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RESUMEN

En la investigacion se separaron diversos contaminantes, de origen organico e inorganico, de aguas
residuales, por medio de tratamientos avanzados, técnicas limpias y eficientes para la remocion de
compuesto como pigmentos y colorantes sintéticos usados en la industria textil que generan en sus
procesos grandes volumenes de agua residual, con compuestos que afectan el ambiente. Estos se
caracterizan por concentraciones elevadas de pardametros como Demanda Quimica de Oxigeno, color
y salinidad. El objetivo de la investigacion es reducir el colorante de un efluente sintético de industria
textil mediante electrocoagulacién. La experimentacion se inicia con la preparaciéon de muestra sintética
¥ su caracterizacion; se realizan pruebas en lotes con 3 litros de muestra, a diferentes configuraciones
de las celdas, con intensidad de corriente de 5, 10 y 15 amperios en tiempos determinados a pH de 10,
utilizando electrodos de hierro. Los resultados 6ptimos obtenidos fueron con la configuracion de 4 celdas
¥ 2 paquetes a 10 amperios y 15 voltios, con un tiempo de permanencia de 3 minutos. En conclusion, se
obtuvo una remocién de 90% de Demanda Quimica de Oxigeno y 97% de color.

Palabras Claves: Colorantes, Efluente textil, Electrocoagulacion.
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ABSTRACT

In this research the separation of pollutants from organic and inorganic wastewater is carried out by means
of advanced treatments, clean and efficient techniques for removing compound as pigments and synthetic
dyes used in the textile industry, which generate in their processes large volumes of wastewater, with
compounds that affect the environment, these are characterized by high concentrations of parameters
such as chemical oxygen demand, color and salinity. The objective of this research is to reduce the
coloring of a synthetic effluent textile industry by electrocoagulation. Experimentation begins with the
preparation of synthetic sample and characterization, testing batches performed with 3 liters of sample,
various configurations of cells with current of 5, 10 and 15 amperes at determined time at pH of 10, using
iron electrodes. The best results were obtained with 4-cell configuration and 2 packets to 10 amps and 15
volts, with a residence time of 3 minutes. Conclusion was obtained a removal of 90% of chemical oxygen
demand and 97% color.

Keywords: Dyes, Textile Effluent, electrocoagulation.



oy en dia la contaminacion del recurso hi-

drico es grave. Ello en parte se debe a la

utilizacion de productos quimicos como
fertilizantes, pesticidas y colorantes. La industria
textil genera grandes volumenes de aguas resi-
duales, contaminadas con colorantes de gran per-
sistencia en el ambiente. Una solucion para esta
problemdtica es desarrollar tratamientos a nivel
industrial con la aplicacion de procesos electroqui-
micos como la electrocoagulacion.
La electrocoagulacién es un proceso complejo. En
él, de manera sinérgica, opera una multitud de me-
canismos para remover contaminantes del agua.
Dicha tecnologia libera el coagulante generado en
una celda electroquimica, proveniente de la corro-
sion del anodo (aluminio o hierro) debido al po-
tencial aplicado, mientras que, simultdneamente,
en el catodo se genera hidrogeno (Nora, y otros,
2007). La aplicacién de este tratamiento ofrece be-
neficios, tanto econémicos como ambientales. El
mismo es de facil infraestructura y operacion y alta
efectividad para la remocién de un amplio rango
de contaminantes. La electrocoagulacion reduce la
contaminacion en los cuerpos hidricos y permite
su reciclaje.
Las nefastas consecuencias de verter aguas residua-

les a la naturaleza es causante de serios dafios am-
bientales. Ello motivo la investigacion. Con ella se
pretende contribuir a evitar las sabidas problemati-
cas ambientales. La aplicacion de la electrocoagula-
cién permitird descargar aguas residuales, con toda
confianza a un cuerpo hidrico, tras eliminar cual-
quier tipo de contaminante. Con ella se ofrece a la
industria textil una opcion eficaz de tratamiento
de sus efluentes.

La electrocoagulacion es un proceso de desestabili-
zacion de particulas contaminantes disueltas en un
medio acuoso, a partir de la induccion de corriente
eléctrica en el agua residual, a través de electrodos
de hierro o aluminio. El agua tratada por electro-
coagulacién contiene menos carga contaminante
que las tratadas con productos quimicos. Ello dis-
minuye los costos de tratamiento de estos efluentes
en el caso de ser reusados.

Reacciones de la electrocoagulacion

A consecuencia, y en el transcurso de dicho proce-
so electrolitico, las especies catiénicas producidas
en el dnodo entran en la solucion reaccionando con
las demis especies, formando hidroxidos metalicos
y precipitando los respectivos oxidos. (M.Pifa-So-
beramis et al, 2011)
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Reacciones en el anodo:
Algy —3e™ > Al3
Fely—2e™ - Fefy

2H,0) — 4e™ > 0Oy + 4H*

Reaccion en el catodo:

2H,00) + 2e™ > Hygy + 20H"

Reacciones en el seno de la solucion: Electrocoa-
gulacion

2Fe(OH), + 2H,0 - 2Fe(OH); + H,
4Fe(0H); + H,0 - 2Fe,05 + TH,0
2A1(0H)3 + 5Hy0 - Al,O5 + 8Hy 1+ 40, 1

Reacciones de la electrofloculacién

La electrofloculacion favorece la remocién de con-
taminantes debido a que estos son arrastrados por
las burbujas de gas generadas durante el proceso,
razén por la cual tienden a flotar a la superficie.
Este proceso es caracterizado por una significativa
reduccion de lodos de 10 — 20 veces menos, esto
dependera de la contaminacion del efluente. (Figu-
ral)

Reacciones en el seno de la solucion:
electrofloculacion

2Fe(OH); + H,0 » Fe(OH)3 + 4H, + 20,
241(0H);3 + 2H,0 - Al 05 + 5H,0

Al generarse iones de aluminio o hierro se com-
binan con los contaminantes; las burbujas de gas
generado capturan el aglomerado coagulado y lo
llevan a la superficie igual a flotacién por aire di-
suelto.

Reacciones de la electroflotacion

El efecto desestabilizador de la electricidad y las
propiedades de los floculantes de los metales se
combinan para coagular y flocular los contaminan-
tes. Las microburbujas atrapan los floculos y suben
a la superficie del liquido formando una capa de
espuma estable; finas burbujas de aire son intro-
ducidas para actuar en el proceso de flotacién. Ge-
neralmente, la electroflotacion se produce cuando
hay una electrolisis del agua, y como resultado se
producen pequenas burbujas de oxigeno e hidroge-
no a través de las reacciones. (Ibanez, 1997).

Reaccion en el anodo:

2H,0q)—4e™ > 0, + 4H*
Reaccion en el catodo:

4H,0(y + 4e™ - 2Hyg) + 40H™

Reacciones en el seno de la solucién: Electroflota-
cion

6H,0 - 0, + 2H, + 4H* + 40H~



Agua con turbidez y fésforo

Figura 1. Reacciones y procesos que ocurren en la celda electroquimica

Fuente: (Barrera, 2014)

METODOLOGIA

El fundamento de la investigacion propuesta se
basa en los principios de la electroquimica y, en es-
pecial, de la electrocoagulacion. El funcionamien-
to del método de electrocoagulacién consiste en
la adicion de coagulante (iones metdlicos) dando
como resultado la desestabilizacion de los coloides,
lo que va a formar aglomeraciones de un tamano
que depende principalmente de la carga inicial
presente de sélidos suspendidos, color y turbiedad
mediante la actuacién de un campo eléctrico. (Ba-
rrera, 2014)

La electrocoagulacion es una técnica que implica
la adiccion electrolitica de coagulantes iones me-
talicos al electrodo, estos iones, positivos, se absor-
beran sobre los coloides, negativos, como ciertas
sustancias quimicas que ayudan a la coagulacion
en el método quimico. Con el siguiente proceso se
busca remover la mayor cantidad de materia con-
taminante presente en el agua residual a tratarse.

Para tal efecto se usardn electrodos de hierro con
las configuraciones necesarias para obtener los re-
sultados esperados y necesarios, segtin el amperaje
y voltaje que cada uno exija (Canizares, 2008).
Como variable de respuesta se midio el % de remo-
cién de Demanda Quimica de Oxigeno y la con-
centracion de color. Respuestas que se obtuvieron
midiendo pardmetros antes y después de cada tra-
tamiento, siguiendo los diferentes métodos de lec-
tura en los equipos de medicion. Durante el proce-
s0 se realizaron mediciones de pH, conductividad y
otros parametros del medio acuoso. Los anilisis se
realizaron de acuerdo con los procedimientos del
Estindar Métodos para Analisis de Aguas y Aguas
Residuales, edicion 22.

La electrocoagulacion se llevé a cabo en pruebas
en lote. Una vez establecido el nivel de remocion
en una celda con la capacidad de 3 litros, provista
de 1 electrodo, con 9 placas, todos de hierro con
separaciones de 0,8 mm dispuestos alternadamente
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y en forma paralela, los cuales se conectaron a una
fuente de voltaje con control para la corriente en
rango de 0-60A.

Factores experimentales:

« Cantidad de corriente (A y V)

Factores respuestas:

« Color (PtCo, unidades de color en escala plati-
no-cobalto)

o Turbiedad (NTU, unidades nefelométricas de
turbiedad)

« pH

« DQO (mg/lt)

Para establecer el disefio experimental se obtuvie-
ron las muestras sintéticas a las cuales se realizo
su caracterizacion (Tabla 1), después se efectud las

diferentes pruebas experimentales pruebas en lote
donde se observé el comportamiento de diferentes
variables fisicoquimicas en el medio acuoso, reco-
lectando informacién que permiti6 determinar los
valores de corriente eléctrica, distancia entre elec-
trodos, tiempo de tratamiento y pH (Tabla 2). Para
determinar la factibilidad de electrocoagulacion en
los efluentes de aguas contaminadas por colorantes
de origen textil, se utiliz6 configuracién de 4x2, ob-
teniendo las relaciones existentes entre los tiempos
de desestabilizacion, contra dos factores respuesta,
que son remocion de color y Demanda Quimica
de Oxigeno. Asi se determiné de forma adecuada
el disefio del experimento, de tal manera que los
resultados obtenidos tengan una importancia esta-
distica descriptiva del proceso, los cuales se pueden
observar en las Figura 2y 3.

Tabla 1. Caracterizacion de la muestra Sintética

Pariametro
pH
DQO
DBO
SST
Color
Conductividad
Resistencia
Temperatura
Salinidad
STD
A&G
ST
Turbiedad

Inicio Final Unidad
10 10 -
1760 72 mg/lt
588 40 mg/lt
132 34 mg/lt
2200 43 PtCo
8,43 5,78 mS/cm
0,105 0,17 KQ-cm
26 26 °C
55 33 ppt
6540 3800 mg/lt
37 0 mg/lt
5300 4600 mg/lt
15,5 1,6 NTU

Fuente: Laboratorio de Aguas Facultad Ingenieria Quimica, acreditado

Norma 17025



Tabla 2. Pruebas en Lote Configuracién 4x2, separacion entre placas 0,8mm

tiempo | Color | DQO - - Voltios
52 52
222 (288 Am
min |Pt-Co| mg/l | ° ga = ga P | potencia
R~ ~

0 1270 | 1760
3 136 | 452 89.3 74.3
33 88 | 420 OBl 76.1 15V
4 69 | 404 94.6 770 | 10A
43 60 | 320 953 81.8
S 49 | 200 96.1 88.6

(=]
(=]

150 W
5.3 38 | 176 97.0 90.0
Fuente: (Armijos, y otros, 2016)
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Figura 2. Pruebas en Lote Color Pt/Co Vs % remocién
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3. Pruebas en Lote DQO mg/L Vs % remocién
Fuente: Elaboracion propia
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A continuacion se determina la cantidad de coa-
gulante que se ha liberado del electrodo:

_ Ixt xPMFe x #celdas

gFe n+F

_ 10 A x 3600s * 55,85gr /mol x 4celdas

gFe

2%96500c
gFe = 41,67gr Fe
i 41,67grFe
concentracién = T T 0,46 gr Fe/lt

Consumo Energético:

1=10A  T=15v P=150 Av=0,15 KvA
OiSKva 1000 o
S0 * 1ms - LESkw/m

Anilisis de costos por m3 de agua tratada. Energia
eléctrica

1,66 kw 0,08USD
i A b

= 3
pon Tow = 0,13 USD /m’

Se consume 1,66 kw/m3 de agua tratada a un
costo de $ 0,14

Material: electrodos de hierro.

0,50 USD

41,67 grFe x————
9T X 1000 grFe

= 0,020 USD /m?

ZCostos = Energia + Material
ZCostos = 0,13 USD/m® + 0,020 USD /m®
ZCostos = 0,15 USD /m?

CONCLUSIONES

Al aplicar el proceso de electrocoagulaciéon para
tratamiento de aguas residuales de la industria
textil con contenido de colorantes, haciendo uso
de placas de hierro como electrodos y diferentes
configuraciones, se llega a la 6ptima configuracion
de los electrodos para lograr la separacion de los
contaminantes en el tiempo minimo establecido, a
nivel experimental. Es posible afirmar que es efi-
ciente el método para la remocion de carga conta-
minante.

. Al hecho de que la configuracion aplicada
fue de 2 electrodos de 4 celdas y 2 paquetes, una
intensidad de 10 Amperios, tensién 15 Voltios, y
un tiempo de residencia de 3 minutos, con una re-
mocién de Demanda Quimica de Oxigeno de 90%
y de color de 97%, se sumé que el costo del tra-
tamiento del agua residual es de 0,15 USD/m3, el
cual incluye la electricidad y el material utilizado
(electrodo de hierro). Comparado con el método
de aplicacion de quimicos, su costo es mds bajo,
por tanto econémicamente mds viable.
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