluminio a
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las condiciones de densidad de corriente y pH para las cuales se dieron las mejores
remociones con electrodos de hierro y solo midiendo DQO a los 20 minutos.

El analisis de los resultados obtenidos con estas variaciones, muestra que se logran
mejores remociones manteniendo electrodo de sacrificio de hierro (electrodo que se

desgasta) a pH bajos y adicionalmente con 15 minutos de tratamiento son suficientes.

3.9.1.3 Disefio, construccion y montaje del sistema de electrocoagulacién

Se sefiala que el sistema opera como reactor discontinuo a escala prototipo (ver figura
10), con capacidad para tratar dos litros de aguas residuales. Consta de una celda
electrolitica de dos litros en la que estan sumergidos los electrodos; estos electrodos son
placas rectangulares metalicas de hierro y aluminio, dispuestas en paralelo y conectadas
a una fuente de voltaje de corriente continua que proporciona la corriente eléctrica
requerida para la electrocoagulacion (Arango y Garcés, 2007).

La fuente de voltaje posee controles de corriente y voltaje regulables e independientes.
La celda reposa sobre una placa de agitacion magnética con la finalidad de proporcionar
agitacion al agua residual en proceso. Como instrumentos complementarios estan el
termémetro, para hacer un seguimiento a la temperatura durante el proceso, y el

crondémetro.

Voltimetro Amperimetre Knada Termémetro

Catodo

Compuerta
evacuacion
Encendide Apagado lodos/espuma

. Electrodos
Control corriente/voltaje

Toma

Fuente de voltaje
muestra

Flaca agitacion

Cronometra

Figura 10. Montaje del sistema para electrocoagulacion (Arango y Garcés, 2008).
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La celda para electrocoagulacion la disefiaron considerando una distribucion
volumétrica que contempla tres regiones: una region superior para el depdsito de los
lodos de flotacién o lodos menos densos y las espumas, llamada zona de flotacion, una
region media de reacciones electroquimicas, llamada zona de reaccion, en donde se
encuentran los electrodos y una region inferior, llamada zona de sedimentacién donde

se depositan los lodos de precipitacion o lodos mas densos. Esto se puede apreciar en la

figura 11.
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T ' reacciones
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v Fad Orificic para toma
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Figura 11. Dimensiones para la celda de electrocoagulacion (Arango y Garcés, 2007).
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Figura 12. Detalle cara toma de muestras y evacuacion de lodos (Arango y Garcés, 2007).
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La zona de flotacion y la de sedimentacion equivalen cada una a ¥ de volumen total de
la celda (2.7 L), y la zona de reaccion equivale a 2/4 partes. La celda fue provista de una
compuerta para evacuar la espuma producida por las burbujas de hidrégeno generado en
las reacciones electroliticas, ademas de dos llaves para tomar las muestras a ser
analizadas, una de esas llaves estd ubicada en la zona de reacciones y la otra en la zona
de sedimentacion.

En la figura 12 y 13 se muestran los detalles de la compuerta para espumas y la
ubicacion para los orificios para la toma de las muestras y en la figura 14, se observa la

celda terminada.

Compuerta para evacuacion
de espumas

Llaves para foma de
muesiras

Figura 14. Celda electroquimica (Arango y Garcés, 2007).
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3.9.1.4 Seleccion del material de los electrodos, nimero de electrodos y dimensiones
El articulo refiere, que se probaron electrodos de hierro y aluminio por las siguientes
razones:

+ Disponibilidad de los metales.

+«+ Son materiales relativamente baratos.

% Amplia informacion bibliogréafica en la que se reportan buenas remociones de
contaminantes con estos materiales en la electrocoagulacién adicionalmente son
los metales mas utilizados en el proceso.

Los electrodos se disefiaron como placas rectangulares dispuestas en serie.
Comercialmente estos metales se encuentran disponibles como laminas de 3mm de
espesor. Se establecié una distancia de 20mm entre el arreglo de placas y cada una de
las caras laterales de la celda, para permitir de esta forma el flujo del agua residual
durante la electrdlisis. Una distancia de 12.5mm entre la cara frontal y los electrodos,
igualmente 12.5mm entre estos y la cara posterior de la celda (Arango y Garcés, 2007).
El nimero de electrodos se determind suponiendo una separacion maxima entre
electrodos de 14mm mas 3mm del espesor de cada placa.

De esta forma se tienen tres placas de un metal conectadas al anodo y las otras tres
placas del otro metal conectadas al catado, todo esto formando un arreglo intercalado y
en paralelo de electrodos como se puede observar en la en la figura 15. Adicionalmente
los electrodos deben tener una altura igual a la altura de la zona de reaccién en la celda,

esto es de 90mm.

Figura 15. Disposicion de los electrodos en la celda (Arango y Garcés, 2007).
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3.9.1.5 Fuente de voltaje

En este apartado se puntualiza que para el disefio de la fuente se establecieron los
rangos de corriente eléctrica y voltaje de trabajo con base en una densidad de corriente
de 50 a 110 A/m? rango promedio, reportado en la bibliografia con buenos resultados en
la remocién de contaminantes, adicionalmente teniendo en cuenta la conductividad de
las aguas residuales a tratar y de acuerdo con las caracteristicas fisicoquimicas del
muestreo preliminar (Arango y Garces, 2007).

El voltaje total requerido en la celda de electrocoagulacion se calcul6 de acuerdo a la
forma de conexidn de los electrodos (de forma bipolar).

En el caso de la conexion monopolar el voltaje total sera igual al voltaje entre los
electrodos. En el caso de la conexion bipolar el voltaje se calcula, mediante la ecuacion
No. 9:

U=(N-1) Uo (Ecuacion 9)

Donde:

Uo= Voltaje entre los electrodos
N= Numero de electrodos

U= Voltaje total

Con estos valores como pardmetros minimos en la experimentacion, construyeron una
fuente con corriente méxima de 25 A y voltaje de 16 V. Obteniendo de esta manera, un

equipo con mayor posibilidad de movilidad por rangos amplios de voltaje y amperaje.

Se expone que la fuente tiene dos controles, uno para variar el voltaje y otro para variar
la corriente eléctrica, la medicion de la corriente eléctrica se realiza con un amperimetro
digital cuya escala es de 0.1 A y el voltaje se mide en un voltimetro digital con escala de

0.1V, todo el equipo tiene conexion a 110 V monofésico.

Para finalizar se concluye que con base en la caracterizacion fisicoquimica de las aguas
residuales de la industria lactea, se disefid un sistema de electrocoagulacion para
estudiar el comportamiento de los diferentes pardmetros involucrados en la remocion de
contaminantes. La investigacion permitio establecer la geometria tanto de la celda como
de los electrodos, materiales y tipo de conexidn, adicionalmente determinar los

pardmetros eléctricos de la fuente de voltaje (Arango y Garcés, 2007).
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3.9.2 INFLUENCIA DE LA CONDUCTIVIDAD ELECTRICA EN LA
ELECTROCOAGULACION DE AGUAS RESIDUALES DE LA INDUSTRIA
LACTEA

En el proceso de Electrocoagulacion son removidos los contaminantes que se

encuentran suspendidos, emulsionados o disueltos en el medio acuoso residual,

induciendo corriente eléctrica en el agua a traves de placas metalicas paralelas (hierro y

aluminio). En este caso no se hace uso de un coagulante quimico, cuya funcién es

llevada a cabo por la corriente eléctrica aplicada al medio contaminado. La corriente
eléctrica proporciona la fuerza electromotriz que provoca una serie de reacciones
quimicas, cuyo resultado final es la estabilidad de las moléculas contaminantes. Por lo
general, este estado estable produce particulas sélidas menos coloidales y menos
emulsionadas o solubles. Cuando esto ocurre, los contaminantes forman componentes
hidrofébicos que se precipitan o flotan, facilitando su remociéon (Arango y Garcés,

2009).

Los iones metalicos se liberan y dispersan en el medio liquido y estos iones metélicos

tienden a formar Oxidos metélicos que atraen eléctricamente a los contaminantes que

han sido desestabilizados.

Son muchos los factores que intervienen en el proceso de electrocoagulacion, algunos

de ellos con mayor influencia sobre el proceso. A continuacion se presentan aquellos

que se relacionan mas directamente con la efectividad de éste:

DS pH

)

R/
0.0

Densidad de corriente
«» Conductividad eléctrica

% Temperatura

El objetivo de esta experimentacion fue estudiar la influencia de la conductividad
eléctrica de las aguas residuales de la industria lactea en la remocion de la DQO.

Se expone que para este estudio utilizaron un agua residual de una industria lactea de la
region Colombiana. Se tomaron muestras del tanque de homogenizacion de las aguas
residuales de esta industria, se ajusto el pH a 5, ya que de acuerdo con investigaciones
previas se determind que a este pH se obtiene una mayor remocidn de materia organica
en el proceso de electrocoagulacion de las aguas residuales l4cteas, y la conductividad

se ajusto con cloruro de sodio (NaCl) a valores predeterminados.
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El tratamiento de las aguas se llevd a cabo en un sistema para electrocoagulacion tipo
Bach para dos litros de agua residual. El sistema cuenta con tres placas de hierro como
electrodo de sacrificio, intercaladas y dispuestas en paralelo con otras tres placas de
aluminio. El porcentaje de remocion para la DQO (Demanda Quimica de Oxigeno) se
determiné midiendo este pardmetro antes y después de cada tratamiento.

Las variables que consideraron como factores para el disefio experimental fueron:
densidad de corriente eléctrica, conductividad del medio acuoso y tiempo de
tratamiento, manteniendo como electrodo de sacrificio al hierro (dnodo) y como céatodo
al aluminio (Arango y Garcés, 2009).

El disefio experimental que utilizaron en la investigacion fue un disefio factorial de tres
factores (densidad de corriente, conductividad del medio acuoso y tiempo),
completamente al azar. Los niveles para cada uno de estos factores se consignan en la
tabla 4. Para cada uno de los experimentos realizaron tres repeticiones. La variable de

respuesta fue el porcentaje de remocion de DQO.

Tabla 4. Factores y niveles en el disefio experimental.

Factores Niveles
Densidad de corriente (A/m?) 32.43 43.23
Conductividad S/cm 15 2.5 3.5
Tiempo (min) 5 10 15

Fuente: Arango y Garcés, 2009

De la Gréfica 4 se puede apreciar que el porcentaje de remocion de DQO se favorece
con el aumento de la densidad de corriente de 32.42 a 43.23 A/m® y un tiempo de
tratamiento de 15 minutos. Respecto a la conductividad del medio acuoso, se observa
también un aumento de la remocion al aumentar este parametro de 1.5 a 2.5 S/cm, pero
cuando se aumenta hasta 3.5 S/cm lo que se observa es una disminucion en la remocion.
Esto indica que un aumento de la conductividad por encima de 2.5 S/cm deja de ser
efectivo para la eficiencia en la remocion de DQO. El porcentaje de remocion de DQO
alcanza un valor maximo de 95.9% para una densidad de corriente de 43.23 A/m?en un

tiempo de 15 minutos y una conductividad de 2.5 S/cm.
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Gréfica 4. Porcentajes de remocion de DQO variando densidad de corriente,

conductividad y tiempo (Arango y Garcés, 2009).

Para las dos densidades de corriente eléctrica trabajadas, y a 15 minutos de tratamiento,
se observa que los porcentajes de remocion a 3.5 S/cm son menores a los obtenidos a
1.5 S/cm. Cuando la conductividad se aumenta de 1.5 a 2.5 S/cm se observan pequefios
aumentos en la remocién de DQO. Por el contrario, cuando se aumenta la conductividad
de 2.5 a 3.5 S/cm se presentan grandes disminuciones en la remocién de DQO.
Mediante el disefio factorial que utilizaron para los efectos principales: tiempo
acumulado (minutos), densidad de corriente (A/m?), conductividad (S/cm) y sus
interacciones, se pudieron afirmar que estos efectos y sus interacciones son
significativos, es decir que el cambio en el tiempo acumulado, densidad de corriente
(A/m?) y conductividad (S/cm), asi como sus interacciones, son factores que influyen
significativamente en la respuesta del experimento. Como las interacciones son
significativas no se puede evaluar los efectos principales por separado.

En la gréfica 5 se presenta el andlisis de las interacciones para cada variable de
respuesta. En esta grafica se observa como el porcentaje de remocion aumenta con el
aumento del tiempo, densidad de corriente y la conductividad hasta un valor de 2.5
S/cm, pero disminuye por encima de este valor de conductividad del medio acuoso.

Con la metodologia de la pendiente ascendente se obtuvieron los valores de los factores
que optimizan la variable respuesta. La combinacion de densidad, tiempo vy

conductividad que genera el maximo o minimo de remocidn se presenta en la tabla 5.
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Tabla 5. Combinacion de densidad, tiempo y conductividad

Niveles Optimo
Variables Minimo Maximo Maximo Minimo
Densidad ( A/m°) 32.43 43.23 43.23 38.79
Tiempo (min) 5.0 15.0 15.0 5.0
Conductividad (S/cm) 15 3.5 2.5 3.5

Fuente: Arango y Garcés, 2009

Para finalizar se concluye que los tres factores bajo estudio (conductividad, densidad de
corriente y tiempo) tienen un efecto significativo sobre la remocién de DQO en las
aguas residuales lacteas. La remocion de DQO incrementa, cuando hay aumento en la
conductividad del medio acuoso cercano a 2.5 S/cm, pero por encima de este valor se
obtienen menores remociones de DQO, incluso cuando la conductividad alcanza 3.5

S/cm, la remocion de DQO es menor que la obtenida a 1.5 S/cm.

Conductividad Densidad de corriente
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Grafica 5. Remocion vs densidad, conductividad y tiempo (Arango y Garcés, 2009).
El nivel éptimo del estudio se presenta para 15 minutos de tratamiento, conductividad

de 2.5 S/cm y densidad de corriente de 43,23 A/m? dando como resultado una remocion

de DQO de 95.9 %. Los mayores porcentajes de remocion de la carga contaminante de
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las aguas residuales de la industria lactea se dan dentro del rango de la conductividad
natural de dichas aguas.
La electrocoagulacion es una tecnologia que se presenta como una alternativa eficiente

en el tratamiento de aguas residuales de la industria lactea (Arango y Garcés, 2009).

3.10 COSTOS

3.10.1 METODO CONVENCIONAL

3.10.1.1 Coagulacion Quimica

La coagulacion es una de las operaciones fisicoquimicas mas importantes, es utilizada
en el tratamiento de aguas residuales. Es un proceso que provoca la desestabilizacion y
la agregacion de las particulas més pequefias en particulas més grandes.

Los contaminantes del agua tales como los iones (metales pesados) y coloides
(orgénicos e inorgéanicos) son principalmente los que tienen lugar en la solucién de
cargas eléctricas. Schulze, en 1882, mostr6 que los sistemas coloidales pueden ser
desestabilizados por la adicion de iones con una carga opuesta a la de los coloides.

Los coloides desestabilizados se pueden agregar y posteriormente se Separan por
sedimentacion y/o filtracion.

La coagulacion puede conseguirse por medios quimicos o eléctricos. La coagulacion
quimica hoy en dia se esta convirtiendo en menos aceptable, debido a los mayores
costos asociados con los tratamientos quimicos, por ejemplo: grandes cantidades de
lodos generados, v la clasificacion de residuos peligrosos de hidroxidos de metal, por no
hablar de los costos de los productos quimicos necesarios para llevar a cabo el efecto de
la coagulacion (powellwater, 2010).

La coagulacién quimica se ha utilizado durante décadas para desestabilizar
suspensiones y causar la precipitacion de las especies de metales solubles, asi como de
otras especies inorganicas de efluentes acuosos, lo que permite su eliminacion a través
de la sedimentacion o filtracion. Los coagulantes quimicos utilizados han sido alumbre,
cal, y/o sus polimeros.

Este proceso, sin embargo, tiende a generar grandes cantidades de lodos con alto
contenido de agua envolvente que puede ser lento para filtrar y dificil de deshidratar. La
manipulacion y la eliminacion de los lodos resultantes de la precipitacion quimica es

una de las mayores dificultades asociadas con el tratamiento quimico; también tiende a
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aumentar el total de sélidos disueltos (contenido de los efluentes), por lo que es
inaceptable para su reutilizacion en aplicaciones industriales.

La mayoria de los lodos que se producen en gran volumen en las operaciones de
precipitacion quimica, a menudo alcanzan un 0.5% del volumen de aguas residuales
tratadas cuando se utiliza cal. Se estima que la méxima eliminacion de sdlidos
suspendidos totales (SST), sin quimicos es de hasta 60%. Con la adicién de productos
quimicos (sulfato ferroso y dosis de cal), la eliminacion de sélidos suspendidos totales
(SST) puede subir hasta un 85% (powellwater, 2010).

3.10.2 METODO ELECTROQUIMICO

Es un proceso de desestabilizacion en suspension, emulsion o contaminantes disueltos
en un medio acuoso mediante la introduccion de una corriente eléctrica al medio. La
corriente eléctrica proporciona la fuerza electromotriz para conducir las reacciones
quimicas. Cuando las reacciones son impulsadas o forzadas, los elementos o
compuestos se acercaran al estado més estable. En general, este estado produce un
s6lido que sea menos coloidal o menos emulsionado (o soluble) que el compuesto en
valores de equilibrio. Mientras esto ocurre, los contaminantes forman entidades

hidrofobicas que precipitan y se puede eliminar facilmente (powellwater, 2010).

3.10.2.1 Electrocoagulacion

El proceso de electrocoagulacion se basa en principios cientificos. Las respuestas de los
contaminantes del agua a fuertes campos eléctricos y eléctricamente, induce reacciones
de oxidacion y reduccion. Esta tecnologia elimina eficazmente una amplia gama de
contaminantes con un sistema Unico a diferencia de los tratamientos convencionales que
requieren diferentes equipos para eliminar bacterias, sedimentos, plaguicidas, metales
pesados, y el aceite del agua. El tratamiento por electrocoagulacion permite que un solo
sistema elimine multiples contaminantes a un costo Unico, optimizando espacio y
tiempo. Este proceso es capaz de eliminar mas del 99% de algunos cationes de metales
pesados y también electrocutar microorganismos en el agua, de precipitar los coloides y

eliminar cantidades significativas de otros iones, coloides y emulsiones.
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El paso de corriente eléctrica a través del agua, ha demostrado ser muy eficaz, en la
eliminacion de los contaminantes del agua. Los sistemas de electrocoagulacion han
existido por muchos afios (Dietrich, patentado 1906), usando una variedad de
geometrias de &nodo y el cétodo, incluyendo platos, pelotas, esferas de lecho fluidizado,
malla de alambre, barras y tubos. El proceso de electrocoagulacion tiene por objetivo,
aumentar las tasas de extraccion y menores costos de capital y operacion. Los costos de
utilizaciéon de energia eléctrica, sustitucion de los electrodos, el mantenimiento de la
bomba, y el trabajo puede ser menos de US$ 1 por cada 1,000 galones de agua para
algunas aplicaciones, es decir, las aguas residuales pueden ser tratadas por tan bajo
costo como US$ 0.24 por cada 1,000 galones.

Los gastos de funcionamiento del sistema de electrocoagulacion pueden variar,
dependiendo del tipo de agua a tratar.

En la tabla 6, se muestran resultados de pruebas de laboratorio y de campo que fueron

alcanzados a traves de electrocoagulacion (powellwater, 2010).

Tabla 6. Contaminantes eliminados por electrocoagulacion.

CONTAMINANTES ELIMINADOS PORCENTA\?E PE
REMOCION
DBO (Demanda Bioquimica de Oxigeno) 90%
SST (arcilla, carbon, sedimentos, silice, entre otros) 99%
Grasas y aceites 93-99%
Agua a partir de lodos 50-80%
Metales pesados 95-99%
Fosfatos 93%
Coliformes totales 99.99%

Fuente: (powellwater, 2010).

3.10.3 ELECTROCOAGULACION CONTRA COAGULACION QUIMICA

Aunque el mecanismo de la coagulacion quimica es similar al proceso de
electrocoagulacion en el que la especie cationica es responsable de la neutralizacion de
las cargas superficiales, las caracteristicas de los floculos electrocoagulados difieren

radicalmente de los generados por la coagulacién quimica. Una acumulacién de
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electrocoagulados tiende a contener menos agua envolvente resistente, esta es mas

cortante, y es mas facilmente filtrable (powellwater, 2010).

El proceso de electrocoagulacion permite la remocion de una alta cantidad de
contaminantes en una sola operacion, situacién que convierte a esta tecnologia en una
opcion econdmica y ambiental para el tratamiento de las aguas residuales de muchas
industrias. El capital y los costos de operacién son mucho menores comparativamente
con un tratamiento por coagulacion quimica, incluso se puede llegar a recuperar los
costos de capital en menos de un afio (Arango y Garces, 2006). Estos costos dependen
del caudal a tratar, de la naturaleza del agua residual, de los contaminantes a ser

removidos y de la region o localidad en la que se desea realizar el tratamiento.

Se ha estimado que los costos de operacion para tratar por electrocoagulacion 5 GPM
(galones por minuto), de agua residual con contenidos de TSS (tiempo sin salinidad),
grasas y aceites, y algunos metales como niquel y zinc, es de US$ 1,500; mientras que
los costos para tratar la misma agua residual por medio de coagulacion quimica es del
orden de US$ 45,000; para un ahorro anual del orden de US$ 43 500 cuando se aplica
electrocoagulacion en lugar de coagulacion quimica. Estos costos no incluyen transporte

y disposicion de lodos ni mano de obra (powellwater, 2010).

Cuando se compara la coagulacion con alumbre y la electrocoagulacion, este Gltimo
tratamiento produce 83% menos volumen de lodos que el primero, lo cual representa
diferencias significativas en los costos del transporte y disposicion final de los lodos.
Los costos de operacion dependen en buena medida del material de los electrodos
(Arango y Garcés, 2006).

3.11 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL PROCESO DE
ELECTROCOAGULACION

3.11.1 VENTAJAS
Son muchas las ventajas de la electrocoagulacion. Entre las mas relevantes se
encuentran:

% La electrocoagulacion es una técnica eficiente cuya relacion costo efectividad es

buena. Ademés como no se requiere de productos quimicos en este proceso,
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entonces no se produce contaminacion secundaria. Con esta técnica se pueden
remover particulas coloidales pequefias de manera eficiente en comparacion con
las técnicas quimicas convencionales, ya que las pequefias particulas cargadas
tienen mayor probabilidad de ser coaguladas por el campo eléctrico que las
mantiene en movimiento.

Las burbujas producidas durante la electrocoagulacion tienen mayor estabilidad
que las generadas en los tratamientos de efluentes con flotacion de aire
comprimido y de flujo de aire disuelto, por lo que conservan su gran superficie
de contacto y por tanto, aumenta la eficiencia de la remocion. Este tratamiento
electroquimico provoca una mejor y réapida ruptura de las emulsiones,
comparado con los equipos convencionales para separacion de aceites.

La cantidad de lodos generados son menores que para otros métodos
tradicionales, ya que se efectia de manera simulténea flotacion y coagulacion.
Permite la reduccion de una amplia variedad de contaminantes, como: metales
pesados, grasas Yy aceites, materia organica, fosfatos y cianuros.

Sus costos de operacion son relativamente bajos si se realiza un apropiado
disefio del reactor, seleccibn de los materiales para electrodos, y una
optimizacion de los parametros de funcionamiento. Este proceso requiere poca
corriente eléctrica y bajos costos de mantenimiento.

El agua separada por electrocoagulacion puede ser reprocesada como
subproducto, lo cual permite que el efluente tratado pueda ser reutilizado.

Los equipos para electrocoagulacion son compactos y faciles de instalar,
factores que son muy apreciables cuando no se dispone de espacio suficiente.
Este proceso es sencillo de automatizar debido a que el control de dosificacion
se realiza mediante el ajuste de corriente (Aristizabal y BermUdez, 2007).

Puede generar aguas potables incoloras e inodoras.

Los floculos formados por electrocoagulacion son similares a los producidos
quimicamente, pero mas grandes, contienen menos agua ligada, y son mas
estables, los cuales pueden ser separados més rapidamente por filtracion.
Produce efluentes con menor cantidad de solidos disueltos totales (SDT)
comparado con los tratamientos quimicos, si esta agua se reusa, los bajos niveles

de SDT contribuyen bajos costos de tratamiento de aguas (Arango, 2005).

-94-


http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

3.11.2 DESVENTAJAS

Las principales desventajas del proceso de electrocoagulacion son:

R/
°n

Entre las desventajas de la electrocoagulacion se encuentra requerimientos como
el reemplazo periodico del electrodo de sacrificio, y que el agua tenga una
conductividad minima que varia segln el disefio del reactor lo que limita su uso
en aguas con baja cantidad de solidos disueltos. En el caso de la remocion de
componentes organicos se pueden formar compuestos organicos toxicos al
emplear el método de electrocoagulacion.

En el cétodo se encuentra la formacion de una pelicula de 6xido impermeable,
que interfiere con el buen desempefio de la celda, este efecto se puede disminuir
cambiando la polaridad de la celda.

Los costos de operacion de la celda de electrocoagulacion pueden ser altos,
donde los costos de la electricidad sean altos.

Este sistema para el tratamiento de efluentes liquidos tiene una gran desventaja
con respecto a otros tratamientos convencionales, ya que no tiene ninguna
incidencia en la remocién de la DBO ocasionada por los compuestos orgénicos
solubles y solamente remueve un porcentaje de la DBO asociada con los s6lidos
suspendidos. Por lo tanto, si el objetivo del tratamiento es remover los
compuestos organicos que ejercen una demanda bioquimica del oxigeno disuelto
en las corrientes receptoras, el proceso de electrocoagulacion resulta ser
inadecuado.

Cuando la concentracién de los metales en el efluente a tratar es baja, el
tratamiento de electrocoagulacion resulta ser inadecuado, sin embargo a
concentraciones altas se logran importantes remociones.

La literatura no revela ningln avance sistematico para el disefio y operacion de
reactores para la electrocoagulacion y no hay ningin disefio predominante usado
hasta el momento, ademéas las publicaciones hechas hasta el momento, se
refieren a operaciones en batch. También hay que considerar que hay poca
asesoria disponible para realizar un disefio preliminar. Igualmente se debe tener
en cuenta que el desempefio de este tipo de reactores depende de los electrodos y
el arreglo empleado, y varia de acuerdo al tipo de material y geometria de los

electrodos (Aristizabal y Berm(dez, 2007).
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CONCLUSIONES

La electrocoagulacion en la actualidad es una tecnologia que se presenta como
alternativa para el tratamiento de aguas residuales, ofreciendo un potencial muy grande
en la remocion de muy diversos contaminantes contenidos en las aguas residuales de
diferentes fuentes, especificamente en el caso de la industria lactea como se mostro en

ésta investigacion.

Aunque ésta técnica es conocida hace ya algunas décadas y aplicada en muchos casos es
aun tema de investigacion y experimentacion, pues se ha comenzado a recobrar el
interés en ella debido a sus potencialidades en la aplicacion, facilidad de manejo y
operacion, versatilidad y adaptabilidad a diferentes procesos y a sus ventajas

ambientales y econdmicas.

Para el tratamiento electroquimico se requiere de la aplicacion de reactores, los cuales
estdn tomando un auge importante en el tratamiento de aguas residuales. Estos equipos
utilizan energia eléctrica, son sistemas automatizables, tienen diversos usos y la
capacidad de tratar gran variedad de residuos, no son contaminantes lo cual evita la
produccion de reactivos toxicos que habitualmente son empleados en la sintesis y en los
procesos quimicos convencionales. Los electrodos mas utilizados en ésta operacion son
los de hierro y aluminio para el caso del tratamiento de las aguas residuales generadas
en la industria lactea. Cabe mencionar que el disefio de reactores para la
electrocoagulacion, la seleccion de los materiales de los electrodos y las condiciones de
operacion son aspectos que se deben perfeccionar mediante la investigacion, para

optimizar los procesos y hacerlos econdmicamente competitivos.

Los costos de montaje y operacion son fundamentales en la aplicacion de ésta
tecnologia. El capital y los costos de operacion por electrocoagulacion oscilan entre el

50 y 60% mas bajos que los sistemas de tratamiento convencional.

La remocién de materia orgénica e inorganica por electrocoagulacion, resulta mas
efectiva que por métodos convencionales. Ello, sin necesidad de dosificar y mezclar

reactivos quimicos, lo cual es siempre una complicacion y ademas, a un costo minimo.
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RECOMENDACIONES

El enfoque que se presenta de la tecnologia de electrocoagulacion es efectivo y pretende
sentar un precedente y ahondar en todos los aspectos que la hacen completa, pertinente
y observada como uno de los mejores modelos, con un gran alcance de aplicacion y un

significativo impacto, siendo el objetivo de éste proyecto.

La investigacion que se realizd del proceso de electrocoagulacion tendra los
antecedentes tedricos que seran Utiles para personas que se interesen en el
planteamiento de futuros proyectos experimentales, con la finalidad de seguir

explorando, estructurado y optimizando dicha tecnologia.

Es importante mencionar que parte de ésta informacion ya se estd utilizando para
proyectos experimentales en el tratamiento de aguas residuales de la industrial lactea a
nivel piloto en las instalaciones de la Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan C-1,

especificamente en la nave correspondiente a la carrera de ingenieria quimica.
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