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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tuvo como principal objetivo reducir la
concentracién de los contaminantes presentes en los efluentes provenientes de
una industria lactea mediante procesos de electrocoagulacion y filtracion lenta.
Para el efecto, se realizé el muestreo de los efluentes que consistié en la toma de
tres muestras compuestas en tres dias distintos cada una conformada de seis

muestras simples tomadas a lo largo de una jornada de produccion.

Las muestras compuestas fueron caracterizadas fisica y quimicamente, se
determinaron los promedios de las concentraciones aceites y grasas: 118,5 + 44,6
mg/L, DBOs: 498 + 133 mg/L, DQO: 789 £ 266 mg/L y solidos suspendidos: 309,2
+ 65,0 mg/L, los cuales superaron los limites maximos permisibles estipulados en
la Norma Técnica para el Control de Descargas Liquidas NT002 para la aplicacion

de la Ordenanza Municipal N° 138 del Distrito Metropolitano de Quito.

Para reducir la concentracion de los contaminantes se realizaron ensayos de
electrocoagulacién en un reactor de flujo discontinuo con capacidad para4 L y se
estudio la influencia de variables como el material de los electrodos, distancia
entre electrodos, densidad de corriente y pH inicial del agua residual sobre la
remocioén de contaminantes, con ello se determinaron las condiciones de estas
variables (electrodos de aluminio, distancia entre electrodos = 13 mm, densidad
de corriente = 30 mA/cm?, y pH inicial = 4) que permitieron alcanzar porcentajes
de disminucién de la DQO y sodlidos suspendidos de 90,5 % y 62,4 %,

respectivamente.

Los lodos obtenidos del proceso de electrocoagulacion fueron secados a 105 °C
durante 24 horas para disminuir el porcentaje de agua presente en los mismos y
se obtuvo un peso promedio de 103,5 + 7,8 g de solidos secos por cada 4 L de

efluente tratado.

Se utilizé un filtro de arena a escala laboratorio para reducir la concentraciéon de

solidos suspendidos debido a que el valor de este parametro, luego de los
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ensayos de electrocoagulacion, se encontré6 por encima del limite maximo
estipulado en la Norma Técnica. El porcentaje de remocién de sodlidos
suspendidos alcanzado en la filtracion fue de 65,5 %, el cual se obtuvo cuando la
altura del medio filtrante fue de 45 cm. Ademas, el ciclo de filtracién y el tiempo de
saturacion fueron de 5 y 7 dias, respectivamente, utilizando una carga hidraulica
de 1,5 m/dia, mientras que a una carga hidraulica de 2,5 m/dia, el ciclo de

filtracion y el tiempo de saturacién fueron de 5 y 6 dias, respectivamente.

El efluente tratado por electrocoagulacion y filtracion fue caracterizado y se
obtuvieron valores promedio de aceites y grasas: 4,9 mg/L, DBOs: 18 mg/L, DQO:
35 mg/L y de sdlidos suspendidos: 36,9 mg/L que permitieron el cumplimiento de
la Resolucion N° SA-DGCA-NT002-2016 de la Ordenanza Municipal N° 138 al

encontrarse por debajo de los limites maximos permisibles.

Mediante el sistema de tratamiento propuesto con base en electrocoagulacion y
filtracion a escala laboratorio se alcanzaron porcentajes de disminucion de los
parametros ambientales estudiados por encima del 90 %, con excepcion de

solidos suspendidos cuyo porcentaje de disminucion fue de 88,1 %.
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INTRODUCCION

La industria lactea en el Ecuador constituye uno de los principales sectores
econdémicos del pais ya que ha permitido dinamizar el comercio y generar fuentes
de empleo directas e indirectas. Este sector econdmico busca el desarrollo
constante y se ha enfocado en alcanzar estandares de calidad que coloquen a
sus productos en una posicién consolidada en el mercado (Mena, 2012, p. 4;
Real, 2013, p. 36).

Con el desarrollo de esta industria, la produccion de lacteos como leche de larga
duracion, yogurt, queso, etc., ha incrementado y con ello el nivel de desechos
industriales generados, principalmente las descargas de efluentes. Se estima que
una planta procesadora de lacteos utiliza de cuatro a diez litros de agua para
poder producir un litro de leche, lo cual representa un alto impacto al recurso agua
(Centro de Actividad Regional para la Produccion Limpia, 2002, p. 75), sin
embargo, conforme se ha desarrollado la industria lactea, se han implementado y
mejorado normativas y controles ambientales en lo referente a la descarga de
desechos industriales y obligan a que las empresas productoras de lacteos
destinen recursos en implementar sistemas de tratamiento (Gonzalez, 2013, p.
16).

En el Distrito Metropolitano de Quito existe la Ordenanza Municipal N° 138,
encargada de regular a las diferentes actividades industriales que generen
residuos que afecten al medio ambiente o a las actividades que desarrollen los
habitantes de la ciudad. Dentro de la Ordenanza Municipal existen normativas
técnicas de acuerdo a la Resolucion N° SA-DGCA-NT002-2016, que regulan los
limites maximos permisibles de contaminantes segun sea el tipo de residuo
(Secretaria de Ambiente, 2016a, p. 3).

Los efluentes de la industria lactea en estudio presentan concentraciones
promedio de aceites y grasas, DBOs, DQO y so6lidos suspendidos que sobrepasan
los limites maximos permisibles (Kushwaha, Srivastava y Mall, 2010, p. 198). Por

esta razon es necesario el desarrollo de un sistema de tratamiento que permita
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que las descargas de los efluentes cumplan con lo estipulado en la Ordenanza
Municipal N° 138 (Secretaria de Ambiente, 2016b, p. 1).

El tratamiento de los efluentes de una industria productora de lacteos mediante
electrocoagulacién permite una alta reduccidon de la concentracién de
contaminantes y representa una alternativa de tratamiento para este tipo de
efluentes debido a que los costos de inversidn y operacién son relativamente
bajos en relacion con otros procesos de tratamiento. Ademas, el amplio rango de
contaminantes que pueden removerse con este proceso y poder prescindir de
productos quimicos coloca a la electrocoagulacion como uno de los procesos que
presenta ventajas importantes con respecto a los sistemas de tratamiento

convencionales. (Arango y Garcés, 2008, p. 182).

Una de las caracteristicas de un sistema de electrocoagulacion es la cantidad de
lodos que se producen debido a la desestabilizacion de las particulas
suspendidas producida por las reacciones electroquimicas (Ali y Yaakob, 2012, p.
230). Un sistema de filtracion complementa al sistema de tratamiento mediante
electrocoagulacion ya que permite la remocion de particulas suspendidas vy
coloidales que estén presentes en el efluente luego de la electrocoagulacion
(Hamoda, Al-Ghusain y Al-Mutairi, 2004, p. 204).

Por estas razones, el presente trabajo de investigacion evalua las condiciones de
operacion de un sistema de electrocoagulacion y de un sistema de filtracion a
escala laboratorio para poder disminuir la concentracion de contaminantes en el
efluente, cumplir con los limites maximos permisibles para la descargas de
efluentes y evitar sanciones econémicas de acuerdo a lo que se estipula en la
Ordenanza Municipal N° 138 (Secretaria de Ambiente, 2016a, pp. 7-10).



1 REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1 GENERACION DE EFLUENTES EN LA INDUSTRIA LACTEA

1.1.1 PROCESOS PRODUCTIVOS

Una planta procesadora de alimentos se caracteriza por los diferentes procesos
de produccion que se llevan a cabo, los mismos que dependen de los productos a
obtenerse y en el caso de una procesadora de lacteos, la leche para consumo

humano es el producto de mayor elaboracién (Rosado y Rosado, 2013, pp. 9-10).

Los procesos que generalmente se utilizan en la elaboracion de productos lacteos
liquidos en una planta de produccion se listan a continuacion (Escuela de

Organizacion Industrial, 2008, p. 4).

e Recepcién y pretratamiento de la materia prima

¢ Normalizacion del contenido de grasa en la leche
e Homogenizacion de la leche

e Pasteurizacion y esterilizacion de la leche

e Envasado y almacenamiento del producto final

Para producir un litro de leche en promedio se utiliza cuatro litros de agua y del
total de agua utilizada en una industria lactea se estima que el 40 % forma parte
del proceso de produccion, mientras que el 60 % restante se utiliza para la
limpieza de las instalaciones y la maquinaria (Gonzalez, 2013, p. 200; Magro,
2011, p. 2).

La descarga de efluentes es uno de los aspectos mas importantes a considerar en
una industria lactea, Dentro de los impactos ambientales que se generan en una
planta productora de lacteos, la generacion de efluentes produce el mayor nivel
de impacto negativo como se observa en la Figura 1.1 (Ministerio del Ambiente,
2013, p. 57).



Por cada litro de leche producida se descargan entre 1,5y 2,5 litros de efluente
(Escuela de Organizacion Industrial, 2008, p. 8).
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Figura 1.1. Valoracion de los impactos ambientales generados en la producciéon de lacteos.
(Ministerio del Ambiente, 2013, p. 57)

Los efluentes que se generan en los procesos de produccion de lacteos se deben
a los derrames y fugas que pueden existir en los equipos y lineas de conduccion
de leche dentro de la planta. Aproximadamente el 2 % de la leche se pierde por
derrames, reboses y fugas en una planta productora de lacteos. Ademas, en el
envasado final del producto se originan derrames debido a la rotura de envases
en mal estado (Aguas Industriales, 2014; Gandarillas, Sanchez y Serrano, 2009,
p. 6).

En la limpieza de la maquinaria se producen efluentes que contienen una alta
concentracion de sustancias quimicas, principalmente acido clorhidrico e
hidroxido de sodio y una elevada cantidad de materia organica. Se estima que el
90 % de la DQO presente en los efluentes corresponden a las sustancias que
componen la leche como son grasas, azucares, proteinas y sales minerales como

fosfatos y cloruros de calcio, potasio, magnesio y sodio (Closa, Landeta, Andérica,



Pighin y Cufré, 2003, p. 2). El restante 10 % del total de la DQO corresponde a
sustancias ajenas a la leche y que en su mayoria comprenden los elementos
utilizados en la limpieza y desinfeccion de los equipos. (Escuela de Organizacién
Industrial, 2008, p. 9)

1.1.2 OPERACIONES AUXILIARES

Una industria lactea debe garantizar la calidad de sus productos mediante la
implementacion de procesos que estén sujetos a estrictas condiciones de higiene
de equipos e instalaciones, condiciones que pueden alcanzarse mediante
operaciones auxiliares de limpieza y desinfeccion las cuales se caracterizan por el
alto consumo de agua (MAPAMA, 2005, p. 62). Se estima que los efluentes que
provienen de las operaciones auxiliares comprenden el 80 % de las descargas
totales (Britz, Van Schalkwyk y Hung, 2010, p. 635).

1.1.2.1 Operaciones de limpieza y desinfeccion

Las operaciones de limpieza eliminan los restos de materia prima y elementos
considerados como desechos, mientras que las operaciones de desinfeccién
eliminan microorganismos patégenos y no patégenos que pueden afectar la
calidad de los productos. Estas operaciones representan la mayor parte del
consumo de agua, energia y productos quimicos, produciendo una elevada
cantidad de efluentes (Centro de Actividad Regional para la Produccion Limpia,
2002, p. 68)

Los métodos de limpieza y desinfeccion utilizados pueden ser de caracter fisico y
quimico, e intervienen de manera conjunta en la limpieza de tanques de
almacenamiento, tanques de mezcla, intercambiadores de calor, equipos de
tratamiento térmico, etc. Generalmente, la limpieza y desinfeccidén de los equipos
comprende los siguientes aspectos (Escuela de Organizacion Industrial, 2008, p.
9):



e Eliminacioén de residuos de leche utilizando agua fria o agua caliente.

e Limpieza de la grasa acumulada en la superficie de los equipos utilizando
una soluciéon alcalina (solucion de hidroxido de sodio) y aditivos
anticorrosion.

e Eliminacion de solidos adheridos o incrustados en la maquinaria mediante
la limpieza con una solucion acida (soluciones de acido clorhidrico, acido

nitrico o acido fosforico) y aditivos anticorrosion.

1.1.2.2 Generacion de vapor

Los procesos de pasteurizacion y de esterilizacion son procesos térmicos en los
que se eleva la temperatura de la leche, para lograr este aumento de temperatura
se utilizan intercambiadores de calor. El requerimiento de calor se cubre mediante
la utilizacion de agua caliente o vapor el cual es producido en calderos y
distribuido a través de tuberias que cuenten con un aislante térmico para evitar

pérdidas importantes de calor (Gonzalez, 2013, p. 19).

El agua utilizada para la produccién de vapor en calderos generalmente es
recirculada y reutilizada, sin embargo se producen vertidos que provienen de las

purgas de los calderos (Gonzalez, 2012, p. 6).

1.1.2.3 Refrigeracion

En la industria lactea es necesaria la refrigeracion de la leche o de sus productos
en distintos procesos, para el almacenamiento de materias primas o productos y
para la climatizacion de diferentes areas. El método mas comun de refrigeracion
es la utilizacion de maquinas frigorificas de compresion, sin embargo también se
utilizan procesos de intercambio de calor. El agua de enfriamiento utilizada en
estos procesos es recirculada para producir vapor y evitar descargas innecesarias
(Centro de Actividad Regional para la Produccién Limpia, 2002, p. 72; Rosado y
Rosado, 2013, p. 97).



1.1.3 EFLUENTES LIiQUIDOS

La industria lactea, como otras industrias alimenticias, se caracteriza por la gran
cantidad de agua que se utiliza en la elaboracion de sus productos. Se estima que
llegan a utilizarse hasta diez litros de agua por cada litro de leche procesada, lo
que convierte a este sector productivo en uno de los mas contaminantes con
respecto al volumen de efluentes generados (Bazrafshan, Moein, Kord

Mostafapour, y Nakhaie, 2012, p. 1)

Aunque se utilizan sistemas de recirculaciéon que permiten su ahorro, la mayor
parte del agua empleada tanto en el proceso como en las operaciones auxiliares
es descargada en los sistemas de recoleccion de los efluentes. Estos efluentes se
caracterizan por el elevado contenido de materia organica lo cual implica altas
concentraciones de aceites y grasas, DBOs y DQO (Demirel, Yenigun y Onay,
2004, p. 2583).

Derrames y pérdidas de materia prima en los procesos, junto con los restos de
leche arrastrados por el agua en las operaciones de limpieza representan las
fuentes que contribuyen al aumento de la carga organica en los efluentes. En una
planta de produccion automatica cerca del 2 % de la leche que ingresa a la linea
de produccion se pierde por derrames y se estima que el 90 % de la DQO de los
efluentes corresponde a los componentes de la leche. (Centro de Actividad
Regional para la Produccién Limpia, 2002, pp. 78 y 79; Gil, Najul y Pacheco,
2004, p. 2).

Los efluentes en la industria lactea se pueden clasificar en tres tipos (Rodriguez,
2010, p. 14):

e Agua de produccion: Interviene en el procesamiento de lacteos

e Agua de servicio: Se utiliza en el funcionamiento de calderos para le
generacion de vapor y en equipos de refrigeracion

e Agua de limpieza: Se emplea en la limpieza y desinfeccién de equipos e

instalaciones



1.1.3.1 Composicion de los efluentes de la industria lactea

La leche es el elemento principal que se encuentra en los efluentes de la
industria lactea por lo cual presentan las siguientes caracteristicas (Demirel et al,
2004, p. 2584; Escuela de Organizacién Industrial, 2008, p. 9; Rodriguez, 2010,
pp. 16-17):

e Alto contenido organico debido a los principales componentes de la leche
(la DBOs puede hallarse entre 1 000 y 3 000 mg/L y la DQO entre 1 800 y
4 000 mg/L)

¢ Niveles elevados de aceites y grasas

e Variaciones de pH entre 5y 11 debido a las sustancias acidas y alcalinas
utilizadas en la limpieza de equipos

e Solidos totales, suspendidos y disueltos

e Amplios rangos de temperatura debido a la descarga de vapor condensado
y agua de refrigeracion

e Alto contenido de nitrogeno y fosforo, presentes en los productos de

limpieza y desinfeccion

1.1.3.2 Parametros de control para los efluentes de la industria lactea

Aceites y grasas

Los aceites y las grasas son compuestos de carbono, hidrégeno y oxigeno que
son insolubles en agua y solubles en ciertos compuestos organicos no polares,
estos compuestos se encuentran sobre las superficies de los efluentes y alteran la
actividad bioldgica en las aguas superficiales ya que forman emulsiones que
impiden el intercambio de gases con el medio. Estos compuestos se consideran
de gran estabilidad a la descomposicion bacteriana y su presencia en el agua
puede destruir algas y plancton lo que provoca una alteracién en la vida acuatica
(Crites y Tchobanoglous, 2000, p. 42; Ramos, Sepulveda y Villalobos, 2003, pp.
93y 94)



Las descargas con alto contenido de aceites y grasas provocan alteraciones al
medio ambiente ya que afectan a la actividad biolégica e impiden el intercambio

de gases al encontrarse sobre la superficie del agua (Ramos et al, 2003, p. 95)

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)

La demanda bioquimica de oxigeno determina la cantidad de oxigeno que se
necesita para oxidar la materia organica biodegradable presente en el agua de
manera aerobica. Generalmente se utiliza la DBOs como criterio de control y
calidad del agua y significa la medida de DBO al quinto dia de incubacién a 20 °C
(Orozco, 2005, p. 17).

La DBOs se utiliza como criterio de calidad del agua debido a que el tiempo que
toma la degradacion por completo de la materia organica es aproximadamente
veinte dias. Se estima que en cinco dias de incubacion a 20 °C el 75 % de la

materia organica se ha degradado (Ramalho, Jiménez y de Lora, 2003, p. 38).

Los efluentes de la industria lactea se caracterizan por la elevada concentracion
de la DBOs debido al aporte de materia organica que representan los
componentes de la leche principalmente carbohidratos como la lactosa (Thakur,
2006, p. 464).

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

La demanda quimica de oxigeno es un parametro que determina la cantidad de
oxigeno que se necesita para oxidar la materia organica que puede oxidarse ante
la presencia de un agente fuertemente oxidante, como el permanganato o
dicromato de potasio, en medio acido (Orozco, 2005, p. 25; Ramalho et al, 2003,
p. 29). La DQO generalmente presenta un valor mayor a la DBOs debido a que
una mayor cantidad de compuestos son susceptibles de ser oxidados

quimicamente antes que biolégicamente (Ramalho et al, 2003, p. 29).



Compuestos organicos como las proteinas y las grasas son dificiles de degradar
bioquimicamente por lo que su presencia en los efluentes aporta a la
concentracion de la DQO (Thakur, 2006, p. 464). Ademas, los acidos y bases que
se utilizan en las actividades de limpieza de la maquinaria y las instalaciones de la
industria lactea también son una fuente importante de la DQO en los efluentes

(Escuela de Organizacion Industrial, 2008, p. 9).

Solidos totales, suspendidos y disueltos

Los solidos comprenden la materia organica e inorganica que se encuentra
suspendida o disuelta en el agua. Analiticamente, los sélidos totales estan
representados por la materia solida restante de una muestra que haya quedado
en un recipiente después de evaporar el agua a 105 °C. Los sélidos totales estan
compuestos por los soélidos suspendidos (tamafio mayor a 1 um) y los sélidos
disueltos (tamafo entre 0,001 y 1 um), y se encuentran en el efluente debido a la
abrasion o arrastre de la materia por donde circula, siendo responsables de la
conductividad, turbidez y color aparente del agua (APHA, 2012, p. 2-78; Ramos et
al, 2003, pp. 85-87; Sainz, 2005, p. 38).

Los restos de leche coagulada, las proteinas y las sales minerales de la leche
presentes en el efluente comprenden los compuestos que elevan la concentracion

de solidos suspendidos y solidos disueltos (Thakur, 2006, p. 464).

1.1.4 NORMATIVA AMBIENTAL VIGENTE

El Ministerio del Ambiente es la principal autoridad ambiental en el Ecuador y las
regulaciones ambientales y normativas técnicas emitidas por esta entidad rigen
para cada una de las actividades que se desarrollen dentro del pais. De acuerdo
al Cédigo Organico de Ordenamiento Territorial, Autonomia y Descentralizacion,
la prevencion y control de la contaminacion ambiental es una de las funciones de

los gobiernos autdonomos descentralizados, siempre que se encuentren



acreditados por el Ministerio del Ambiente como organismos cooperativos en
materia ambiental. Por esta razén, el Municipio del Distrito Metropolitano de Quito,
al estar acreditado por el Ministerio del Ambiente, ha establecido una normativa
ambiental propia con base en la Constitucion y en la Ley de Gestion Ambiental

que rige dentro de su jurisdiccion (Secretaria del Ambiente, 2016b, pp. 1-2).

En el Distrito Metropolitano de Quito (DMQ), la Ordenanza Municipal N° 138 se
encuentra vigente desde el afio 2016. En esta Ordenanza se establece que los
proyectos, obras y actividades que se desarrollen dentro de la jurisdiccidon
territorial del DMQ, en este caso la industria lactea en estudio, debe cumplir con
las normas que han sido establecidas por el Sistema de Manejo Ambiental para la
prevencion, regularizacion, seguimiento y control ambiental con base en las
politicas ambientales expedidas por el Ministerio del Ambiente (Secretaria del
Ambiente, 2016a, p. 3).

Junto con la Ordenanza Municipal N° 138 se establecen las Normas Técnicas que
establecen los limites permisibles para el control de emisiones a la atmdsfera,
descargas liquidas, contaminacion por ruido y del recurso suelo. Para el control
de descargas liquidas se utiliza la Norma Técnica NT002 que establece los limites
maximos permisibles de las concentraciones de los contaminantes que se
encuentran en las descargas de origen industrial, comercial y de servicios y que
se vierten a los sistemas de alcantarillado de la ciudad o a un cauce de agua, por
lo que los efluentes de la industria lactea en estudio deben presentar
concentraciones por debajo de estos limites para que puedan ser vertidos
(Secretaria de Ambiente, 2016a, pp. 2-3). Los limites maximos estipulados en

esta Norma Técnica se presentan en el Anexo I.

1.2 TRATAMIENTO DE EFLUENTES INDUSTRIALES

La necesidad por reducir los niveles de contaminacion generados por la descarga
de efluentes ha permitido el desarrollo de nuevas tecnologias para el tratamiento
de efluentes industriales (Ali y Yaakob, 2012, p. 227).
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Tecnologias con base en procesos electroquimicos se han convertido en
alternativas eficientes y de bajo costo para el tratamiento de efluentes. Entre los
procesos electroquimicos mas utilizados en la descontaminacién de efluentes se

encuentra la electrocoagulacion (Chen, 2004, p. 12).

1.2.1 ELECTROCOAGULACION

La electrocoagulacion es un proceso electroquimico que ha sido ampliamente
utilizado como una alternativa para el tratamiento de efluentes industriales y que
presenta altos porcentajes de remocién de contaminantes. Este proceso emplea
intensidad de corriente para producir especies in situ que actuan como
coagulantes mediante reacciones electroquimicas entre los electrodos y el medio
acuoso como se muestra en la Figura 1.2. Los coagulantes producidos aglomeran
las particulas suspendidas y coloidales para que puedan sedimentar por accion
de la gravedad. (Ali y Yaakob, 2012, p. 230; Mollah, Schennach, Parga, y Cocke,
2001, p. 31)

- CD, Fuente de Voltaje -

Contaminantes subiendo a la interfase
HO

Flotacion

Hy (@
M{OH),, Contaminantes -

Anodo (oxidacion) l’ . Catodo (reduccion)
Precipitado

Figura 1.2. Representacion del proceso de electrocoagulacion
(Herrera y Muzquiz, 2013, p. 39)
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1.2.1.1 Leyes de Faraday

La electrocoagulacion es un proceso electroquimico, por lo tanto se encuentra
gobernada por las leyes de Faraday las cuales permiten establecer una relacion
cuantitativa entre la masa liberada y la carga eléctrica utilizada en el proceso
(Bottani, Odetti, Pliego y Villareal, 2006, p. 478).

Primera ley de Faraday

La primera ley de Faraday establece que en un proceso electroquimico la
cantidad de un elemento que se libera o se deposita en un electrodo es
directamente proporcional a la cantidad de corriente eléctrica que pasa a través

del electrolito, como se observa en las Ecuaciones 1.1y 1.2 (Lower, 2004, p. 37).

m o« Q [1.1]
m=E-Q [1.2]
Donde:

m: masa liberada o depositada en el proceso

E: constante de equivalencia electroquimica (g/C)
Q: cantidad de electricidad o carga eléctrica (C)
Segunda ley de Faraday

La segunda ley de Faraday establece que la masa de los elementos liberados en
el proceso es proporcional a su equivalente quimico cuando la cantidad de
corriente eléctrica utilizada es constante (Gomez de Ledn y Alcaraz, 2004, p. 16).

De acuerdo a estas relaciones, se ha establecido que la cantidad de corriente

eléctrica que se necesita para que se libere un equivalente gramo de un
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determinado elemento es igual a 96 500 culombios que corresponde a la
constante de Faraday (Burbano, Burbano y Gracia, 2003, p.465).

1.2.1.2 Mecanismo de la electrocoagulacion

La electrocoagulacion presenta tres etapas: la formacién de coagulantes por la
oxidacion quimica del anodo, la desestabilizacion de particulas suspendidas,
disueltas y coloidales, y la unién de las particulas desestabilizadas para formar

floculos. (Mollah, Morkovsky, Gomes, Kesmez, Parga y Cocke, 2004, p. 200)

Segun Mollah et al (2004) la desestabilizacion de las particulas suspendidas que
contienen los efluentes se lleva a cabo teniendo en cuenta los siguientes

principios (p. 200):

e La compresion de la doble capa difusa en las especies cargadas debido a
las interacciones de los iones que se producen por las reacciones de
oxidacion que ocurren en el anodo. Segun Vasquez (2015), la doble capa
difusa comprende la region entre el electrodo y el electrolito en donde se
produce una distribucion de cargas (p.1).

e La neutralizacion de los iones presentes en el agua debido a la disolucion
electroquimica del anodo para poder reducir la repulsion electrostatica y
favorecer las fuerzas de atraccion que dan lugar a la coagulacion.

e La aglomeracion de las particulas como consecuencia de la coagulacion

producida.

Las reacciones de oxidacion y reduccion que se llevan a cabo en el proceso de
electrocoagulacion ocurren en el anodo y en el catodo liberando iones metalicos
que intervienen en la remocién de los contaminantes presentes en los efluentes.
Las reacciones que producen estos iones ocurren conjuntamente con la hidrolisis
del agua y como consecuencia se produce oxigeno e hidrégeno en forma de
pequefas burbujas las cuales se adhieren a los floculos ocasionando la flotacién
de los mismos (Liu, Zhao y Qu, 2010, p. 246).
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Para electrodos de un mismo material metalico [M], las reacciones de oxidacion y
reduccion, asi como la hidrdlisis del agua se presentan en las Ecuaciones 1.3 a
1.6 (Mollah et al, 2004, pp. 201-202):

En el anodo (oxidacion):

M(s) - M(TZ‘;I) + ne” [1.3]

2H,0y = 4H gy + 0, o T4 [1.4]

En el catodo (reduccion):

Mgy +ne™ = M [1.5]
2H,0) + 2e™ = Hy( ) + 20H g [1.6]
Los iones M(’};{D reaccionan espontaneamente con los iones hidroxilo (OH,,)) para

formar las especies que actuan como coagulantes. Las especies formadas suelen
ser polihidréxidos metalicos que presentan afinidad por las particulas suspendidas

produciendo la coagulacién de las mismas (Mollah et al, 2004, p. 202.

Cuando se utilizan electrodos de hierro se producen las reacciones que se

presentan en las Ecuaciones 1.7 y 1.8 (Malakootian y Yousefi, 2009, p.132):

Fey — Fe(zaz) + 2e” [1.7]

Fe2* 02 Fe3t le- 1.8
€(aq) ~ I'€(aq) T 1€ [1.8]

Los iones Fe2+(aq) y Fe3+(aq) reaccionan de manera espontanea con los iones
OH(,qy Para producir especies como el hidréxido ferroso y el hidrdxido férrico

(Mollah et al, 2004, p. 202).



14

Al utilizar electrodos de aluminio se producen las reacciones que se presentan en

las Ecuaciones 1.9 a 1.11 (Malakootian y Yousefi, 2009, p.132):

Al - A% +3e” [1.9]
ALy + 3H,0() = AL(OH); o T 3HGg [1.10]
nAl(OH)3 oy = Aln(OH)3n [1.11]

El ion Al3+(aq) reacciona con los iones hidroxilo para dar lugar a especies

poliméricas de la forma Aln(OH)3n(S) que corresponden a hidréxidos de aluminio

tanto monomeéricos como poliméricos (Mollah et al, 2004, p. 202).

1.2.1.3 Factores que intervienen en el proceso de electrocoagulacion

En el proceso de electrocoagulacion existen factores que intervienen en la
eficiencia de remocion de contaminantes en el agua residual y las condiciones de
estos factores dependen de las caracteristicas del efluente. A continuacion se
describen los factores mas relevantes en el proceso (Pifia et al, 2011, p.265;

Restrepo, Arango y Garcés, 2006, pp. 70-71):

Densidad de Corriente

La densidad de corriente es el factor mas relevante ya que se puede variar y
controlar directamente. La eficiencia en la remocion de contaminantes esta
directamente relacionada con la densidad de corriente utilizada ya que, de
acuerdo a la Ecuacién 1.2, influye en la cantidad de iones que se producen y que
actuan como coagulantes, en el tamafo y forma de los floculos y en la produccién
de burbujas que intervienen en la transferencia de masa (Bayramoglu, Kobya,
Can y Sozbir, 2004, p. 118; Katal y Pahlavanzadeh, 2010, p. 202).
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Un incremento en la densidad de corriente en el proceso generalmente ocasiona
un aumento en la remocion de contaminantes, sin embargo es importante
encontrar un valor éptimo que pueda equilibrarse con los costos operativos del
sistema. Valores de densidad de corriente por encima del valor 6ptimo significan
consumos elevados de energia eléctrica y producen un mayor desgaste en los

electrodos (Cafiizares et al, 2010, p. 140).

Autores como Kushwaha et al (2010) y Un y Ozel (2013) han encontrado que, en
el tratamiento de los efluentes de industrias lacteas, al utilizar valores de densidad
de corriente entre 5 y 30 mA/cm? se obtienen porcentajes de disminucion de DQO
superiores al 80 % (p. 199; p. 388).

Conductividad

La conductividad eléctrica influye en la cantidad de electricidad que se debe
aplicar al sistema para que puedan removerse los contaminantes del agua
residual (Arango, 2012, p. 63).

Un incremento de la conductividad eléctrica significa un incremento en la
densidad de corriente que se utiliza en un sistema que mantiene el voltaje
constante. Por otro lado, si se mantiene la densidad de corriente constante, un
aumento de la conductividad permitira que disminuya el voltaje aplicado al

sistema (Arango, 2012, p. 63).

Si el efluente presenta valores bajos de conductividad eléctrica por lo general se
adicionan sales como cloruro de sodio o sulfato de sodio para elevar la
conductividad del electrolito debido a los iones formados por la electrdlisis (Liu et
al, 2010, p. 253).

Cuando la conductividad de los efluentes es menor a 2 000 uS/cm, se recomienda
la adicion de estas sales que permita elevar la conductividad eléctrica (Yavuz,

Ocal, Koparal y Ogltveren, 2011, p. 967).
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Material de los electrodos

Diferentes elementos metalicos como el hierro, aluminio, cobre e incluso
aleaciones como el acero han sido utilizados como electrodos en un sistema de
electrocoagulacién y su capacidad para depurar un efluente depende de la
concentracion y el tipo de contaminantes presentes en el agua residual (Ojeda,
Hing y Gonzalez, 2012, p. 115).

Estos materiales se utilizan como electrodos debido a su resistencia quimica y a
sus propiedades electroquimicas. La eleccion del material de los electrodos
también esta asociada a los costos de cada uno de estos materiales, al ser
electrodos de sacrificio estos deben ser repuestos. (Arango y Garcés, 2007, p. 52;
Chen, 2004, p. 19)

De acuerdo a la ley de Faraday los electrodos producen especies idnicas debido a
la accion de la corriente eléctrica que se utiliza. Existen elementos como el
aluminio o el hierro, cuyas especies ionicas presentan mejores resultados al
actuar como coagulantes, por lo que es importante la eleccion correcta del

material del electrodo (Pifa et al, 2011, p.265).

Potencial de hidrégeno

Durante la electrocoagulacién el electrolito cambia su pH dependiendo de la
acidez o alcalinidad del agua. El pH del electrolito influye en la formacién de las
especies que actuan como coagulantes por lo tanto afecta directamente a la
eficiencia de remocion de contaminantes (Arango y Garcés, 2007, p. 62; Chen,
2004, p. 18).

Los diagramas de Pourbaix muestran los compuestos que son susceptibles de
formarse en funcién del potencial electroquimico y el pH estableciendo zonas y
condiciones especificas en las que ocurren determinadas reacciones para cada

elemento metalico (Garcés, Climent y Zornoza, 2008, p. 42).
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Dependiendo del material utilizado como electrodo se pueden obtener diferentes
especies ionicas a diferentes valores de pH, cada una con diferente capacidad
coagulante. En las Figuras 1.3 y 1.4 se presentan los diagramas de Pourbaix para
el aluminio y el hierro, respectivamente, en estos se observan las distintas
especies idnicas que pueden actuar en la remocion de contaminantes (Gomez de
Ledn y Alcaraz, 2004, p. 38).

Eh (Volts)
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Figura 1.3. Diagrama de Pourbaix del aluminio
(Vepsildinen, 2012, p. 29)
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Figura 1.4. Diagrama de Pourbaix del hierro
(Vepsildinen, 2012, p. 28)
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Cuando se utilizan electrodos de aluminio, las Ecuaciones 1.12 a 1.15 muestran
las especies que se forman a partir del ion Al3* en donde el pH del electrolito
determinara la especie predominante (Azarian, Mesdaghinia, Vaezi, Nabizadeh y
Nematollahi, 2007, p. 58)

APY + H,0 - AL(OH)?** + HY [1.12]
AL(OH)** + H,0 - AL(OH)Y + H* [1.13]
Al(OH)¥ + H,0 - Al(OH); + H* [1.14]
Al(OH); + H,0 - AL(OH); + H* [1.15]

Espaciamiento entre electrodos

El espaciamiento entre electrodos es un factor importante en Ia
electrocoagulacién ya que distancias cortas representan una menor resistencia al
paso de la corriente eléctrica y por lo tanto una mayor eficiencia de remocion de
contaminantes, mientras que al incrementar el espaciamiento las interacciones
entre iones y los contaminantes, y por consiguiente la eficiencia de remocion, se
reducen (Daneshvar, Ashassi-Sorkhabi y Tizpar, 2003, p. 159; Phalakornkule,
Polgumhang y Tongdaung, 2009, p. 496).

En la mayoria de experimentos en los que se utiliza la electrocoagulacion para el

tratamiento de efluentes se han empleado valores de distancias entre electrodos

entre 0,5 y 4 cm (Pifia et al, 2011, pp. 260-263)

1.2.2 FILTRACION

La filtracion es un proceso fisico que consiste en la separacion de la materia

suspendida del agua. Esta separacion ocurre cuando el agua pasa a través de un
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medio poroso en donde las particulas suspendidas quedan retenidas en el
volumen del lecho mientras el agua atraviesa el sistema. Este medio filtrante
generalmente esta formado por membranas semipermeables o lechos granulares.
Para remover la materia retenida en el medio filtrante se realiza un retrolavado
que consiste en utilizar flujos de agua o de aire a presién y en contracorriente
(American Water Works Asociation, 2010, p. 105; Cheremisinoff, 2002, p. 62).

Aparte de la materia suspendida propia de los efluentes, en la filtracion se
retienen los fléoculos que se forman luego de procesos de coagulacion y
floculacion en un proceso de tratamiento convencional (American Water Works
Asociation, 2010, p. 106).

En estos procesos de tratamiento generalmente se usan filtros abiertos, en los
cuales el efluente atraviesa el medio debido a la accion de la gravedad, y filtros
cerrados, en los que el efluente se aplica a presion para que pueda atravesar el
filtro cuando la accién de la gravedad no es suficiente (Cheremisinoff, 2002, p.
74).

Existen dos tipos de filtracion dependiendo del medio que se utiliza para la
retencion del material suspendido: filtracion torta que utiliza una membrana
porosa que impide el paso de las particulas y forma una capa con los sélidos
retenidos, y la filtracion granular que utiliza un lecho poroso que atrapa las
particulas entre los intersticios del medio y sobre su superficie (Mccabe, Smith y
Harriott, 2007, p. 1056).

1.2.2.1 Filtracion Granular

El medio poroso se compone de un material granular en el que se retienen las
particulas suspendidas en el agua con un tamano entre 1 y 100 ym, tanto en la
superficie de los granos como en los espacios formados por los mismos como se
observa en la Figura 1.5. (Crittenden, Rhodes, Hand, Howe, Tchobanoglous,
2012, p. 737).



g 4§48
AN A

Figura 1.5. Mecanismos de remocion de particulas en un filtro granular
(American Water Works Asociation, 2010, p. 106)

Arena, antracita o carbon activado son los materiales mas usados en estos
sistemas y las propiedades de estos materiales como la forma y tamano de los
granos, densidad, dureza o area superficial influyen en su capacidad de remover
contaminantes del agua (Suarez, Jacome y Ures, 2015, p. 2). Un filtro puede
contener uno o varios medios filtrantes de distinto material, tamafio del lecho y
tamano de las particulas del lecho. La eleccién de la configuracion del filtro
dependera de la concentraciéon de solidos suspendidos presentes en el efluente a
tratar. Los filtros que contienen un solo medio filtrante de arena y que operan
debido a la accion de la gravedad son los sistemas mas utilizados (Romero, 2001,
pp. 662-663).

Existen varios mecanismos que influyen en la retencién de la materia suspendida
en un filtro granular. Estos mecanismos se relacionan con el transporte y fijacién
de las particulas a la superficie del lecho y se describen a continuacion (Tejero,

Suarez, Jacome y Temprano, 2011a, p. 2):

e El medio granular actia como un conjunto de tubos en los que ocurre una
decantacién laminar o tubular

e Debido a las caracteristicas de un lecho granular, el agua atraviesa el
medio siguiendo una trayectoria curvilinea y debido a la accion de fuerzas
centrifugas las particulas chocan y se aglomeran

e Las particulas entran en contacto con el medio filtrante y quedan atrapadas
en su superficie

e Las particulas quedan adheridas a la superficie del material granular

mediante fendmenos de adsorcion e interaccion electrostatica



En la Figura 1.6 se muestra la operacion de un filtro granular y su sistema

retrolavado utilizado en el tratamiento de efluentes.

Mivel da agua fitrando

Nival de agua lavando

Lecho filtrante

Capa de grava Deposito de agua
filtradaf,

|

¢ Rt
Canaleta de recogida  Bogujlias u erfficios
de agua de lavado K

Bomba para impulsion
del agua de lavado

Figura 1.6. Esquema de un sistema de filtracion granular
(Tejero, Suarez, Jacome y Temprano, 2011b, p. 3)

1.2.2.2 Caracteristicas del lecho filtrante

Granulometria del lecho filtrante

La granulometria del lecho filtrante se establece a partir de dos parametros:

21

de

el

tamano de particula y el coeficiente de uniformidad del lecho. El tamafo de las

particulas que conforman el lecho filtrante determina el espacio que existira entre

las particulas y se lo obtiene mediante una caracterizacion granulométrica de la

arena en la que se determina el peso de muestra que queda retenido en un juego

de tamices (Suarez et al, 2015, p. 5).

La caracterizacion granulométrica permitira obtener parametros como el dio y el

deo que corresponden al tamafio de malla de los tamicen en los que pasan el 10 %
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y el 60 % del material, respectivamente (Tejero et al, 2011a, p. 3), estos
parametros permiten determinar el coeficiente de uniformidad de acuerdo a la
Ecuacion 1.16, el cual establece la diversidad del tamano de particula que puede
presentar una muestra de arena de silice a utilizarse como material filtrante (Fair;
Geyer y Okun, 2002, p. 228).

Cu = Ze0 [1.16]

dip
Donde:

Cu: coeficiente de uniformidad (unidades)
dego:  tamaio de particula al cual pasa el 60 % de la muestra (mm)

dy: tamano de particula al cual pasa el 10 % de la muestra (mm)

El dio representa el tamafo efectivo de la particula y, para arenas de silice
comerciales que se emplean como lecho filtrante, este parametro varia entre 0,5y
2,5 mm, mientras que el coeficiente de uniformidad presenta un valor usual de
1,8, (Suarez et al, 2015, p. 5).

Para que una muestra de arena de silice se pueda utilizar como material del
medio filtrante su coeficiente de uniformidad debe ser menor a 2,5 (Fair et al,
2002, p. 228).

Atacabilidad

Esta propiedad determina el nivel de degradacién que puede presentar el material
del lecho filtrante debido a la accién de sustancias como el COz2q) disuelto en el
agua y se determina mediante la reduccién de peso que una muestra presente al
ser tratada con acido sulfurico al 5 % durante 24 horas. Para que se pueda
considerar a determinado material como lecho de filtracion esta pérdida de peso

debe ser menor al 2 % (Degrémont, 2015, p. 391)
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1.2.2.3 Tipos de filtracion granular

En la filtracion granular se distinguen diferentes tipos de acuerdo a las
caracteristicas del proceso y las propiedades de sus materiales. En la Tabla 1.1

se muestran varios tipos de filtraciéon

Tabla 1.1. Tipos de filtracion seglin la velocidad, el medio filtrante, la direccion del flujo y
la carga sobre el lecho

Velocldz}(,l de Medl? .ﬁltrante Direccion del flujo Carga sobre el lecho
filtracion utilizado
_ Ascendentes Por presion
, . Lecho simple o
Rapida mixto P dad
Descendentes ot gravecact o por

presion

Lenta Lecho simple Descendentes Por gravedad

(Tejero et al, 2011a, p.2)

Filtros lentos

Los filtros mas utilizados en el tratamiento de efluentes industriales son los filtros
lentos en los que se emplea arena de silice como medio filtrante, el agua se
alimenta por la parte superior y atraviesa el lecho por accién de la gravedad, estos
filtros poseen un lecho de grava en el fondo que actuan como soporte de la arena
para que no se pierda al ser arrastrada por el agua residual (Romero, 2001, p.
663).

En estos filtros el agua circula con velocidades menores a 0,125 m/h y pueden ser
construidos de concreto o acero y su forma puede ser rectangular, cuadrada o
circular. Filtros rectangulares construidos de concreto suelen ser los mas
utilizados (GE Power and Water, 2016).

Para el disefio de este tipo de filtros se toman en cuenta las siguientes

consideraciones (Romero, 2001, pp. 663-665):
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e El tipo de agua a tratar: se recomienda que la concentracion de solidos en
el efluente no exceda los 90 mg/L para evitar pérdidas de carga en el filtro.

e El tipo de material filtrante: factores como el costo, el tiempo de saturacion
o0 capacidad de retencién de contaminantes deben ser considerados
cuando se elige el material del lecho filtrante.

e La altura efectiva del lecho: permite determinar el nivel del lecho al cual se
alcanza la maxima capacidad de retencion de soélidos en el filtro. En filtros
lentos de arena el lecho filtrante presenta alturas entre 30 y 75 cm.

e Las pérdidas de carga en el filtro: ocasionadas principalmente por el
atrapamiento de particulas en los espacios entre granos. Los valores para
pérdidas de carga en filtros lentos de arena suelen encontrarse en un
rango entre 0,9y 1,8 m.

e El tiempo de operacion: consiste en el periodo que puede trabajar el filtro
antes de que sea necesario el lavado del mismo. Este periodo varia de 15

a 30 dias para filtros lentos de arena.

1.2.2.4 Retrolavado de filtros granulares

En la filtracion las particulas suspendidas ocupan la superficie del lecho hasta que
el lecho pierde su capacidad de retencion de las mismas debido a una pérdida de
carga en el sistema o porque no existen espacios en su superficie para que
puedan adherirse el material suspendido. Una vez que se ha saturado el filtro es
necesario realizar un lavado del mismo para poder reestablecer su capacidad de
filtracion (Cheremisinoff, 2002, p. 243).

Para el lavado de un filtro se utilizan caudales de agua o aire en contracorriente
que permitan una expansion en el medio filtrante. La velocidad del flujo de agua o
aire que se utilice debe alcanzar la velocidad de fluidizacién del lecho para que
pueda expandirse, sin embargo no debe exceder la velocidad critica de
fluidizacion debido a que los granos seran arrastrados por el fluido. (Carbotecnia,
2014, p. 2, Martinez, 2001, p. 10). El tiempo de retrolavado del filtro generalmente

se encuentra entre uno y dos minutos (Romero, 2001, p. 675).
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La velocidad de fluidizacion esta dada por la velocidad del flujo de agua o aire que
permita que el lecho se expanda y se fluidifique, mientras que la velocidad critica
de fluidizacion representa la velocidad del flujo de agua o aire a la cual las
particulas que conforman el lecho son arrastradas por el fluido (Jiménez, 2005, p.
220).

La Figura 1.7 muestra el esquema de un filtro provisto de un sistema que permite

realizar el retrolavado del mismo.

(@) OPERACION NORMAL (b) RETROLAVADO

Ingreso del efluente " Distribuidores Salida del agua de lavado
1 de flujo

salida del efluents
7 &

Tuberia de salida Ingreso del agua de lavado
del efluente

Figura 1.7. Direccién del flujo en un filtro (a) en operacion normal y (b) con retrolavado
(Festa-Hidrogel, 2015, p. 1)

La limpieza del lecho filtrante ocurre cuando los granos entran en contacto o
chocan unos con otros al fluidificar el medio, la materia que esta adherida a la
superficie de las particulas del lecho se libera y es arrastrada por el flujo
ascendente de aire o agua. Para el lavado del filtro se puede utilizar agua limpia o
el agua filtrada (Jiménez, 2005, p. 221; Suarez et al, 2015, p. 16).



26

2 PARTE EXPERIMENTAL

2.1 CARACTERIZACION DE LOS EFLUENTES DE UNA
INDUSTRIA PRODUCTORA DE LACTEOS

2.1.1 MUESTREO DEL EFLUENTE

La planta opera 17 horas al dia, por lo que se realizé un muestreo compuesto que
permita obtener una muestra representativa de los efluentes de la industria lactea.
El numero de muestras simples que se requieran para conformar una muestra
compuesta se determind mediante los criterios de muestreo establecidos en el
numeral 6.5 de la Norma Técnica NT002, que se presentan en la Tabla 2.1
(Secretaria de Ambiente, 2016b, p. 8)

Tabla 2.1. Nimero de muestras simples y frecuencia de muestreo en funcion del tiempo de
operacion del generador de la descarga

Tiempo que opera el Muestras Intervalo entre toma de
proceso generador de la simples muestras simples (horas)
descarga (horas) necesarias Minimo Méaximo
Hasta 8 4 1 2
Mas de 8 y hasta 16 4 2 3
Mas de 16 y hasta 24 6 3 4

(Secretaria de Ambiente, 2016b, p. 8)

Para conformar una muestra compuesta se tomaron 6 muestras simples diarias
durante 3 dias. Las muestras simples fueron recolectadas con intervalos de 3
horas en jornadas desde las 06:00 hasta las 21:00. Ademas, cada muestra fue
tomada considerando las técnicas de muestreo descritas en la norma NTE INEN
2176:2013 (Instituto Ecuatoriano de Normalizacién, 2013b, pp. 2-7).

En cada muestreo simple se determind el caudal instantdneo mediante el tiempo

que se demoré en llenar un recipiente de 20 litros medido con un crondmetro
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(Villavicencio y Villablanca, 2010, p.1). El tiempo de recoleccién de cada muestra
simple para formar una muestra compuesta se determiné con la Ecuacién 2.1
(Romero, 2001, p. 76).

Volumen de muestra compuesta (L) [2 1 ]

Tiempo de Recolecciéon (s) = — : — —
flujo promedio de las medicionesx# de mediciones

Se procedid a mezclar porciones de cada muestra simple hasta conformar una
sola muestra de acuerdo a lo que sugiere Romero (2001) para obtener una
muestra compuesta que sea representativa, utilizando el tiempo de recoleccion
obtenido. Los volumenes de cada muestra simple se calcularon mediante la
Ecuacién 2.2 (p. 76).

Volumen de muestra simple (L) = Tiempo de Recoleccion (s) X caudal (L/s) [2.2]

Cada muestra fue identificada con la fecha del muestreo y preservada hasta su
transporte al laboratorio considerando la norma NTE INEN 2169:2013 para el
manejo y conservacion de muestras (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion,
2013a, pp. 2-6)

2.1.2 CARACTERIZACION FiSICA Y QUIMICA DE LOS EFLUENTES DE LA
INDUSTRIA LACTEA

Luego de haber efectuado el muestreo compuesto de los efluentes de la industria
lactea se realizaron los analisis de los parametros fisicos y quimicos de la
descarga. Los parametros que se analizaron fueron escogidos con base en la
Tabla N° A5 de la Norma Técnica NT002 para el Control de Descargas Liquidas
que orienta a cada actividad industrial sobre los parametros que debe analizar
(Secretaria de Ambiente, 2016b, p. 18).

Los parametros considerados para la caracterizacion del efluente y los

procedimientos utilizados para su determinacién se presentan en la Tabla 2.2.
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Tabla 2.2. Parametros y procedimientos empleados en la caracterizacion del efluente

2.2

2.2.1

Parametro Procedimiento APHA utilizado
Aceites y grasas 5520B
Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) 5210B
Demanda quimica de oxigeno (DQO) 5220C
Solidos sedimentables 2540F
Soélidos suspendidos 2540D

(American Public Health Asociation, 2005, pp. 2-83, 2-86, 5-2, 5-12 y 5-48)

DETERMINACION DE LAS CONDICIONES DE DENSIDAD
DE CORRIENTE, MATERIAL DE LOS ELECTRODOS,
DISTANCIA ENTRE ELECTRODOS Y PH QUE PERMITAN
LA MAYOR REMOCION DE CONTAMINANTES EN EL
EFLUENTE

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN SISTEMA DE
ELECTROCOAGULACION A ESCALA LABORATORIO

Para la construccion del sistema de electrocoagulacion se utilizaron los siguientes

materiales y equipos:

Recipiente rectangular de acrilico

Placas rectangulares de hierro y de aluminio

Conectores eléctricos

Fuente de poder de corriente continua, ARKSEN, 30V -30A,0,1V-0,1A

Con base en los estudios realizados por Bazrafshan et al (2012), la celda de

electrocoagulacién fue disefiada como un reactor discontinuo con una capacidad

para tratar un volumen de 4 L de efluente. La celda fue construida en acrilico y
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sus dimensiones fueron 25x15x15 cm de largo, ancho vy altura, respectivamente
(p- 3).

En las paredes laterales de la celda se colocaron dos soportes para las placas
metalicas que actuaron como electrodos de tal manera que estas placas
quedaron situadas a 2,5 cm tanto de la base de la celda (Arango y Garcés, 2007,
p. 62). De igual manera, los soportes fueron construidos de acrilico y fueron
provistos de divisiones de 5 mm que permitieron colocar electrodos a distancias
fijas (Arango y Garcés, 2007, p. 64). Esta disposicion permitié establecer las

zonas de sedimentacion, reaccion y flotacion que se presenta en la Figura 2.1.
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Figura 2.1. Esquema del sistema de electrocoagulacion

Los materiales de los electrodos que se utilizaron en la celda de
electrocoagulacién fueron aluminio y hierro, los cuales se disefiaron como placas
rectangulares de 100, 150 y 3 mm de alto, ancho y espesor, respectivamente. El
numero de electrodos a utilizarse se determind mediante la Ecuacién 2.3 que
relaciona las dimensiones de la celda y los espaciamientos del soporte en donde
se colocaron los electrodos (Arango y Garcés, 2007, p. 64). El calculo del numero

de electrodos se presenta en el Anexo Il.

(ancho de celda)-2 (dist.electrodos cara lateral)

Numero de electrodos = [2.3]

(dist.maxima entre electrodos+espesor de placa)
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Mediante un sistema de ocho acoples eléctricos, los electrodos se conectaron a
una fuente de poder de corriente continua marca ARKSEN que suministré la
energia necesaria para el proceso. Se conectaron 4 electrodos en el polo positivo

y 4 electrodos en el polo negativo (Bazrafshan et al, 2012, p. 3).

En la Figura 2.2 se presenta el sistema de electrocoagulacién implementado en el

laboratorio.

Figura 2.2. Sistema de electrocoagulacion a escala laboratorio

2.2.2 EVALUACION DE LOS FACTORES QUE INFLUYEN EN UN PROCESO
DE ELECTROCOAGULACION

De los paquetes informaticos que se emplean en el analisis de los datos que se
obtienen en un experimento se utilizd el programa estadistico STATGRAPHICS
Centurion debido a su sencillez del procesamiento de datos y la variedad de
herramientas que pueden utilizarse en el andlisis estadistico y disefio de

experimentos (Serrano, 2003, p. 13).

Este programa permitio realizar un analisis estadistico y obtener los diagramas de

Pareto para efectos estandarizados de las variables de entrada sobre las
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variables de salida y los graficos de superficie de respuesta estimada y sus
contornos. Ademas permitié optimizar los valores de las variables de entrada:
densidad de corriente, material de los electrodos, distancia entre electrodos y pH
del efluente, que permitan la maximizacion de las variables de salida: reduccion

de la DQO y remocion de sélidos suspendidos (Serrano, 2003, p.13).

Se establecio un disefio experimental completamente al azar con dos repeticiones
para cada ensayo. El numero de repeticiones se establecié de acuerdo al nimero
minimo necesario para mantener un nivel de confianza del 95% y un poder
estadistico del 80% (Lozano, 2011, p. 59).

En el disefio experimental se consideraron cuatro factores: la densidad de
corriente, el material de los electrodos, la distancia entre electrodos y el pH inicial
del efluente.

Debido a que el material de los electrodos es un parametro categdrico y no
cuantitativo, se efectuaron comparaciones entre los ensayos que se realizaron

con cada tipo de material: aluminio y hierro (Kushwaha et al, 2010, p. 198).

El disefo utilizado corresponde a un diseno factorial multinivel en el que se evalué
la influencia de los parametros antes mencionados en la reduccion de la
concentracién de la DQO vy sdlidos suspendidos en el efluente que representan
las variables de salida.

Se obtuvieron 18 ensayos experimentales para cada material de los electrodos,
los cuales fueron identificados mediante una nomenclatura especifica que se
detalla a continuacion:

D-P-E

Donde:

D: Valor de la densidad de -corriente utilizado en los ensayos de

electrocoagulacién (dos digitos).
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P: Valor del pH inicial de la muestra que se utilizd en los ensayos de
electrocoagulacion (uno o dos digitos).

E: Espaciamiento entre electrodos. A y B para dos valores de espaciamiento.

Los valores de los parametros evaluados y la nomenclatura utilizada en el disefio

factorial se describen en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3. Condiciones de densidad de corriente, espaciamiento entre electrodos y pH de
la muestra en los ensayos de electrocoagulacion

Nomenclatura Densidad de pH del agua | Espaciamiento entre
de ensayos corriente (mA/cm?) residual electrodos (mm)
104A 10 4,0 13
104B 10 4,0 21
107A 10 7,0 13
107B 10 7,0 21
1010A 10 10,0 13
1010B 10 10,0 21
204A 20 4,0 13
204B 20 4,0 21
207A 20 7,0 13
207B 20 7,0 21
2010A 20 10,0 13
2010B 20 10,0 21
304A 30 4,0 13
304B 30 4,0 21
307A 30 7,0 13
307B 30 7,0 21
3010A 30 10,0 13
3010B 30 10,0 21

La toma de muestras se realizé tomando en cuenta el siguiente procedimiento:

e Se apagod la fuente de corriente continua
e Con una pipeta se tomaron 250 mL del efluente en tratamiento de la zona

de reaccion de la celda
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e Las muestras fueron colocadas en recipientes de vidrio los cuales fueron
rotulados y puestos en refrigeracion hasta ser analizadas
e Se anadieron 250 mL de agua para conservar la superficie mojada de los

electrodos

En cada ensayo se tomaron muestras del efluente a los 15, 30, 45 y 60 minutos
de experimentacion con dos repeticiones y se analizaron las concentraciones de
la DQO vy solidos suspendidos (Kushwaha et al, 2010, p. 202).

2.2.2.1 Evaluacion del efecto de la densidad de corriente en la electrocoagulacion

Para evaluar la densidad de corriente aplicada al sistema de electrocoagulaciéon
se colocaron 4 L de agua residual en la celda y se conecto el sistema. Con el
volumen de agua utilizado, la seccion de los electrodos que se encuentra
sumergida representd un area de 900 cm? la cual permitid6 determinar la
intensidad de corriente necesaria para alcanzar densidades de corriente de 10, 20
y 30 mA/cm? que se utilizaron en la experimentacion (Kushwaha et al, 2010, p.
199; Un y Ozel, 2013, p. 388).

El ejemplo de célculo para la obtencion del area de la seccién sumergida de los
electrodos y la intensidad de corriente necesaria para alcanzar los valores de

densidad de corriente deseados se presentan en el Anexo Il.

2.2.2.2 Evaluacion del efecto del espaciamiento entre electrodos en la

electrocoagulacion

Para evaluar la distancia entre los electrodos del sistema de electrocoagulaciéon
que presente mejor remocion de contaminantes se utilizé 4 L de efluente y se
colocaron los electrodos en el soporte de la celda de tal manera que los
espaciamientos entre electrodos fueron de 13 y 21 mm de acuerdo al rango de

distancias entre electrodos para ensayos de electrocoagulacion presentado por
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Pifia et al (2011) el cual se encuentra entre 5 y 40 mm (pp. 260-263). Luego se
procedié a conectar el sistema y se encendié la fuente de alimentacion de

corriente continua.

2.2.2.3 Evaluacion del efecto del potencial de hidrégeno en la electrocoagulacion

Para el estudio del efecto del potencial de hidrogeno del agua residual en el
sistema de electrocoagulacion se acondiciond el pH hasta alcanzar valores de

4,0, 7,0 y 10,0 de acuerdo al siguiente procedimiento (Suarez, 2014, p. 51):

e Se tomd un volumen de muestra de 4 L de efluente

e Se anadi6 gota a gota una solucién de acido clorhidrico de concentracion 1
N hasta alcanzar un pH de 4,0

e Para alcanzar valores de pH de 7,0 y 10,0 se agregd gota a gota una
solucion de hidréxido de sodio de concentracion 1 N

e Una vez que se acondicion6 el pH del efluente, se conectd y encendio el

sistema.

2.2.2.4 Evaluacion del efecto del material de los electrodos en la electrocoagulacion

Para evaluar el material de los electrodos que permita la mayor remocién de
contaminantes se utilizaron electrodos de dos distintos materiales: aluminio y
hierro, debido a su resistencia quimica, sus propiedades electroquimicas y su
costo (Chen, 2004, p. 19)

Se conectaron 4 electrodos como anodos y 4 electrodos como catodos. Se
colocaron 4 L de agua residual en la celda de electrocoagulacion y se encendio el

sistema (Ojeda, Hing y Gonzalez, 2012, p. 115).

Para separar los sélidos formados en la electrocoagulacion del efluente tratado se

siguio el procedimiento detallado a continuacion (Un y Ozel, 2013, p. 387):
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e Una vez que finalizd el tiempo de ensayo, los solidos formados en la zona
de flotacion se recogieron en un recipiente

e Se separd el efluente de los solidos que se formaron en la zona de
sedimentacion

e Los sedimentos se recogieron junto con los soélidos flotados y se secaron
en una estufa a 105 °C durante 24 horas

e Luego se colocaron en un desecador, se enfriaron hasta temperatura

ambiente y se registro su peso

23 EVALUACION DE UN SISTEMA DE FILTRACION DE
ARENA DE SiLICE A ESCALA LABORATORIO

Como complemento del tratamiento de electrocoagulacion se evalu6é un sistema
de filtracién de arena de silice para remover solidos suspendidos presentes en el
efluente debido a que, luego de los ensayos de electrocoagulacion, la
concentracién de solidos suspendidos se encuentra por encima de los limites
permisibles para la descarga a un cuerpo receptor. Para determinar las
condiciones de operaciéon del filtro de arena de silice a escala laboratorio se
efectud una caracterizacion granulométrica del material a utilizarse como lecho
filtrante. Ademas, se obtuvo la altura efectiva y el tiempo de saturacion con

distintas cargas hidraulicas.

2.3.1 CARACTERIZACION GRANULOMETRICA DE LA ARENA DE SiLICE
Se realizaron analisis granulométricos para la arena de silice de dos distintas
casas comerciales para evaluar y predecir su desempefio como material filtrante

de acuerdo al procedimiento detallado a continuacién (Suarez et al, 2015, p. 5):

e Se seco la arena de silice de una de las casas comerciales en una estufa a

105 °C por 3 horas y se dejo enfriar
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e Se pes6 1 kg del material seco y enfriado y se colocé en un juego de
tamices previamente pesados con aberturas desde 2,38 mm (malla N° 8)
hasta 0,15 mm (malla N° 100) y con la ayuda de un agitador mecanico se
procedié a tamizar

e Una vez que concluyé el tamizado se registré el peso de cada uno de los
tamices junto con el material retenido en cada uno de ellos

e Con los pesos del material retenido en los tamices se obtuvo el porcentaje
de retencion del material en cada tamiz y se elabor6 una curva de
distribucion del tamafio de grano respecto a la abertura de los tamices

utilizados

El coeficiente de uniformidad se calculé de acuerdo con la Ecuacién 1.16 para las
dos muestras de arena de silice, el cual determina la homogeneidad de una
muestra de arena (Fair et al, 2002, pp. 228-229). Un ejemplo de calculo del

coeficiente de uniformidad se presenta en el Anexo lll.

El material que se utilice como medio filtrante debe presentar una granulometria
uniforme, por lo que se escogid la arena de silice que presenté un menor
coeficiente de uniformidad y que se encuentre en un rango entre 0,0 y 2,5. (Fair et
al, 2002, p. 229).

2.3.2 DETERMINACION DE LA ALTURA EFECTIVA DEL FILTRO DE
ARENA DE SILICE

Para determinar la altura efectiva se disefié un filtro a escala laboratorio. Para su
construccion se utilizé una tuberia de PVC de 6 pulgadas de diametro y se
empled la arena con el mejor coeficiente de uniformidad como medio filtrante, la

cual fue colocada en un soporte de grava (Metcalf y Eddy, 2003, pp. 300 — 303).

En los ensayos de filtracion se emplearon diferentes alturas del lecho de arena de
silice y se utilizo el agua tratada proveniente de los ensayos de

electrocoagulacion con mejores porcentajes de remocion. Se dosifico el efluente
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al filtro con valores de cargas hidraulicas de 1,5 y 2,5 m/dia y se realizaron
mediciones de sélidos suspendidos al final de cada ensayo con dos repeticiones.
La altura que permiti6 una mayor reduccidn de la concentracion de solidos
presentes al final de los ensayos represento la altura efectiva del filtro (Metcalf y
Eddy, 2003, p. 304).

Romero (2001) establece que la altura efectiva para lechos filtrantes de arena de
silice varia entre 30 y 75 cm y un valor tipico de disefo de 55 cm, por lo que la
altura efectiva se evalud en el rango descrito (p. 664). La altura del lecho y cargas

hidraulicas utilizadas en los ensayos se muestran en la Tabla 2.4.

Tabla 2.4. Carga hidraulica y altura del lecho utilizadas en los ensayos de filtracion

Ensavo Carga hidraulica Altura del lecho
y (m/dia) filtrante (cm)

1 0

2 15
3 30
4 40

1,5

5 45
6 50
7 55
8 60
9 0

10 15
11 30
12 40

2.5

13 45
14 50
15 55
16 60
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2.3.3 DETERMINACION DEL TIEMPO DE SATURACION DEL FILTRO DE
ARENA DE SILICE

Para determinar el tiempo de saturacién del filtro de arena de silice se utilizé el
filtro a escala laboratorio construido y la altura efectiva obtenida del material
filtrante. Se dosificd el efluente proveniente de los ensayos de electrocoagulacion
con mejores porcentajes de remocion y se emplearon las cargas hidraulicas con

las que se determiné la altura efectiva (Metcalf y Eddy, 2003, pp. 302-303).

Se determiné el tiempo de saturacion del filtro, que corresponde al periodo en el
que las concentraciones de solidos suspendidos a la entrada y a la salida del filtro
fueron iguales. Ademas se establecio el ciclo de filtracion que corresponde al
tiempo en el que la concentracion final de sdlidos suspendidos supera el valor
fijado en la Ordenanza N° 138 que se presenta en el Anexo |. Se realizaron dos

repeticiones para cada ensayo (Tchobanoglous, Burton y Stensel, 2003, p. 1069).

Una vez que se obtuvo el tiempo de saturacion se realizd un retrolavado del filtro
con un flujo de agua de 13 L/min en contracorriente. Este flujo permitié un
porcentaje de expansion del lecho entre 28 % y 40 % el cual se alcanzé cuando
la velocidad del agua y la velocidad de lavado fueron iguales (Suarez et al, 2015,
p. 16). Un ejemplo de calculo de la velocidad de lavado se realizé mediante la

Ecuacién 2.4 y se presenta en el Anexo IV (Suarez et al, 2015, p. 16)

Vi=10-Cu-Te [2.4]
Donde:
Vi: velocidad de lavado (m/min)

Cu:  coeficiente de uniformidad (unidades)

Te: tamano efectivo (mm)

La eficiencia del retrolavado se evalué de acuerdo al siguiente procedimiento
(Romero, 2001, 674):
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e Se satur¢ el filtro utilizando una carga hidraulica de 1,5 m/dia

e Una vez saturado el filtro se realizo el retrolavado con un flujo de agua de
13 L/min

¢ Nuevamente se dosificé el efluente con una carga hidraulica de 1,5 m/dia y
se determiné el nuevo tiempo de saturacion

e Se realizaron dos repeticiones y en cada repeticion se empleé una muestra

de arena nueva y sin utilizar

24 CARACTERIZACION DE LOS EFLUENTES DE LA
INDUSTRIA PRODUCTORA DE LACTEOS LUEGO DEL
TRATAMIENTO DE  ELECTROCOAGULACION Y
FILTRACION

Luego de los procesos de electrocoagulacion vy filtracion realizaron los analisis de
los parametros fisicos y quimicos del efluente tratado. Los parametros que se
consideraron para la caracterizacion final de los efluentes fueron los mismos que
se presentaron en la seccion 2.1.2 de acuerdo a lo que se estipula en la
Ordenanza Municipal N° 138 para las descargas de un industria lactea
(Secretaria de Ambiente, 2016b, p. 18).

Los procedimientos utilizados para la determinacion de cada uno de los
parametros considerados en la caracterizacion del efluente tratado se presentan
en la Tabla 2.2.
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3 RESULTADOS Y DISCUSION

31 MUESTREO Y CARACTERIZACION FiSICA Y QUIMICA DE
LOS EFLUENTES

3.1.1 MUESTREO DE LOS EFLUENTES

Los resultados de los caudales con los que se tomaron las muestras simples en

los tres dias de muestreo se presentan en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Caudales de las muestras simples en los tres dias de muestreo

Caudal promedio (L/s)
ml\ll;;ltia Hora Dia 1l Dia 2 Dia 3
1 6h00 6,45 6,46 6,86
2 9h00 3,80 4,02 4,37
3 12h00 3,30 3,75 3,90
4 15h00 4,49 5,22 4,32
5 18h00 4,19 3,73 3,66
6 21h00 3,54 3,41 3,29
Promedio 430+1,14 | 443+1,18 | 440=+1,27
Xxto(n==6)

En la Tabla 3.1 se puede observar que las desviaciones estandar de los
promedios de los caudales para cada uno de los dias de muestreo presentan
valores elevados debido a que el caudal no es constante en una jornada

productiva.

La dispersion de los caudales con respecto al promedio en cada dia de muestreo
se debe principalmente a que las descargas de los efluentes no son constantes
en una jornada. En horas de la mafiana se llevan a cabo operaciones de limpieza
y desinfeccion en la planta por lo que incrementa el flujo de las descargas de
agua residual, razon por la cual los caudales maximos se registraron a las 6h00.

Por otro lado los caudales minimos se obtuvieron a las 12h00 para el primer dia y
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a las 21h00 para el segundo y tercer dia debido a que en estos horarios ocurren

cambios de turno en el personal.

Ademas, aunque en menor proporcion, el método del cubo utilizado para la
medicion de los caudales también influyd en la dispersion de los caudales ya que
depende de la apreciacién de la persona responsable del muestreo, aunque el

porcentaje de error de este método no sobrepasa el 5% (Lopez, 2011, p. 84).

Con los caudales obtenidos se determiné el volumen necesario de cada muestra
simple para poder obtener la muestra compuesta. Estos valores se presentan en
la Tabla 3.2.

Tabla 3.2. Volumen de cada muestra simple para formar una muestra compuesta de 50
litros por dia

Volumen necesario para una muestra

compuesta de 50 litros por dia (L)

N° de muestra Hora Dia 1 Dia 2 Dia 3
1 6h00 12,5 12,2 13,0
2 9h00 7.4 7,6 8,3
3 12h00 6,4 7,0 7.4
4 15h00 8,7 9.8 8,2
5 18h00 8,1 7,0 6,9
6 21h00 6,9 6,4 6,2

Total 50,0 50,0 50,0

El volumen necesario para cada muestra simple se relaciona directamente con el
caudal utilizado en el muestreo (Romero, 2001, p. 77). Por esta razon las
muestras simples que aportan con un mayor volumen al muestreo compuesto son
aquellas que fueron tomadas a las 6h00. Debido a la misma razén las muestras
que aportan con un menor volumen son aquellas que fueron tomadas a las 12h00

para el primer dia y a las 21h00 para el segundo dia.
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3.1.2 CARACTERIZACION FiSICA Y QUIMICA DE LOS EFLUENTES

Los resultados de la caracterizacion fisica y quimica de las tres muestras de agua

residual que se recogieron en tres dias distintos se presentan en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3. Caracterizacion fisica y quimica de los efluentes de la industria lactea

Coeficiente de Limite
Parametro Unidades | Promedio s, maximo
variacion (%) . .
permisible*
Aceites y grasas | mg/L 118,5 + 44,6 37,6 70
Caudal L/s 4,38 + 0,07 1,6 -
DBOs mg/L 498 + 133 26,6 170
DQO mg/L 789 + 266 33,8 350
pH -—- 6,09 + 0,49 8,1 6-9
Solidos
sedimentables mg/L 12,6 £3,6 28,7 20
S6lidos me/L | 3092 + 65,0 21,0 100
suspendidos
Temperatura °C 279+24 8,7 <40

*(Secretaria de Ambiente, 2016b, p. 10)

Xton=23)
Se observa que los coeficientes de variacion de parametros como aceites y
grasas, DBOs, DQO, solidos sedimentables y solidos suspendidos presentan
valores por encima del 15 %, lo que indica que la desviacion estandar presenta
valores altos con respecto a sus promedios y se debe a que las condiciones de
los efluentes varian considerablemente de una jornada a otra por los procesos

que se llevan a cabo (Arango y Garcés, 2008, p. 181).

El promedio de cada uno de los parametros analizados se comparé con los limites
estipulados en la Norma Técnica NT002 para la aplicacion de la Ordenanza
Municipal N° 138 de la Secretaria de Ambiente del Distrito Metropolitano de Quito

que se presentan en el Anexo |, parametros como el pH, sélidos sedimentables y
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temperatura cumplen con lo estipulado en la Norma, sin embargo los parametros
restantes sobrepasan los limites establecidos en la normativa ambiental vigente
debido a que la materia prima utilizada es leche, la cual eleva considerablemente
la cantidad de materia organica en el efluente, ademas de los acidos y bases

utilizados en la limpieza y desinfeccion de equipos (Demirel et al, 2004, p: 2583).

Los parametros que presentan mayor concentracion corresponden a la DBOs y la
DQO con valores promedio de 498 + 133 mg/L y 789 = 266 mg/L
respectivamente, debido a la carga organica que se encuentra en el efluente. Los
aceites y grasas presentan un valor promedio de 118,5 + 44,6 mg/L y son
considerados como compuestos dificiles de tratar biolégicamente debido los
enlaces que conforman su estructura (Olivo, Magallanes y Sandoval, 2010, p. 30).
Los solidos suspendidos presentan un valor promedio de 309,2 + 65,0 mg/L y
estan relacionados con la turbidez y el color de los efluentes de la industria lactea
(Demirel et al, 2004, p: 2584).

Debido a que las concentraciones de aceites y grasas, DBOs y DQO
sobrepasaron los limites permisibles establecidos en la Norma Técnica NT002,
los tratamientos a estudiarse se enfocan en la reduccion de las concentraciones
de estos parametros mediante electrocoagulaciéon y la disminucion de la

concentracion de solidos mediante filtracion.

3.2 DETERMINACION DE LAS CONDICIONES DE DENSIDAD
DE CORRIENTE, MATERIAL DE LOS ELECTRODOS,
DISTANCIA ENTRE ELECTRODOS Y pH QUE PERMITAN
LA MAYOR REMOCION DE CONTAMINANTES EN EL
EFLUENTE

Se efectuaron ensayos de electrocoagulacion de acuerdo a las condiciones de
densidad de corriente, material de los electrodos, distancia entre electrodos y pH

del efluente que se presentan en la Tabla 3.4 en los que se determind el
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porcentaje de reduccion de la DQO y solidos suspendidos luego de 60 minutos de

experimentacion.

Tabla 3.4. Condiciones de densidad de corriente, material de los electrodos, distancia entre
electrodos y pH del efluente utilizadas en los ensayos de electrocoagulacion

Parametro Valores
Densidad de corriente (mA/cm?) 10 20 30
Material de los electrodos Aluminio Hierro
Distancia entre electrodos (mm) 13 21
pH del efluente 4.0 7,0 10,0

3.2.1 REDUCCION DE LA DQO

Se realiz6 el analisis estadistico en el software STATGRAPHICS de la influencia
de cada uno de los factores considerados en la reduccion de la DQO. Mediante
este software se obtuvieron los diagramas de Pareto para los ensayos con
electrodos de aluminio y hierro que se presentan en las Figuras 3.1 y 3.2,

respectivamente.

A:Densidad de corriente

C:pH
cc
AA
BC
AB

B:Espaciamiento entre electrodos

AC

3 6 9 12 15
Efecto estandarizado

o g

Figura 3.1. Diagrama de Pareto para efectos estandarizados de las variables
experimentales sobre la reduccion de la DQO en ensayos de electrocoagulacion con
electrodos de aluminio
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C:pH

A:Densidad de corriente

cc
AA
BC
AC
B:Espaciamiento entre electrodos

AB

3 6 9 12 15
Efecto estandarizado

Figura 3.2. Diagrama de Pareto para efectos estandarizados de las variables
experimentales sobre la reduccion de la DQO en ensayos de electrocoagulacion con
electrodos de hierro

En las Figuras 3.1 y 3.2 se puede observar que parametros como la densidad de
corriente y el pH del agua residual influyen significativamente en la disminucién de
la DQO, mientras que el espaciamiento entre los electrodos no presenta una
influencia significativa, por lo tanto los porcentajes de reduccion de la DQO seran
similares cuando se utilicen distancias entre electrodos de 13 y 21 mm.
Considerando que la resistencia al paso de la corriente eléctrica es mayor cuando
disminuye el espaciamiento entre electrodos, en los analisis estadisticos
posteriores se consideraron solamente los ensayos con un espaciamiento entre

electrodos de 13 mm (Daneshvar, Ashassi-Sorkhabi y Tizpar, 2003, p. 159).

El bloque que corresponde a la densidad de corriente tiene un signo positivo (+),
lo que indica que existe una proporcionalidad directa entre este factor y la
reducciéon de la DQO, es decir, si se incrementa la densidad de corriente también
incrementa la remocion del parametro de control mencionado. Ademas, el bloque
correspondiente al pH de la muestra presenta un signo negativo (-), lo que
significa que la relacién entre el pH y la reduccion de la DQO es inversamente
proporcional, es decir, al incrementar el pH inicial del efluente se reduce la

reduccién de la DQO.

Los resultados promedios y las desviaciones estandar del porcentaje de

disminucién de la DQO para los ensayos de electrocoagulacion con un
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espaciamiento de 13 mm y electrodos de aluminio y hierro se reportan en las

Tablas 3.5 y 3.6, respectivamente.

Tabla 3.5. Resultados de la reduccion de la DQO en los ensayos de electrocoagulacion
utilizando electrodos de aluminio para 60 minutos de experimentacion

Ensayo DQO (mg/L) Promedio | Reduccion de
Muestra 1 | Muestra 2 | Muestra 3| (mg/L) DQO (%)
104A 128 96 128 117+ 18 85,1
104B 96 128 128 117+ 18 85,1
107A 128 128 128 128+ 0 83,8
107B 128 160 128 139+ 18 82,4
1010A 384 384 352 372 £18 459
1010B 416 448 416 427 +£ 18 45,9
204A 96 96 128 107 £ 18 86,5
204B 128 128 96 117+ 18 85,1
207A 128 128 160 139+ 18 82,4
207B 128 128 96 117+ 18 85,1
2010A 352 320 320 331 £18 58,1
2010B 320 320 352 331 +£18 58,1
304A 64 64 96 75+ 18 90,5
304B 96 64 64 75+ 18 90,5
307A 96 96 96 96+ 0 87,8
307B 96 128 96 107 £ 18 86,5
3010A 320 288 288 299 + 18 62,2
3010B 384 352 352 363 £ 18 54,1

Tabla 3.6. Resultados de la reduccion de la DQO en los ensayos de electrocoagulacion
utilizando electrodos de hierro para 60 minutos de experimentacion

Ensayo DQO (mg/L) Promedio | Reduccion
Muestra 1 | Muestra 2 | Muestra 3 | (mg/L) | de DQO (%)
104A 256 288 288 277 £ 18 64,9
104B 256 288 288 277 £ 18 64,9
107A 320 320 352 331+ 18 58,1
107B 320 320 320 320+ 0 59,5
1010A 384 352 384 373 £18 52,7
1010B 384 352 352 363 £ 18 54,1
204A 224 224 224 224 +0 71,6
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Tabla 3.6. Resultados de la reduccion de la DQO en los ensayos de electrocoagulacion
utilizando electrodos de hierro para 60 minutos de experimentacion (continuacion...)

Ensayo DQO (mg/L) Promedio | Reduccion
Muestra 1 | Muestra 2 | Muestra 3| (mg/L) | de DQO (%)
204B 256 288 256 267 £ 18 66,2
207A 256 224 256 245+ 18 68,9
207B 256 288 256 267 £ 18 66,2
2010A 320 352 352 341 £ 18 56,8
2010B 352 352 352 352+0 55,4
304A 160 160 160 160+ 0 79,7
304B 192 192 160 181 £18 77,0
307A 256 224 224 235+ 18 70,3
307B 224 224 224 224 +0 71,6
3010A 288 320 320 309+ 18 60,8
3010B 288 288 320 299 + 18 62,2

Se puede observar en la Figura 3.3 que la disminucion de la DQO en los ensayos

de electrocoagulacion en los que se utilizo electrodos de hierro tiende a disminuir

en comparacion con los ensayos en los que se utilizé electrodos de aluminio.

100,0

90,0

80,0

70,0

60,0
50,0
40,0

Remocion de DQO (%)

30,0
20,0
10,0

0,0

104 107

204 207 2010
Muestra

304 307

3010

B Aluminio

M Hierro

Figura 3.3. Reduccion de la DQO en los ensayos de electrocoagulacion con 13 mm de
espaciamiento entre electrodos para dos tipos de material de electrodos
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Cuando se emplearon electrodos de aluminio el porcentaje mas alto de la
disminucién de la DQO (90,5 %) correspondi6 al ensayo en el que se utilizé una
densidad de corriente de 30 mA/cm? y el pH del efluente fue de 4,0, mientras que
el porcentaje mas bajo de reduccion (45,9 %) se alcanz6 cuando se aplicd una

densidad de corriente de 10 mA/cm? y un pH de 10,0.

Por otro lado, cuando se utilizaron electrodos de hierro, el maximo porcentaje de
disminucién de la DQO (79,7 %) se obtuvo cuando la densidad de corriente
aplicada fue de 30 mA/cm? y el pH del efluente fue de 4,0, mientras que el minimo
porcentaje de reduccion (52,7 %) se alcanzé cuando la densidad de corriente

aplicada fue de 10 mA/cm? y el pH del efluente fue de 10,0.

En los ensayos 1010, 2010 y 3010 tanto con electrodos de hierro como con
electrodos de aluminio se alcanzaron porcentajes de disminucién de la DQO
similares. En los ensayos 104, 107, 204, 207, 304 y 307 se obtuvieron mayores
porcentajes de disminucién de la DQO cuando se empled aluminio como material

de los electrodos.

Se observa que el hidroxido de aluminio que se forma en el proceso presenta
mejores propiedades coagulantes que el hidréxido de hierro cuando el pH del
efluente tiende a acidificarse, mientras que cuando el efluente presenta un pH
basico las propiedades coagulantes de los hidroxidos formados de estos dos
materiales son similares. Kobya, Can y Bayramoglu (2003) determinaron que,
cuando el pH inicial del efluente es menor a 7, la reduccion de la DQO es mayor
cuando se utilizan electrodos de aluminio, mientras que cuando el efluente es
basico la reduccion de la DQO es mayor cuando se utilizaron electrodos de hierro
(p. 176).

Ademas, se observa que el incremento en la densidad de corriente permitid
obtener mayores porcentajes de disminucion de la DQO. Esto se debe a que, de
acuerdo a la primera ley de Faraday, la cantidad del electrodo que se disuelve
para formar las especies ionicas que actuan como coagulantes es directamente

proporcional a la corriente aplicada al sistema (Lower, 2004, p. 37).
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Aunque la reduccion de la DQO disminuy6 al utilizar electrodos de hierro se
puede observar que la relacion entre la densidad de corriente y el pH inicial del
efluente con la reduccion de la DQO presenté la misma tendencia tanto para los
ensayos con electrodos de aluminio como para los ensayos con electrodos de

hierro.

En la Tabla 3.7 se presentan los valores de p que se obtuvieron para cada
ensayo. Se observa que los ensayos que presentaron una diferencia
estadisticamente significativa fueron los ensayos 104, 107, 204, 207, 304 y 307 ya
que su valor de p fue menor a 0,05, es decir, que el material de los electrodos con
los que se realizan los ensayos influyé solamente cuando el pH del agua residual

a tratar present6 valores de 4,0y 7,0.

Tabla 3.7. Analisis estadistico de la influencia del material de los electrodos en la
reduccion de la DQO en ensayos de electrocoagulacion

Ensayo Valor P
104 0,0002
107 0,0014

1010 0,5000
204 0,0048
207 0,0011
2010 0,2593
304 0,0078
307 0,0029
3010 0,2593

Los porcentajes de disminucibn mas altos se presentaron cuando se tuvieron
valores de pH de 4,0 y 7,0 debido a que las especies idnicas que actuan como
coagulantes en los ensayos de electrocoagulacién se producen cuando se tiene
valores de pH por debajo de 7 como se puede observar en los diagramas de
Pourbaix del aluminio y del hierro que se presentan en las Figuras 1.3 y 1.4,

respectivamente (Garcés, Climent y Zornoza, 2008, p. 42).
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Como se evidencié en los diagramas de Pourbaix presentados en las Figuras 1.3
y 1.4 la formacion de las especies idnicas también depende de la energia
suministrada al sistema ya que se favorece a la formacion de los iones cuando se
incrementa la energia entregada. Estos iones son los que formaran los hidroxidos
que actuan como coagulantes en el proceso de electrocoagulacion (Restrepo,
Arango y Garcés, 2006, p. 67).

Uno de los objetivos de este proyecto es encontrar las mejores condiciones de los
factores que influyen en la electrocoagulacion que permitan maximizar la
reduccion de contaminantes, en este caso la DQO. Para encontrar los valores
optimos de densidad de corriente y de pH de la muestra que permitan alcanzar los
mayores porcentajes de reducciéon de la DQO se utilizé el programa
STATGRAPHICS el cual elaboraron los graficos de superficie de respuesta
estimada que se presentan en las Figuras 3.4 y 3.5 para electrodos de aluminio y
electrodos de hierro, respectivamente.
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Figura 3.4. Superficie de respuesta estimada de la reduccion de la DQO en ensayos de
electrocoagulacion con electrodos de aluminio
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Figura 3.5. Superficie de respuesta estimada de la reduccion de la DQO en ensayos de
electrocoagulacion con electrodos de hierro

En las Figuras 3.6 y 3.7 se presentan los contornos de las superficies de
respuesta estimada presentadas en las Figuras 3.4 y 3.5 que se generaron en el

software para los ensayos con electrodos de aluminio y electrodos de hierro,

respectivamente.
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Figura 3.6. Contornos de la superficie de respuesta estimada de la reduccion de la DQO en
ensayos de electrocoagulacion con electrodos de aluminio
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En la Figura 3.6 se observan las regiones en donde se estiman determinados
porcentajes de disminucion de la DQO de acuerdo a distintos valores de densidad
de corriente y pH del agua residual. En los ensayos con electrodos de aluminio la
region en donde se alcanzan mayores porcentajes de disminucion de la DQO se
encuentra limitada por 91,0 y 96,0 %, mientras que en los ensayos con electrodos

de hierro esta region se encuentra limitada por 78,0 y 81,0 %.

Ademas, se observa que los mayores porcentajes de reduccion de la DQO no
necesariamente se alcanzan cuando se disminuye el pH. La zona delimitada por
los porcentajes de reduccion de la DQO de 91,0 y 96,0 % indica que estos
porcentajes de disminucion pueden ser alcanzados cuando el pH del efluente se
encuentre entre 4,5 y 6. El software STATGRAPHICS permite optimizar el valor
de las variables de entrada: densidad de corriente y pH del agua residual, para

obtener el maximo porcentaje de disminucién de la DQO. (Serrano, 2003, p.13)
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Figura 3.7. Contornos de la superficie de respuesta estimada de la reduccion de la DQO en
ensayos de electrocoagulacion con electrodos de hierro

En la Figura 3.7 se observa que los maximos porcentajes de reduccion de la DQO
se alcanzan a medida que el pH se aproxima a 4,0 y la densidad de corriente es
cercana a 30 mA/cm?, por lo que estos valores permiten alcanzar el maximo

porcentaje de disminucion de la DQO.
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En la Tabla 3.8 se comparan los valores determinados de la densidad de corriente
y el pH del agua residual que se registraron en el programa con los resultados
obtenidos en la experimentacion con los que se obtuvo el mayor porcentaje de

reduccion de la DQO, para ensayos con electrodos de aluminio y hierro.

Tabla 3.8. Valores optimos de densidad de corriente y pH del agua residual obtenidos en
la experimentacion y mediante el programa STATGRAPHICS para ensayos de
electrocoagulacion con electrodos de aluminio y hierro.

Electrodos de Aluminio Electrodos de Hierro
Experimentacion | Software | Experimentacion | Software
Densidad de corriente
(mA/cm?) 30 30 30 30
pH del agua residual 4.0 5,4 4,0 4.0
Reduccmg)/d)e la DQO 90,5 92.2 79.7 79.1
0

Se observa que en el caso de los ensayos en los que se utilizaron electrodos de
aluminio el valor de la densidad de corriente determinado por el programa, es
igual al valor obtenido en los ensayos (30 mA/cm?), mientras que para el pH del
agua residual en la experimentacion se obtuvo un valor de 4 y en el software se
obtuvo un valor de 5,4 con lo que se tiene una diferencia de 1,4 entre la

experimentacion y el software.

La diferencia obtenida se refleja en el porcentaje de reduccion de la DQO; 90,5 %

en la experimentacién y 92,2 % obtenido en el software.

La diferencia en el porcentaje de disminucién de la DQO entre la experimentacion
y el programa estadistico STATGRAPHICS es de 1,7 % y se debe a que el
programa realiza un ajuste en la tendencia de los valores registrados con base en
los datos obtenidos experimentalmente y entrega los valores Optimos que
permiten obtener el mayor porcentaje de reduccion de la DQO (Gutiérrez, Diaz y
Guzman, 2009, p. 163).
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Analizando los ensayos en los que se utilizaron electrodos de hierro se puede
observar que los valores de densidad de corriente y pH inicial de la muestra
determinados por el software son iguales a los valores obtenidos en la
experimentacion (densidad de corriente = 30 mA/cm? y pH inicial del efluente =
4,0).

En la Tabla 3.9 se presentan los porcentajes de reduccién de la DQO obtenidos
en funcion del tiempo de los ensayos con las mejores condiciones de densidad de
corriente (30 mA/cm?) y pH inicial del efluente (4,0) con electrodos de aluminio y

hierro.

Tabla 3.9. Resultados de la reduccion de la DQO en funcion del tiempo en los ensayos 304
con electrodos de aluminio y hierro

. DQO (mg/L) . .
Ensayo Tiempo Promedio | Reduccion de
(min) | Niyestra 1 | Muestra 2 | Muestra 3 | (mg/L) DQO (%)
0 789 789 789 789+ 0 0,0
15 256 256 256 256 £0 67,6
304 30 9% 9% 64 85+ 19 89,2
aluminio
45 64 94 64 85+ 19 90,5
60 96 64 64 85+ 19 90,5
0 789 789 789 789 +£0 0,0
15 416 384 416 405+ 18 48.7
304 30 224 192 192 203+ 18 743
hierro
45 160 192 160 171 £ 18 78,4
60 160 160 160 160+ 0 79,7

Se evalud la reduccion de la DQO en funcién del tiempo en estos dos ensayos

como se muestra en la Figura 3.8.

El ensayo que presenta mayores porcentajes de disminucion de la DQO utilizando

electrodos de aluminio corresponde a aquel en el que se empled una densidad de
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corriente de 30 mA/cm? y el pH del agua residual tuvo un valor de 4,0. Bajo estas
condiciones de densidad de corriente y pH inicial del efluente se obtienen los

mayores porcentajes de disminucion de la DQO cuando se utilizaron electrodos

de hierro.
100

90 >

80 —— =]

. yay =
o/

/ === Aluminio

40 // == Hierro
30 //
20

10 +

Remocion de DQO (%)

O T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70

Tiempo (min)

Figura 3.8. Reduccion de la DQO en ensayos de electrocoagulacion con electrodos de
diferentes materiales (densidad de corriente = 30 mA/cm?, pH del agua residual = 4,0 y
distancia entre electrodos = 13 mm)

En la Figura 3.8 se observa que para los ensayos en los que se utilizaron
electrodos de aluminio se alcanza porcentajes de reduccion de la DQO cercanos
al 80% a los 20 minutos de experimentacion y a partir de los 30 minutos se
alcanza el maximo porcentaje de reduccion manteniéndose constante hasta los
60 minutos. Este mismo porcentaje de reduccion de la DQO (80 %), en el caso de
los ensayos en los que se utilizaron electrodos de hierro, se alcanzé a los 45

minutos de experimentacion manteniéndose constante hasta los 60 minutos.

Esto indica que el tiempo que se necesitd para alcanzar un mismo porcentaje de
disminucién de la DQO cuando se utilizé electrodos de aluminio es menor que

cuando se empled electrodos de hierro lo que significa que la cantidad de energia
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eléctrica utilizada fue menor cuando se us6 aluminio como material de los
electrodos (Yavuz et al, 2011, p. 966). Ademas, cuando se utilizaron electrodos de
aluminio se alcanzaron los porcentajes mas altos de disminucion de la DQO del

efluente.

Las investigaciones realizadas por Yavuz et al (2011) en el tratamiento de
efluentes lacteos por electrocoagulacion se observa que, utilizando electrodos de
aluminio y para iguales condiciones de densidad de corriente y pH del efluente, la
reduccion de la DQO con respecto del tiempo presenta una tendencia similar a la
que se observa en la Figura 3.8, obteniendo el maximo porcentaje de reduccion
cuando el tiempo de electrocoagulaciéon fue de 20 minutos (p. 966), este tiempo
es menor al que se obtuvo en este proyecto debido a que Yavuz et al (2011)
utiliza Na2SO4 para incrementar la conductividad del efluente (p. 967). Al
incrementar la conductividad incrementa la eficiencia de la corriente en la

electrocoagulacion (Suarez, 2014, p. 69).

Autores como Un y Ozel (2013) utilizan electrodos de hierro e iguales condiciones
de pH y densidad de corriente para el tratamiento de efluentes lacteos y se
observa que la reduccién de la DQO con respecto del tiempo presenta una
tendencia similar a la que se presenta en la Figura 3.8 y el maximo porcentaje de
reduccion se alcanza luego de 90 minutos de experimentacion (p. 388). Este
tiempo es mayor al que se obtuvo en este proyecto debido a que la conductividad
del efluente tratado por Un y Ozel (2011) presenta una baja conductividad, razén
por la cual emplea soluciones de Na2SO4 para incrementar este parametro (p.
389).

3.2.2 REMOCION DE SOLIDOS SUSPENDIDOS

Del analisis estadistico de los factores de los que depende la electrocoagulacion
en la remocién de solidos suspendidos mediante el programa STATGRAPHICS
se obtuvieron los diagramas de Pareto para los ensayos efectuados con

electrodos de aluminio y hierro que se presentan en la Figura 3.9.
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Figura 3.9. Diagrama de Pareto para efectos estandarizados de las variables
experimentales sobre la remocion de sélidos suspendidos en ensayos de electrocoagulacion
con electrodos de aluminio

En estos diagramas se puede observar que la densidad de corriente y el pH del
agua residual presentan una influencia significativa en la remocion de solidos
suspendidos tanto con electrodos de aluminio como con electrodos de hierro,
mientras que la distancia entre electrodos no influye significativamente, por
consiguiente la remocion de soélidos suspendidos alcanzd porcentajes similares

cuando las distancias entre los electrodos tuvieron valores entre 13 y 21 mm.
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Las variaciones en la densidad de corriente, en el pH inicial del agua y en el
espaciamiento entre electrodos presentan comportamientos similares a los
obtenidos en el analisis realizado con la reduccion de la DQO presentados en las
Figuras 3.1 y 3.2, por lo tanto en los analisis posteriores solamente fueron

considerados los ensayos con un espaciamiento entre electrodos de 13 mm.

Se observa también que las relaciones entre la densidad de corriente y el pH de la
muestra con la remocion de sodlidos suspendidos son iguales a las que se
obtuvieron para con la reduccion de la DQO, teniendo una proporcionalidad
directa con respecto a la densidad de corriente y una proporcionalidad inversa con

relacion al pH inicial (Gutiérrez et al, 2009, p. 143)

Los resultados promedios y las desviaciones estandar de los porcentajes de
remocién de sélidos suspendidos para los ensayos de electrocoagulacion con un
espaciamiento entre electrodos de 13 mm y electrodos de aluminio y hierro se

muestran en las Tablas 3.10 y 3.11, respectivamente.

Tabla 3.10. Resultados de la remocion de solidos suspendidos en los ensayos de
electrocoagulacion utilizando electrodos de aluminio para 60 minutos de experimentacion

Ensayo Sélidos suspendidos (mg/L) Promedio Rel;:;;ic:;;sl de

(mg/L) suspendidos
Muestra 1 | Muestra 2 | Muestra 3 (%)
104A 136,8 1424 132,8 137,3+4,8 55,6
104B 134,8 124,8 132,8 130,8+5,3 57,7
107A 136,4 131,2 125,6 131,1+£54 57,6
107B 133,6 129,6 134,8 132,7+2,7 57,1
1010A 146,8 152,4 142,4 147,2+5,0 52,4
1010B 148,0 150,8 153,2 150,7+2,6 51,3
204A 116,4 125,2 120,4 120,7 + 4.4 61,0
204B 124,4 122,0 118,8 121,7+2.8 60,6
207A 122,4 110,8 118,4 117,2+59 62,1
207B 127,6 121,2 119,2 122,7+4.4 60,3
2010A 134,8 140,4 129,6 1349+54 56,4
2010B 136,8 133,2 138,4 136,1 £2.7 56,0
304A 110,8 122,8 115,6 116,4 £ 6,0 62,4




Tabla 3.10. Resultados de la remocion de sélidos suspendidos en los ensayos de
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electrocoagulacion utilizando electrodos de aluminio para 60 minutos de experimentacion
(continuacion...)

Solidos suspendidos (mg/L) . Rem’o'cién de
Promedio solidos

Ensayo /L) suspendidos
Muestra 1 | Muestra 2 | Muestra 3 (mg P %)
(1)
304B 126,8 118,4 116,0 120,4 +5,7 61,1
307A 111,6 117,6 124,8 118,0+ 6.6 61,8
307B 117,6 118.,8 124,4 120,3 £3.6 61,1
3010A 132,8 123,6 133,2 1299+ 5.4 58,0
3010B 128,0 120,8 1324 127,1+£5.9 58,9

Tabla 3.11. Resultados de la remocion de solidos suspendidos en los ensayos de

electrocoagulacion utilizando electrodos de hierro para 60 minutos de experimentacion

Ensayo Sélidos suspendidos (mg/L) Promedio Rer;:,:;ic(l;:sl de
Muestra 1 | Muestra 2 | Muestra 3 (mg/L) susp(e:;)()hdos
104A 166,4 161,6 160,0 162,7+3,3 47,4
104B 158,4 164,8 160,4 161,2+3,3 47,9
107A 166,8 160,4 155,6 160,9 + 5,6 48,0
107B 158,8 162,0 158,0 159,6 + 2,1 48.4
1010A 178,0 174,4 179,2 177,2+2,5 42,7
1010B 183,6 176,8 180,4 180,3+3,4 41,7
204A 152,8 144,0 146,8 147,9+4,5 52,2
204B 146,8 141,2 152,8 146,9+ 5,8 52,5
207A 146,4 143,2 153,6 147,7+5,3 52,2
207B 151,6 146,0 150,4 149,3+29 51,7
2010A 158,8 167,6 164,4 163,6 4,5 47,1
2010B 174,4 170,4 165,2 170,0 + 4,6 45,0
304A 150,0 144,4 141,6 1453+43 53,0
304B 140,4 148.,4 144,0 1443+ 4,0 53,3
307A 144.8 153,2 149,2 149,1+42 51,8
307B 1444 139,2 140,4 141,3+2,7 54,3
3010A 165,2 170,4 162,8 166,1 + 3.9 46,3
3010B 166,8 164,0 170,4 167,1+3,2 46,0
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Se observa que cuando se emplearon electrodos de aluminio el mayor porcentaje
de remocion de sélidos suspendidos fue de 62,4 % y se alcanzd cuando la
densidad de corriente tuvo un valor de 30 mA/cm? y el pH del efluente de 4,0,
mientras que el menor porcentaje de remocion fue de 52,4 % el cual se consiguid

cuando la densidad de corriente fue de 10 mA/cm? y el pH fue de 10,0.

Por otro lado, cuando se utilizaron electrodos de hierro, el porcentaje mas alto de
remocién de solidos suspendidos que se obtuvo fue de 53,0 % al emplear una
densidad de corriente de 30 mA/cm? y un pH de 4,0, mientras que el porcentaje
mas bajo de remocién de sélidos suspendidos fue de 42,7 % cuando se empled

una densidad de corriente de 10 mA/cm? y el pH del efluente fue de 10,0.

Los datos de las Tablas 3.10 y 3.11 permitieron construir la Figura 3.10 en la que
se representa el porcentaje de remocion de sélidos suspendidos en los ensayos
con electrodos de aluminio y hierro

50,0 -

40,0 -

30,0 - B Aluminio

M Hierro

Remocion de sélidos suspendidos (%)

104 107 1010 204 207 2010 304 307 3010
Ensayos

Figura 3.10. Remocion de sélidos suspendidos en los ensayos de electrocoagulacion con
13 mm de espaciamiento entre electrodos

Cuando se utilizé un valor de densidad de corriente de 10 mA/cm? los porcentajes

de remocion mas altos se presentaron en los ensayos cuyo pH fue de 7,0, sin
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embargo a medida que se incrementa el valor de la densidad de corriente se
observa que los mayores porcentajes de remocion tienden a presentarse cuando
el pH del agua residual se aproxima a valores cercanos a 4,0 (Kobya et al, 2003,
p. 176).

En los ensayos de electrocoagulacion con electrodos de aluminio y con electrodos
de hierro se observa que el porcentaje de remocidn de solidos suspendidos
aumenta cuando se incrementa la densidad de corriente, y alcanzé su maximo

porcentaje cuando este parametro presenté un valor cercano a 30 mA/cm?2.

Por otro lado, al incrementar el pH se obtuvieron mayores porcentajes de
remocion de solidos suspendidos hasta que se alcanzé un valor maximo cuando
el pH presentd un valor menor a 7,0, a partir de este punto, la remocion de sélidos

suspendidos tendid a disminuir cuando se incremento el valor del pH.

En los ensayos con electrodos de aluminio se obtuvieron mayores porcentajes de
remocion de sélidos suspendidos con respecto a los ensayos en los que se utilizo
electrodos de hierro. Ademas, presentaron una diferencia estadisticamente
significativa ya que su valor de p fue menor a 0,05 como se puede observar en la
Tabla 3.12.

Tabla 3.12. Analisis estadistico de la influencia del material de los electrodos en la
remocion de solidos suspendidos en ensayos de electrocoagulacion

Ensayo Valor P
104 0,0013
107 0,0013

1010 0,0001
204 0,0009
207 0,0014
2010 0,0019
304 0,0004
307 0,0004
3010 0,0006
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Al obtener un valor de P menor a 0,05 se establece que las variaciones en la
densidad de corriente (de 10 a 30 mA/cm?) y en el pH del efluente (de 4,0 a 10,0)
provocan que la diferencia en los porcentajes de remocion de solidos suspendidos
sean estadisticamente significativos (Lozano, 2011, p. 59).

En el software STATGRAPHICS se construyé los graficos de superficie de

respuesta estimada para los ensayos con electrodos de aluminio y electrodos de
hierro que se muestran en la Figura 3.11.
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Figura 3.11. Superficie de respuesta estimada de la remocion de solidos suspendidos en
ensayos de electrocoagulacion con electrodos de (a) aluminio y (b) hierro
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Ademas, se obtuvieron los contornos de las superficies de respuesta estimada

que se generaron en el software y se observan en la Figura 3.12 para los ensayos

en los que se utilizaron electrodos de aluminio y electrodos de hierro,

respectivamente.
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Figura 3.12. Contornos de la superficie de respuesta estimada de la remocion de solidos
suspendidos en ensayos de electrocoagulacion con electrodos de (a) aluminio y (b) hierro

Se observan las regiones en donde se estiman determinados porcentajes de

remocién de sdlidos suspendidos de acuerdo a distintos valores de densidad de

corriente y pH del agua residual. En los ensayos con electrodos de aluminio, se

observa que la region en donde se alcanzan mayores porcentajes de remocion de
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solidos suspendidos se encuentra limitada por 62,5 y 64,0 %, mientras que en los
ensayos con electrodos de hierro, esta regiéon se encuentra limitada por 52,5 y
54,0 %.

En la Figura 3.12 se observa que los mayores porcentajes de remocién de sélidos
suspendidos no necesariamente se alcanzan cuando se disminuye el pH o se
incrementa la densidad de corriente. En los ensayos con electrodos de aluminio,
la regidn delimitada por los porcentajes de remocion de solidos suspendidos de
62,5y 64,0 %, indica que estos porcentajes de remocion pueden ser alcanzados
cuando el pH del efluente se encuentre entre 4,0 y 7,5, mientras que en los
ensayos con electrodos de hierro, la zona delimitada por los porcentajes de
remocion de solidos suspendidos de 52,5 y 54,0 %, muestra que estos
porcentajes de remocion pueden ser alcanzados cuando la densidad de corriente
aplicada se encuentre entre 19 y 30 mA/cm? y el pH del efluente se encuentre
entre 40y 7,5.

Cuando se utilizan electrodos de aluminio el efecto sobre la remocion de solidos
suspendidos que ocasiona una variacion en la densidad de corriente es mayor
que el efecto producido por el pH inicial del agua por lo que los cambios en la
densidad de corriente son mas representativos sobre la remocion de sodlidos
suspendidos que las variaciones en el pH del agua residual, mientras que cuando
se utilizan electrodos de hierro el efecto del pH del agua sobre la remocion de
sélidos suspendidos es mayor que el efecto producido por la densidad de

corriente.

El software STATGRAPHICS permite optimizar el valor de las variables de
entrada: densidad de corriente y pH del agua residual, para obtener el maximo

porcentaje de remocion de solidos suspendidos. (Serrano, 2003, p.13)

En la Tabla 3.13 se comparan los valores de densidad de corriente y pH inicial del
agua obtenidos en la maximizacién de la remocion de sodlidos suspendidos
mediante el software con los registrados en la experimentacion para ensayos de

electrocoagulacion con electrodos de aluminio y electrodos de hierro.
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Tabla 3.13. Valores 6ptimos de densidad de corriente y pH del agua residual obtenidos en
la experimentacion y mediante el programa STATGRAPHICS para ensayos de
electrocoagulacion con electrodos de aluminio y hierro

Electrodos de Aluminio Electrodos de Hierro

Experimentacion | Software | Experimentacion | Software

Densidad de
corriente (mA/cm?) 30 28 30 26
pH del agua residual 4,0 5,6 4,0 5.
Remocioén de solidos
suspendidos (%) 624 63,2 53,0 53,5

Los valores de densidad de corriente y pH del efluente obtenidos en la
experimentacion difieren de los obtenidos mediante el software, tanto para los
ensayos con electrodos de aluminio como para los ensayos con electrodos de
hierro. Esta diferencia se debe a que el programa predice la tendencia de estos
parametros en base a los datos obtenidos de la experimentacion y encuentra las
condiciones con las que se logra el maximo porcentaje de remocion de sélidos
suspendidos (Gutiérrez et al, 2009, p. 163).

En el caso de los ensayos con electrodos de aluminio se puede notar que cuando
la densidad de corriente presenta un valor de 28 mA/cm? y el pH del efluente es
de 5,6 se alcanza el maximo porcentaje de remocion de 63,2 % de acuerdo a las
estimaciones del software, mientras que en la experimentacién el maximo
porcentaje de remocion de solidos suspendidos fue de 62,4 % el cual se obtuvo
cuando la densidad de corriente fue de 30 mA/cm? y el pH inicial del efluente de
4,0.

Por otro lado, cuando se utilizaron electrodos de hierro se observa que el maximo
porcentaje de remocién de sélidos suspendidos de acuerdo al programa tiene un
valor de 53,9 % cuando la densidad de corriente es de 26 mA/cm? y el pH del
efluente es de 5,2, mientras que el maximo porcentaje de remocion alcanzado en
la experimentacion fue de 53,0 % cuando se utilizé una densidad de corriente de

30 mA/cm? y un pH del agua de 4,0.
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De acuerdo a esto, en la experimentacion se alcanzé los mayores porcentajes de
remociéon de sélidos suspendidos cuando la densidad de corriente tuvo un valor
de 30 mA/cm? y el pH del agua residual un valor de 4,0 tanto para los ensayos

con electrodos de aluminio como con electrodos de hierro.

Para estos dos ensayos se evalud la remocion de solidos suspendidos en funcion
del tiempo y los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 3.14 en la cual se
observan los porcentajes de remocion alcanzados en el trascurso de la

experimentacion para los dos distintos tipos de materiales utilizados.

Tabla 3.14. Resultados de la remocion de solidos suspendidos en funcion del tiempo en los
ensayos 304A con electrodos de aluminio y hierro

Tiempo Solidos suspendidos (mg/L) Promedio Remro'ci()n de
Ensayo . /L) solidos
(min) Muestra 1 | Muestra 2 | Muestra 3 (mg suspendidos (%)
0 309,2 309,2 309,2 309,2+0,0 0,0
15 217,7 208,1 217,1 2143+54 30,7
304.A. 30 144,7 147,2 152,7 148.2+4,1 52,1
aluminio
45 126,5 122,4 119,0 122,6 £ 3,7 60,3
60 110,7 116,9 115,6 1144+ 3,3 63,0
0 309,2 309,2 309,2 309,2+0,0 0,0
15 258,2 250,8 259,1 256,0 £ 4,6 17,2
}3;.04A 30 205,6 216,7 210,9 211,1 £5,6 31,7
1170
45 152,7 161,7 154,3 156,2 £4,8 49,5
60 150,0 144.4 141,6 145,3+4,3 53,0

El maximo porcentaje de remocion de sdélidos se alcanza cuando trascurrieron 60
minutos de experimentacion tanto para los ensayos con electrodos de aluminio
como para los ensayos con electrodos de hierro. También se observa que la
tendencia de la remocion de sélidos suspendidos es creciente en el intervalo de
tiempo evaluado aunque se puede notar que luego de los 60 minutos el
porcentaje de remocidn tiende a estabilizarse y mantenerse constante. Los datos

de la Tabla 3.14 permitieron la construccion de la Figura 3.13
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Figura 3.13. Remocion de solidos suspendidos en ensayos de electrocoagulacion con
electrodos de diferentes materiales (densidad de corriente = 30 mA/cm?, pH del agua
residual = 4 y distancia entre electrodos = 13 mm)

Al igual que lo ocurrido con la reduccion de la DQO, el tiempo necesario para
alcanzar un determinado porcentaje de remocion de sélidos suspendidos cuando
se utiliza electrodos de aluminio es menor en un 50 % que cuando se utiliza

electrodos de hierro.

De esta manera se concluye que el ensayo 304 con electrodos de aluminio
permitié alcanzar los mayores porcentajes de reduccién de la DQO y de sdlidos
suspendidos. Los lodos obtenidos del proceso de electrocoagulacion se
recolectaron una vez que se concluyé el ensayo. Estos lodos fueron secados para
disminuir el porcentaje de agua presente en los mismos y se obtuvo un peso
promedio de 103,5 £ 7,8 g por cada 4 L de agua residual tratada. Esta relacion
permite establecer la cantidad de soélidos que se debe remover de un proceso de
electrocoagulaciéon de efluentes de la industria lactea en funcion del volumen de

agua tratada, antes de su disposicion final.

En la Figura 3.14 se presentan los cambios en el agua residual al transcurrir el
tiempo de electrocoagulacion para el ensayo 304 utilizando electrodos de

aluminio.
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Figura 3.14. Fotografias del efluente sometido a electrocoagulacion con electrodos de
aluminio en funcion del tiempo (densidad de corriente = 30 mA/cm?, pH inicial del agua
residual = 4 y distancia entre electrodos = 13 mm)

Las concentraciones de la DQO vy sdlidos suspendidos obtenidos en este ensayo
se presentan en la Tabla 3.15 y se compararon con los limites maximos
permisibles establecidos en la Norma Técnica para el control de descargas

liquidas de la Secretaria de Ambiente del DMQ presentados en el Anexo |.

Tabla 3.15. Porcentajes de remocion de contaminantes mediante electrocoagulacion
(densidad de corriente = 30 mA/cm?, pH inicial del agua residual = 4 y distancia entre
electrodos = 13 mm) luego de 60 min de experimentacion

., ., Remocion de | Limite maximo
. Concentracion | Concentracion . . .
Parametro inicial (mg/L) | final (mg/L) contaminantes permisible
& g (%) (mg/L)*
Demanda
quimica de 789 + 266 75+ 18 90,5 350
oxigeno
Sélidos
. 309,2 + 65,0 116,4 + 6,0 62,4 100
suspendidos

*(Secretaria de Ambiente, 2016b, p. 10)

Se observa que la DQO se redujo en un 90,5 %, obteniendo una medida final de
75 £ 18 mg/L, la cual se encuentra por debajo del limite establecido en la Norma
NTO002. En el caso de los sdlidos suspendidos se redujo su concentracion en un

62,4 %, alcanzando una concentracion final de 116,4 + 6,0 mg/L. Este valor
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supera el limite establecido por la Norma, razén por la cual se evalué un sistema

de filtracion que permita reducir la concentracién de solidos suspendidos hasta un

valor por debajo del limite establecido en la norma.

3.3

3.3.1

SILICE

EVALUACION DEL SISTEMA DE FILTRACION DE ARENA
DE SILICE

DETERMINACION DE LA GRANULOMETRIA DE LA ARENA DE

Los pesos retenidos en los tamices que se registraron en la caracterizacion

granulométrica de la arena de silice de dos distintas casas comerciales se

presentan en la Tabla 3.16.

Tabla 3.16. Pesos retenidos en tamices de diferentes aberturas de la arena de silice de dos
distintas casas comerciales

Tamiz Dizimetl:o Peso retenido (g)
N° del tamiz |™"4\\.onode | Coeficiente de | Arena de | Coeficiente de
(pm) silice A | variacién (%) | Silice B | variacion (%)
+8 238 2,21 +0,30 13,54 4,99 + 0,85 16,96
+12 168 66,00 = 1,77 2,68 53,61 = 1,21 225
+16 119 111,66 + 4,96 4.44 110,83 % 6,29 5,67
+20 84 103,33 £ 6,19 5,99 188,23 + 5,30 2,82
+30 59 207,47 £4,30 2,07 277,51 £3,40 1,22
+40 42 269,52 £ 4,44 1,65 157,91 £ 2,95 1,87
+50 29 127,51 £ 4,17 3,27 110,84 = 3,61 325
+60 25 77,70 £ 4,42 5,68 65,18 £ 3,63 5,57
+70 21 26,36 £1,78 6,75 25,12+ 0,53 2,12
+100 15 7,16 £ 0,63 8,82 3,88 £0,57 14,70
Xton=23)

Los coeficientes de variacion obtenidos indican que las desviaciones estandar

obtenidas son relativamente bajas en relacion con los promedios de los pesos

retenidos en cada uno de los tamices, es decir que en cada una de las



70

repeticiones realizadas se obtuvieron resultados similares debido a que la
muestra de arena que se utilizé para cada una de las repeticiones fue la misma
(Suarez et al, 2015, p. 5).

En las Tablas 3.17 y 3.18 se presentan los porcentajes de los pesos retenidos, asi
como los porcentajes acumulados en los tamices y los porcentajes que pasaron

los mismos para la arena de silice A y B, respectivamente.

Tabla 3.17. Granulometria de la arena de silice A, a partir de 1 kg de muestra

Tamiz N° Diametro del Peso Peso retenido | Peso retenido Peso pasado
tamiz (um) | retenido (g) (%) acumulado (%) | acumulado (%)

+8 238 2,21 0,2 0,2 99,8
+12 168 66,00 6,6 6,8 93,2
+16 119 111,66 11,2 18,0 82,0
+20 84 103,33 10,3 28,4 71,6
+30 59 207,47 20,8 49,1 50,9
+40 42 269,52 27,0 76,1 23,9
+50 29 127,51 12,8 88,9 11,1
+60 25 77,70 7,8 96,6 34

+70 21 26,36 2,6 99,3 0,7
+100 15 7,16 0,7 100,0 0,0

Tabla 3.18. Granulometria de la arena de silice B, a partir de 1 kg de muestra

Tamiz N° Diametro del Peso Peso retenido | Peso retenido Peso pasado
tamiz (um) | retenido (g) (%) acumulado (%) | acumulado (%)

+8 238 4,99 0,5 0,5 99,5
+12 168 53,61 5,4 5,9 94,1
+16 119 110,83 11,1 17,0 83,0
+20 84 188,23 18,9 35,8 64,2
+30 59 277,51 27,8 63,6 36,4
+40 42 157,91 15,8 79,5 20,5
+50 29 110,84 11,1 90,6 9,4

+60 25 65,18 6,5 97,1 2,9

+70 21 25,12 2,5 99,6 0,4
+100 15 3,88 0,4 100,0 0,0
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La Figura 3.15 muestra la relacion de dependencia entre el porcentaje pasado

acumulado y la abertura del tamiz para la arena de silice A y B, respectivamente.
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Figura 3.15. Granulometria de la arena de silice A y B, a partir de 1 kg de muestra

Esta grafica permitié determinar la granulometria de la arena de silice A y B, que

se presentan en la Tabla 3.19. El calculo de los dio, deo y coeficientes de

uniformidad se presentan en el Anexo Ill.

Tabla 3.19. Coeficientes de uniformidad de dos tipos de arena de silice

Arena de Coeficiente de
silice uniformidad (Cu)
A 2,48
B 2,70

El coeficiente de uniformidad de la arena de silice A presentd un valor de 2,48 y

se puede notar que este valor esta dentro del rango establecido por Fair et al

(2002) dentro del cual la remocion de solidos sera eficiente y que se encuentra

entre 0,0y 2,5 (p. 229).

La arena de silice B presentd un coeficiente de uniformidad de 2,70 el cual se

encuentra fuera del rango mencionado, lo que indica que, debido a su distribucion
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granulométrica, la remocién de solidos mediante un lecho filtrante construido con

esta arena no sera eficiente (Fair et al, 2002, p. 229).

Se escogid la arena de silice A como material del lecho filtrante debido a que
presentd un menor coeficiente de uniformidad comparado con el coeficiente
obtenido para la arena de silice B y, ademas de encontrarse dentro del rango
establecido (Fair et al, 2002, p. 229).

3.3.2 DETERMINACION DE LA ALTURA EFECTIVA DEL FILTRO

Los resultados obtenidos de la remocion de solidos suspendidos para diferentes
alturas del lecho de arena de silice A, utilizando cargas hidraulicas de 1,5y 2,5
m/dia se presentan en las Tablas 3.20 y 3.21, respectivamente (Romero, 2001, p.
674).

Tabla 3.20. Remocion de solidos suspendidos a diferentes alturas de lecho filtrante
utilizando una carga hidraulica de 1,5 m/dia

Altura del lecho | Concentracion de sélidos | Remocion de sélidos
filtrante (cm) suspendidos (mg/L) suspendidos (%)
0 114,4+3.3 0,0
15 84,5+23 26,9
30 60,0 2,0 48,1
40 458+25 60,4
45 39,8+ 1,6 65,5
50 38,3+0,9 66,9
55 36,9+0,8 68,1
60 37,1+0,6 67,9

Xxtom=3)

La concentracion de sdélidos suspendidos en el efluente cuando el lecho filtrante
presenta una altura de 15 cm es de 84,5 + 2,3 y 80,5 + 3,1 mg/L para cargas
hidraulicas de 1,5 y 2,5 m/dia, respectivamente. Estos valores se encuentran por

debajo del limite que se ha establecido en la norma ambiental vigente (100 mg/L).
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Tabla 3.21. Remocion de solidos suspendidos a diferentes alturas de lecho filtrante
utilizando carga hidréulica de 2,5 m/dia

Altura del lecho | Concentracion de sélidos | Remocion de sélidos
filtrante (cm) suspendidos (mg/L) suspendidos (%)
0 114,4+33 0,0
15 80,5+ 3,1 30,4
30 624+24 46,0
40 454+ 1,5 60,7
45 39,7+ 1,7 65,7
50 394+1,5 65,9
55 38,9+0,6 66,4
60 38,7+0,7 66,5

Xxtom=3)

En la Figura 3.16 se presenta la relacion entre la remocién de solidos

suspendidos y la altura del lecho para cargas hidraulicas de 1,5y 2,5 m/dia.
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Figura 3.16. Concentracion de solidos suspendidos en funcion de la altura del lecho
filtrante para dos distintas cargas hidraulicas

Al utilizar una carga hidraulica de 1,5 m/dia el maximo porcentaje de remocion de

solidos suspendidos que se obtuvo fue de 68,1 %, cuando la altura del lecho fue
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de 55 cm. Al emplear una carga hidraulica de 2,5 m/dia el maximo porcentaje de
remociéon de solidos suspendidos alcanzado fue de 66,5 %, cuando del lecho

filtrante tuvo una altura de 60 cm.

La remocion de sélidos suspendidos en funcidon de la altura del lecho filtrante
presenta la misma tendencia para cargas hidraulicas de 1,5 y de 2,5 m/dia, es
decir, que la remocion de sdlidos suspendidos en un filtro lento de lecho de arena
de silice no depende de la carga hidraulica utilizada.

A partir de una altura del lecho de 45 cm la remocién de sélidos suspendidos se
mantiene constante hasta los 60 cm. En la Tabla 3.20 se reporté que la menor
concentracion de sélidos suspendidos se alcanza cuando la altura del lecho es de
55 cm, sin embargo, graficamente se observa que a partir de una altura de 45 cm,
las variaciones en las concentraciones de soélidos suspendidos son muy
pequenas, por lo que se toma a este valor como la altura efectiva del filtro, la cual

permitié un porcentaje de remocion de solidos suspendidos de 65,7 %.

3.3.3 DETERMINACION DEL TIEMPO DE SATURACION DEL FILTRO

Las concentraciones de sdlidos suspendidos que se obtuvieron en funcion del

tiempo de filtracidon se presentan en las Tablas 3.22 y 3.23, respectivamente.

Tabla 3.22. Concentracion de solidos suspendidos a diferentes tiempos de operacion del
filtro utilizando una carga hidraulica de 1,5 m/dia, concentracion inicial de s6lidos
suspendidos = 115,6 mg/L

Tiempo de Concentracion de Remocion de
fil traci()ll)l (dias) solidos suspendidos solidos Cf/Co
(mg/L) suspendidos (%)
0 37,8+ 0,6 67,3 0,3
1 38,8+0,7 66,5 0,3
2 424+0,4 63,3 0,4
3 51,3+2,1 55,6 0,4
4 68,9+ 1,6 40,4 0,6
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Tabla 3.22. Concentracion de solidos suspendidos a diferentes tiempos de operacion del
filtro utilizando una carga hidraulica de 1,5 m/dia, concentracion inicial de solidos
suspendidos = 115,6 mg/L (continuacion...)

Tiempo de Concentracion de Remocion de
fil traci()ll)l (dias) solidos suspendidos solidos Cf/Co
(mg/L) suspendidos (%)
6 105,4+ 1,0 8,9 0,9
7 113,3+£0,9 1,1 1,0
8 114,0+0,3 0,5 1,0

Xxton=23)

Tabla 3.23. Concentracion de solidos suspendidos a diferentes tiempos de operacion del
filtro utilizando una carga hidraulica de 2,5 m/dia, concentracion inicial de s6lidos
suspendidos = 115,6 mg/L

Tiempo de ’C(‘)ncentraci(m’de Rem,o.ci()n de
filtracién (dias) solidos suspendidos soll.dos Cf/Co
(mg/L) suspendidos (%)

0 389+1,1 66,3 0,3
1 413+04 64,3 0.4
2 51,5+2,0 55,5 0.4
3 64,2+ 1,4 44,5 0,6
4 80,1 £2,0 30,7 0,7
5 97,5+ 1,6 15,7 0,8
6 1102+ 1,5 4,7 1,0
7 113,9+0,3 0,6 1,0
8 113,9+0,2 0,6 1,0

Xton=3)

El tiempo de saturacién del filtro se alcanzé cuando la relacién entre la
concentracion final y la concentracion inicial de solidos suspendidos es igual a 1,
mientras que el ciclo de filtracion se alcanza cuando la concentracién final de
sélidos suspendidos supera el limite maximo permisible establecido en la norma
ambiental (100 mg/L).

En la Figura 3.17 se muestra la variacion de la concentracion de solidos
suspendidos en funcion del tiempo de saturacion cuando se emplearon dos

cargas hidraulicas diferentes.
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Figura 3.17. Concentracion de solidos suspendidos en funcion del tiempo de saturacion
para dos distintas cargas hidraulicas

La saturacion del filtro presenta la misma tendencia cuando se utilizaron cargas
hidraulicas de 1,5 y 2,5 m/dia, sin embargo se observa que cuando se emplea
una carga hidraulica de 1,5 m/dia el filtro se saturé a los 7 dias de operacion,
mientras que el ciclo de filtracion fue de 5 dias. El tiempo de saturacion cuando se
utilizé una carga hidraulica de 2,5 m/dia el filtro se satur6 a los 6 dias, mientras

que el tiempo del ciclo de filtracion alcanzé a los 5 dias de operacion.

El tiempo del ciclo de filtracion para cargas hidraulicas de 1,5y 2,5 m/dia es el
mismo, sin embargo el tiempo de saturacion cuando se empled una carga
hidraulica de 2,5 m/dia fue menor debido a que al incrementar el caudal de agua
residual, aumenta la cantidad de sélidos suspendidos que el filtro debe retener lo
que ocasiona que el tiempo de operacion del filtro sea menor (Tejero et al, 2011a,
p. 6).

Debido a que el limite establecido en la norma ambiental se supera una vez que
se alcanza el ciclo de filtracion se considera a este periodo como el tiempo
operativo del filtro, después del cual es necesario regenerar la capacidad de

retencion de sélidos del filtro.
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Romero (2001) establece que los tiempos de saturacion para filtros lentos de
arena con cargas hidraulicas de 1,5 a 2,4 m/dia son de 15 a 30 dias, sin embargo
se observa que los tiempos de saturacion obtenidos utilizando cargas hidraulicas
similares son relativamente bajos. Una de las razones por las que se obtuvieron
tiempos de saturacion bajos obedece a que la concentracion de solidos
suspendidos es mayor a la que se recomienda en bibliografia para filtros lentos de

arena (p. 665).

334 RETROLAVADO DEL FILTRO

Para regenerar la capacidad filtrante del sistema se realizd un retrolavado del
mismo. Mediante la Ecuacién 2.4 se calculd la velocidad de lavado del filtro con la
cual se obtuvo un flujo de agua para la limpieza del filtro de 13 L/min. Los calculos
de la velocidad de lavado y del caudal de retrolavado se presentan en el Anexo
V.

Las concentraciones de sélidos suspendidos en funcion del tiempo, utilizando el
filtro regenerado con un caudal de lavado de 13 L/min y una carga hidraulica de

1,5 m/dia se presentan en la Tabla 3.24.

Tabla 3.24. Concentracion de solidos suspendidos a diferentes tiempos de filtracion,
posterior a un retrolavado con un flujo de agua de 13 L/min y utilizando una carga
hidraulica de 1,5 m/dia

Tiempo de Concentracion de sélidos | Remocion de sélidos Cf/Co
filtracion (dias) suspendidos (mg/L) suspendidos (%)
0 39,3+0,7 66,0 0,3
1 427+1,3 63,1 0,4
2 48,6 £1,7 57,9 0,4
3 60,7 +2.4 47,5 0,5
4 77,7+2,0 32,8 0,7
5 97,0 +4,1 16,1 0,8
6 109,2+1,2 5,6 0,9
7 114,8+0,5 0,7 1,0
8 114,8+0,8 0,7 1,0

Xxto(n=23)
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Después del retrolavado del filtro se observa que la concentracion de solidos
suspendidos supero el limite maximo permisible en la norma ambiental vigente
después de 5 dias de operacion del filtro, que corresponde al ciclo de filtrado,
mientras que la relacién entre la concentracién final y la concentracién inicial de
solidos suspendidos fue igual a uno al séptimo dia de operacion, que corresponde
al tiempo de saturacion del filtro, por lo tanto el tiempo considerado para
regenerar el filtro corresponde al ciclo de filtracién (5 dias). A partir del séptimo
dia de operacion la concentracion final de solidos suspendidos practicamente se

mantuvo constante.

La velocidad de lavado del filtro tuvo un valor de 0,710 m/min. Este valor fue
similar al valor presentado por Triana (2012) quien establece que la velocidad de

lavado presente un valor de disefio de 0,735 m/min y un valor maximo de 0,834
(p. 28).

En la Figura 3.18 se muestra una comparacion entre las concentraciones de
solidos suspendidos obtenidas con un una muestra de arena de silice sin usar

presentadas en la Tabla 3.22 y después de realizar el retrolavado del filtro.
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Figura 3.18. Concentracion de solidos suspendidos en funcion del tiempo de saturacion en
un filtro nuevo y regenerado (carga hidraulica = 1,5 m/dia)
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La remocién de sélidos suspendidos en el filtro lavado presentd una tendencia
similar a la tendencia obtenida para un filtro nuevo de la Figura 3.17, sin embargo
se observa que después del retrolavado se alcanzan menores concentraciones de
solidos, a pesar de que el tiempo de saturacién y el ciclo de filtrado fueron los
mismos. Esto se debe a que no es posible remover completamente las particulas
que quedaron atrapadas en el lecho filtrante, las cuales se van acumulando en
cada proceso de regeneracion del filtro reduciendo el tiempo de saturacion hasta
que el filtro es incapaz de remover los sélidos suspendidos en el nivel requerido
(Cheremisinoff, 2002, p. 243).

CARACTERIZACION FINAL DE LOS EFLUENTES DE LA
INDUSTRIA LACTEA

34

Se caracterizaron los efluentes de la industria lactea luego de los procesos de
tratamiento de electrocoagulacion vy filtracion. Los resultados de la caracterizacion
fisica y quimica de los efluentes a la salida del proceso de filtracion se presentan
en la Tabla 3.25.

Tabla 3.25. Caracterizacion fisica y quimica de los efluentes de la industria lactea
posterior a la filtracion

. Coeficiente < s Limite -
. Concentracion ... | Remocion . Cumplimiento
Parametro final (mg/L) de variacion (%) maximo con la norma
& (%) ¢ permisible*
Acettes y 49+0,6 11,9 95.8 70 Si
grasas
DBOs 18+3 14,6 96,3 170 Si
DQO 35+ 12 35,3 95,6 350 Si
Sélidos 0.4+02 35.3 96,6 20 Si
sedimentables
S6lidos 36,9+ 0,8 2,0 88,1 100 i
suspendidos

*(Secretaria de Ambiente, 2016b, p. 10)

Xxto(n=23)
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Los coeficientes de variacion obtenidos para aceites y grasas, DBOs y sodlidos
suspendidos se encuentran por debajo del 15 %, e indican que las desviaciones
estandar presentan valores bajos con respecto a sus promedios por lo que se
puede considerar a estos resultados como confiables (Departamento
Administrativo Nacional de Estadistica, 2008, p. 5), sin embargo para la DQO y
sélidos sedimentables se obtuvieron coeficientes de variacién por encima del
15%. En el caso de la DQO influyd el procedimiento utilizado para su
determinacién, mientras que en el caso de los sélidos sedimentables, al obtener
un promedio cercano a cero el coeficiente de variacion pierde representatividad
(Carrasco, 2003, p. 11).

Ademas se observa que las condiciones determinadas para los procesos de
electrocoagulacién vy filtracidbn permitieron alcanzar porcentajes de remocion

alrededor del 90 % en los parametros evaluados.

Luego de los tratamientos de electrocoagulacion vy filtracién el efluente presenté
concentraciones de aceites y grasas, DBOs, DQO, sélidos sedimentables y
soélidos suspendidos por debajo de los limites establecidos en la Norma Técnica
NTO002 establecida por la Secretaria de Ambiente del DMQ por lo cual se concluye
que el sistema de tratamiento propuesto permite la remocion eficiente de los

contaminantes presentes en los efluentes de una industria lactea.

Otros sistemas de tratamiento han sido utilizados en la remocién de
contaminantes de los efluentes de una industria lactea. Autores como Demirel et
al (2004) utilizan un sistema de tratamiento con base en un proceso de flotacion
por aire disuelto y un tratamiento anaerobio en el cual se obtienen porcentajes de
reduccion de la DQO del 85 % (p. 2591), mientras que Sirianuntapiboon,
Jeeyachok y Larplai, (2005) emplean un tratamiento aerobio en un reactor
secuencial discontinuo obteniendo porcentajes de reduccion de la DQO del 87 %
(p. 181).

Se observa que, mediante el sistema de tratamiento propuesto, el porcentaje de

remocion de contaminantes, medido a través de la disminucion de la DQO, es
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mayor que los porcentajes de remocién que se obtienen en los procesos de
tratamiento convencionales, por lo cual se puede establecer que el sistema de
tratamiento con base en electrocoagulacion vy filtracion es un proceso adecuado y
eficiente para la remocion de contaminantes en los efluentes de una industria

lactea.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

En la caracterizacion inicial de los efluentes se determind que las
concentraciones de parametros como aceites y grasas (118,5 £ 44,6 mg/L),
DBOs (498 + 133 mg/L), DQO (789 + 266 mg/L) y solidos suspendidos
(309,2 + 65,0 mg/L) superan los limites maximos permisibles estipulados
en la Norma Técnica para el Control de Descargas Liquidas NT002 para la

aplicacion de la Ordenanza Metropolitana N° 138 del DMQ.

Los mayores porcentajes de reduccion de la DQO y solidos suspendidos
en el proceso de electrocoagulacion fueron 90,5 y 62,4 %,
respectivamente, y se obtuvieron al emplear una densidad de corriente de
30 mA/cm?, un espaciamiento entre electrodos de 13 mm, electrodos de

aluminio y pH del efluente de 4,0.

Los porcentajes de disminucion de la DQO y de solidos suspendidos fueron
directamente proporcionales a la densidad de corriente, obteniéndose los
mayores porcentajes de remocion cuando se empleé una densidad de

corriente de 30 mA/cm?.

A medida que se redujo el pH inicial del agua residual se obtuvieron
mayores porcentajes de disminucion de la DQO y soélidos suspendidos los

cuales se alcanzaron cuando el pH inicial del agua fue de 4.

El espaciamiento entre electrodos no tuvo un efecto significativo en la
disminucién de la DQO vy solidos suspendidos ya que se obtuvieron
similares porcentajes de disminucion de la DQO y sélidos suspendidos al

utilizar distancias entre electrodos de 13 y 21 mm.
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La arena de silice A presenté mejor uniformidad granular que la arena de
silice B ya que su coeficiente de uniformidad (2,48) fue menor que el

coeficiente de uniformidad de la arena de silice B (2,70).

El mayor porcentaje de remocion de solidos suspendidos correspondiente
a 65,7 % se alcanzd6 cuando la altura del filtro a escala laboratorio
construido con la de arena de silice A fue de 45 cm, por lo que se

establecio este valor como la altura efectiva del filtro.

Al utilizar una carga hidraulica de 1,5 m/dia, el ciclo de filtrado y el
tiempo de saturacion del filtro se alcanzaron a los 5 y 7 dias,
respectivamente. Cuando se empled una carga hidraulica de 2,5
m/dia, el ciclo de filtrado y el tiempo de saturacion se alcanzaron a

los 5y 6 dias, respectivamente.

El retrolavado del filtro permitié regenerar su capacidad filtrante cuando se
utilizé un flujo de agua de 13 L/min, una vez que se alcanzé el ciclo de

filtracion (5 dias).

El sistema de tratamiento propuesto con base en procesos de
electrocoagulacion vy filtracion permitié reducir las concentraciones de
aceites y grasas (4,9 + 0,6 mg/L), DBOs (18 £+ 3 mg/L), DQO (35 + 12
mg/L), solidos sedimentables (0,4 + 0,2 mg/L) y sdlidos suspendidos (36,9
+ 0,8 mg/L) por debajo de los limites maximos permisibles establecidos en
la Norma Técnica NT002 para la aplicacion de la Ordenanza N° 138 del
DMQ.
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RECOMENDACIONES

Debido a los altos porcentajes de remocion de contaminantes se
recomienda disefiar una planta de tratamiento para los efluentes de la
industria lactea con base en los resultados obtenidos en el presente
proyecto.

Realizar ensayos de electrocoagulacién en una celda de flujo continuo y
comparar los resultados obtenidos con los resultados que se obtuvieron en

una celda de flujo discontinuo.

Caracterizar fisica y quimicamente los lodos generados en el proceso de
electrocoagulacién de tal manera que se pueda establecer un tratamiento

adecuado que permita su disposicion final o su aprovechamiento.

Estudiar la eficiencia de remocion de contaminantes de este sistema de
tratamiento utilizando efluentes de otras industrias que presenten

diferentes cargas contaminantes.
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ANEXO1

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES ESTABLECIDOS EN LA
NORMA TECNICA NT002 DE LA ORDENANZA MUNICIPAL N° 138
PARA EL CONTROL DE DESCARGAS LiQUIDAS EN EL DMQ

En la Tabla AlL1 se presentan los limites maximos permisibles para los

parametros que se sugieren analizar para los efluentes de una industria lactea

(Secretaria de Ambiente, 2016b, p. 18).

Tabla Al.1. Limites maximos permisibles establecidos en la Ordenanza Municipal N° 138

para los parametros sugeridos a analizar en los efluentes de una industria lactea

Limite maximo permisible
Parametro Expresado Unidades P
como Alcantarillado | Cauce de agua
Aceites y grasas AyG mg/L 70 30
Demanda bioquimica
de oxigeno (5 dias) DBOs mg/L 170 100
Demanda’ quimica de DQO me/L 350 160
oxigeno
Solidos sedimentables SSE mL/L 20,0 N.D.
Sélidos suspendidos SS mg/L 100 80
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ANEXO II

EJEMPLO DE CALCULO PARA LA INTENSIDAD DE CORRIENTE
QUE SE SUMINISTRO EN LA ELECTROCOAGULACION

e C(Calculo del numero de electrodos

Para la determinacion de la intensidad de corriente se calculé el numero de
electrodos que intervendran en el proceso de electrocoagulacion el cual se calculd

mediante la Ecuacion 2.3.

, (ancho de celda)-2 (dist.electrodos cara lateral)
Numero de electrodos = ——— [2.3]
(dist.maxima entre electrodos+espesor de placa)

(25cm) —2 (3 cm)
(2,1cm+0,3cm)

Numero de electrodos =

Numero de electrodos = 7,92 = 8 electrodos

e Cilculo del area sumergida
Con el numero de electrodos, mediante la Ecuacion All.1 se calcul6 el area que
interviene en el proceso de electrocoagulacion, es decir, el area de los electrodos
que se encuentra sumergida (Mendieta, 2013, p. 182).
Agumergiaa = # electrodos X alturaeieciroqo X Anchogiectroao [All.1]

Asumergiaza =8 X 7,5cm x 15 cm

— 2
Asumergida =900 cm
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e Calculo de la intensidad de corriente
Con el area sumergida se calculd la intensidad de corriente que se aplico al

sistema para obtener los valores de densidad de corriente necesarios, mediante la
Ecuacioén All.2 (Mendieta, 2013, p. 182).

I = Asymergiaa X J [All.2]

mA 1A
X
cm?  1000mA

I =900 cm? x 10

I: intensidad de corriente (A)
Asymergiaa: @rea sumergida (cm?)

J: densidad de corriente (mA/cm?)
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ANEXO III

EJEMPLO DE CALCULO DEL COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD
DE LA ARENA DE SILICE

e Calculo del dio y del deo

Los d1o y deo se calcularon mediante la Ecuacion Alll.1 que interpola los datos
obtenidos en la caracterizacion granulométrica de la arena de silice A (Cruz,
2009, p. 37).

_ d;—d, _
dy = [log%z—log%l * (log %, — log %1)] +d, [All1]

Donde:

d,: tamafio de la particula (mm)

d,: tamafo de la particula inferior al deseado (mm)
d,: tamafo de la particula superior al deseado (mm)
%,: peso pasado acumulado (%)

%.: peso pasado acumulado inferior al deseado (%)

%,: peso pasado acumulado superior al deseado (%)

25 um — 29 um
dyo =
log3,4 —log11,1

le == 28,64‘ ‘um

* (log 10 — log 11,1)] + 29 um

_ [ 59 um — 84 um
0~ [log50,9 — log 71,6

d60 = 71,04 um

* (log 10 — log 71,6)] + 84 um
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e Calculo del coeficiente de uniformidad

El coeficiente de uniformidad (Cu) se calculé mediante la Ecuacion 1.16.

d
Cu=-2 [1.16]
d1o
71,04 um
Cu=—
28,64 um

Cu=2,48
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ANEXO 1V
EJEMPLO DE CALCULO DEL CAUDAL DE RETROLAVADO
e Calculo de la velocidad de lavado

Para la obtencion del caudal de retrolavado se calculd la velocidad de lavado

mediante la Ecuacion 2.4.
V,=10-Cu-Te [2.4]

1mm>

v, = 10-2,48-(28,64 X"
; KM X 1000 um

V: = 0,7103 m/min

e (Calculo del area transversal del filtro

Se calculd el area transversal del filtro mediante la Ecuacion AIV.1 (Salcedo,
2011, p. 9).

.D2
A= ”4 [AIV.1]
2
- (6 in X —0’0125.4 m)
A= n
4
A =0,0182 m?
Donde:
A: area transversal del filtro (m?)

D: diametro del filtro (m)
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e Cilculo del flujo de agua de retrolavado

El caudal de retrolavado se calculd mediante la Ecuacién AIV.2 (Tejero et al,
2011a, p. 7).

Q=V,xA [AIV.2]

m m3
Q =0,7103 —x 0,0182 m? = 0,01278 —
min min

m3 1000 L L L
Q =0,01278 — x —=1278 — ~ 13—
min m min min




