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RESUMEN

El presente estudio tiene como objetivo principal disefiar y construir un reactor
electroquimico continuo a nivel laboratorio para realizar el tratamiento por electrocoagulacion
del efluente procedente de la industria textil y lograr una alta remocion de la carga orgénica.

Se llevaron a cabo 9 ensayos preliminares en un reactor batch a escala laboratorio, con
electrodos de aluminio, con un volumen de muestra de 0,594 litros y un area de electrodos
sumergida de 131,72 cm?. Se adoptd una distancia de electrodos de 0,5(cm) con electrodos de
aluminio. El célculo de la remocidn de carga organica se realiz6 en funcidon del DQO, las
condiciones Optimas iniciales en el reactor batch fueron Tiempo de Residencia=90 [min] y
Voltaje=14 [V].

El dimensionamiento del reactor electroquimico continuo se realiz6 sobre la base de
todos los fendmenos observados en los distintos ensayos, dimensiones que posee la empresa para
el tratamiento de aguas residuales, el caudal maximo que tiene la industria textil de la cual trate
las aguas residuales y las condiciones dptimas iniciales. Una vez construido el reactor
electroquimico continuo se realizé el ensayo con las condiciones Optimas iniciales halladas en el
reactor batch, pero se necesito realizar la optimizacion del reactor electroquimico continuo,
realizando mas ensayos, de esta forma se hall6 los valores 6ptimos finales, que resultaron ser
Tiempo de Residencia: 150 (min), Voltaje= 14 (V) y Caudal= 0,045 (I/min). El reactor
electroquimico continuo contaba con 9 celdas, cada celda con 2 electrodos, es decir, 18
electrodos de aluminio, con separacion de 0,5 (cm). Con las condiciones Optimas finales se logrod
obtener una buena remocion de DQO, por debajo del limite permisible.

Del andlisis econdmico del tratamiento se obtuvo que el costo de operacion sea de 17,1

(Bs/metro cubico de muestra tratada).



ABSTRACT

The main objective of the present study is to design and build a continuous
electrochemical reactor at the laboratory level to carry out the treatment by electrocoagulation of
the effluent from the textile industry and achieve a high removal of the organic load.

9 preliminary tests were carried out in a laboratory-scale batch reactor, with aluminum
electrodes, with a sample volume of 0.594 liters and a submerged electrode area of 131.72 cm?2.
An electrode distance of 0.5 (cm) was adopted with aluminum electrodes. The calculation of the
removal of organic load was carried out based on the COD, the initial optimal conditions in the
batch reactor were Residence Time = 90 [min] and Voltage = 14 [V].

The sizing of the continuous electrochemical reactor was carried out on the basis of all
the phenomena observed in the different tests, dimensions that the company has for the treatment
of wastewater, the maximum flow that the textile industry has that treats wastewater and optimal
initial conditions. Once the continuous electrochemical reactor was built, the test was carried out
with the initial optimal conditions found in the batch reactor, but it was necessary to optimize the
continuous electrochemical reactor, carrying out more tests, in this way the final optimal values
were found, which turned out to be Residence Time: 150 (min), Voltage = 14 (V) and Flow =
0.045 (1 / min). The continuous electrochemical reactor had 9 cells, each cell with 2 electrodes,
that is, 18 aluminum electrodes, with a separation of 0.5 (cm). With the final optimal conditions
it was possible to obtain a good removal of COD, below the allowable limit.

From the economic analysis of the treatment it was obtained that the operating cost is

17.1 (Bs / cubic meter of treated sample).
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Capitulo I 1. Introduccion
1.1. Antecedentes

Las aguas residuales de distintas industrias sin tratar provocan impactos negativos y una
de las industrias que genera un alto grado de contaminacion, es la textil. Las diferentes etapas de
elaboracion de un producto textil involucran un sin nimero de operaciones que generan diversos
tipos de contaminantes de estructura variada. Dentro de estos, los colorantes, son los compuestos
que mas aportan en concentracion y en las aguas residuales de estas industrias (Goyes et al.,
2013, p.94).

Un problema ambiental lo constituyen los compuestos orgénicos refractarios como los
colorantes, que interfieren en los procesos fotosintéticos que realizan los organismos en cuerpos
hidricos. Estos contaminantes se encuentran presentes en las aguas residuales de industrias como
la textil, papelera, curtiembre, farmacéutica, entre otros, cuyos procesos generan grandes
volumenes de aguas residuales (Bermeo & Tinoco, 2016, p.125).

Alvarez (1994) sefiala que "los colorantes, en especial los de origen sintético, presentes
en las aguas residuales, son responsables de muchos de los efectos nocivos sobre la flora y la
fauna acuatica. Los mas significativos son la disminucién del oxigeno disuelto, la eutrofizacion,
la formacion de compuestos recalcitrantes y toxicos para las células y la obstaculizacion del paso
de la luz a los cuerpos de agua y su deterioro estético”” (Bermeo & Tinoco, 2016, p.126).

Se sabe la problematica en el area de aguas residuales de las industrias textiles que
provocan dafios en los recursos hidricos, en la fauna y flora presente en ellos, es decir, daia
nuestro medio ambiente. Es necesario y obligacion de cada uno de nosotros proteger nuestro
medio ambiente, ya que es nuestro hogar y si no hacemos algo al respecto, en poco tiempo no

tendriamos buenas condiciones para vivir en nuestro planeta. Debemos velar por las



generaciones futuras que son las que veran las consecuencias en caso que no cuidemos nuestro
medio ambiente. También se sabe que los métodos electroquimicos estan tomando importancia,
ya que cada vez se esta incursionando mas en el area de tratar aguas residuales por este método.

Durante las tltimas décadas se han reportado trabajos, donde se ha utilizado la
electrocoagulacion para remover particulas suspendidas y disueltas de aguas residuales
provenientes de la industria: papelera, maderera, alimenticia, textil, minera, entre otras (Sanchez
& Flores, 2010).

También debido a que el tratamiento bioldgico es insuficiente para eliminar el color, se
precisa otros tratamientos, como el que se menciond, es decir, métodos electroquimicos, en los
cuales se dieron buenos resultados en la remocién de color y de carga orgéanica en la industria
textil. El presente trabajo esta dirigido a la mitigacion de la contaminacion provocada por los
efluentes provenientes de los procesos en conjunto de la Industria Textil SENATEX.

1.2. Planteamiento del Problema

Existen diversas formas de contaminar el Medio Ambiente, pero una de las que mas ha
centrado la atencion del mundo investigador en los tltimos afios es el vertido de efluentes
liquidos procedentes de actividades urbanas e industriales al medio que los rodea. Esto ha sido
asi porque el agua es un recurso escaso. Yendo al punto a tratar, que son las aguas, podemos
mencionar el grave impacto que reciben estos en cuanto a la contaminacion de distintas
industrias. Es por ello, que con los conocimientos adquiridos y con las ganas depositadas en el
tema a tratar es que quiero aportar con conocimiento, para mostrar una alternativa al vertido de
las aguas residuales a nuestro medio ambiente sin previo tratamiento o con un tratamiento poco
eficiente en cuanto al nivel de toxicidad para los recursos hidricos, por ello plantee el siguiente

proyecto de tratar las aguas residuales de la industria textil, en especifico trabajé con las aguas de



SENATEX, para tratarla y reducir la carga organica de estas aguas. Ahora bien, en el proceso de
la industria textil SENATEX, se requiere bastante uso de agua, los datos técnicos de uso son muy
variantes, son de acuerdo a los pedidos que le hagan a la industria, no tiene caudales constantes.
Ellos poseen una cdmara de acumulacion de aguas para el bombeo al tratamiento de aguas
residuales, que tiene un volumen de 64 [m3], una vez llena la piscina de acumulacion es llevada
por medio de una tuberia de 212 (m) de longitud y 6 (plg) de didmetro y con un caudal maximo
de 22 (m>/h) a la piscina 1 en el 4rea de tratamiento de aguas residuales. La frecuencia de
funcionamiento del bombeo de la piscina de acumulacion es de minimo 1 vez al dia y como
maximo 4 veces al dia, no hay un comportamiento constante, esta variara de acuerdo a los
pedidos que tenga la industria, también de acuerdo a los pedidos se generara mayor o menor
contaminacion.

Con el objeto de regular las actividades de las industrias que puedan contaminar el medio
hidrico existe la normativa regulada por el RASIM, donde indica que toda industria es
responsable de la prevencion y control de la contaminacidon que puedan generar sus descargas. Se
promovi6 la remocion de la carga organica de estas aguas, ya que pude observar de distinta
informacion bibliogréfica la viabilidad de este método de tratamiento de agua residual, sobre
todo en este tipo de industrias. Para cada industria se debe disefiar una planta, especialmente
proyectada para el proceso de produccion en cuestion. Se planteara una alternativa a dicho
problema en este proyecto con un Reactor Electroquimico Continuo, ya que, en la industria textil
se vierte agua continuamente y en caso de tener un reactor batch se acumulara el agua residual a
tratar, en cambio, en un reactor electroquimico continuo el tratamiento sera continuo, es decir,

conforme vaya saliendo el agua residual se ira tratando.



1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo General

e Disefiar y construir un reactor electroquimico continuo a nivel laboratorio para
realizar el tratamiento por electrocoagulacion del efluente procedente de la
industria textil y lograr una alta remocion de la carga organica (DQO).

1.3.2. Objetivos Especificos

e Analizar y determinar parametros fisicoquimicos: DQO, pH y temperatura.

e Realizar pruebas preliminares del método de electrocoagulacion en un reactor
electroquimico batch, para establecer valores 6ptimos iniciales de los pardmetros
para el disefio del reactor electroquimico continuo para tratar el efluente de la
industria textil beneficiada.

¢ Dimensionamiento y construccion de un reactor electroquimico continuo
experimental a nivel laboratorio.

e Optimizar resultados de las pruebas preliminares para la verificacion de una alta
remocion de carga organica (DQO).

e Evaluar los costos de este tratamiento.

1.4. Justificacion
1.4.1. Técnica

Por referencias bibliograficas de proyectos y articulos elaborados por estudiantes y
profesionales de distintas universidades y de la Facultad de Ingenieria (UMSA) en la
elaboracion de tratamiento de aguas residuales de distintos tipos de aguas por métodos
electroquimicos, se demuestra la eficacia del método electroquimico pero en otro tipo de

efluentes y con reactores batch mayormente, se realizara este tipo de tratamiento a efluentes de la



industria textil, por métodos electroquimicos por electrocoagulacion continua , de esta manera,
se tendra resultados actualizados de la contaminacion que representa asi como la capacidad,
eficiencia del método en este tipo de efluente y la viabilidad de un reactor electroquimico
continuo.
1.4.2. Economica

En gran parte de los tratamientos convencionales para su puesta en practica se requiere de
medios importantes de equipos y reactivos, que generan el incremento de su costo de produccion
y a la contaminacion del medio ambiente. Pero en este proyecto no sera necesario anadir
reactivos al agua residual, por lo que se demostrara que el proyecto es rentable contando con una
evaluacion econdémica del costo de operacion del tratamiento a nivel laboratorio, aparte de que
sera amigable con el medio ambiente, este estudio beneficiara a las industrias textiles ya que se
considerara una base util para llevar a cabo el proyecto a mayor escala y asi las industrias podran
tener una opcion mas para sus tratamiento de sus aguas residuales.
1.4.3. Social

Tenemos en nuestro pais el RASIM, en la Ley 1333 de Medio Ambiente, tiene como
objetivo regular las actividades de las industrias que puedan contaminar nuestro medio hidrico,
estas normas se muestran débiles al momento de articularse, pues no se cuenta con el personal
capacitado ni con la instrumentacion necesaria que pueda controlar la calidad de las descargas de
efluentes. Aparte, la problematica causada actualmente en nuestro planeta por el agua se esta
agravando por la contaminacion que muchas industrias generan en el medio hidrico, es por ello
que muchas investigaciones se encaminan por el estudio del tratamiento de aguas residuales, en
algunos casos estan limitados por bajos rangos de concentracion y tener altos costos de

produccion, por bibliografia se conoce que el método de electroquimico es eficiente y rentable,



se deben ejecutar este tipo de proyectos, de manera que se reduzca la contaminacion(tratamiento
previo al verter las aguas residuales al medio hidrico) y el consumo excesivo de agua del sector
industrial mediante la reutilizacion de este recurso.
1.4.4. Ambiental

Tenemos diversas Industrias Textiles en nuestro pais, por lo cual tenemos una gran
generacion de aguas residuales, no solo de esta industria, de las cuales muchas veces se
descargan al medio hidrico sin previo tratamiento, la cual es altamente dafiina para los recursos
hidricos, es por ello que el método electroquimico entra en juego en este cometido, el cual puede
ser tratado de una forma amigable con el medio ambiente, sin uso de reactivos perjudiciales para
el medio ambiente, la cual evita la adicion de agentes coagulantes. Se demostrara la disminucion
de contaminacion que genera el efluente y una posible reutilizacion del agua con una

considerable remocion de contenido de carga orgénica del efluente.



Capitulo II 2. Marco Teodrico
2.1. Industria Textil

La industria textil internacional se caracteriza por ser una de las actividades que tiene
altos consumos de: agua, energia y reactivos quimicos (Sanchez et al., 2018). A continuacion,
datos importantes que resaltar de esta industria:

e Se consumen 54 millones de toneladas de fibras naturales/Afio, un millon de
toneladas de colorantes y siete millones de quimicos para procesamiento
textil/Afio (Sanchez et al., 2018).

e FElalgodon es la fibra que més consume agua en su proceso de tintura: 30 - 150
L/kg de material textil (Castells, 2012).

e Un par de jeans necesita un minimo de 42 litros de agua para ser tefiidos, lavados
y acabados. Una vez en casa, usamos todavia més agua, cuidandolos; usando, 21
litros cada vez que los lavamos (Villegas y Gonzales, 2013).

e Por cada kilo de producto acabado (prenda) se emite 3,6 kg de CO2 equivalente
(Salas y Condorhuaman, 2014).

La industria textil convierte las fibras naturales o artificiales en hilos aprovechables y de
facil manipulacion. Ademas, ha originado un conjunto de nuevas industrias auxiliares que han
diversificado las industrias quimicas de suministro de productos quimicos y materias colorantes.
Con el fin de alcanzar niveles mas altos de eficiencia, competitividad, rentabilidad, reducir los
riesgos para el ser humano y el medio ambiente se implementa tecnologia innovadora para
controlar procesos de produccion y tratar los efluentes contaminados de este sector productivo

(Polanco & Valeriano, 2013, p.20).



2.1.1. Fibras Textiles

En el ambito de la industria textil, se denomina fibra textil al conjunto de filamentos o
hebras susceptibles de ser usados para formar hilos (y de estos los tejidos), bien sea mediante
hilado, o mediante otros procesos fisicos o quimicos. Asi, la fibra es la estructura basica de los

materiales textiles. Tradicionalmente se han clasificado en: artificiales, sintéticas y origen animal

(Cuasquer, 2015, p.5).

Figura 1.

Clasificacion de Fibras Textiles

FIBRAS TEXTILES

1

Naturales Artificiales
Vegetales Animales Minerales Sintéticas Celulosa Proteina
Rayon
Algodan, yute Lana, seda Asbesto Nylon
Poliester Acetato

Poliacrilicos

Polivinil

Fuente: Gémez Polanco & Martinez Valeriano, 2013, p.21.

2.1.1.1. Fibras Naturales. CEPIS (2005) sefiala que "'las fibras naturales que se utilizan
en la industria textil son: algodon, yute y seda. La utilizacion de algodén ha sido mas intensiva
debido a que contiene menos impurezas que la lana’” (Gémez Polanco & Martinez Valeriano,

2013, p.21).



2.1.2. Colorantes

Los colorantes son solubles en agua y son definidos como compuestos capaces de
impartir color a una fibra, sin ser afectados por factores como la luz, temperatura y jabon (R.
Garzon, 2009).

Natasi et al (2010) sefala que "los colorantes son sustancias organicas fluorescentes o
de color intenso que imparten color a una sustancia incolora o bien a un sustrato por medio de
una adsorcion selectiva de luz dentro de las longitudes de onda de 400nm-700nm del espectro
electromagnético. El compuesto esta constituido por tres grupos funcionales, el cromoforo, que
es el grupo responsable de la adsorcion de la luz, ddndole la propiedad de color al compuesto; los
auxocromos, que le dan afinidad por la fibra e intensifican el color y por tltimo el solubilizador,
que le da afinidad a solventes diversos y esta dado por la presencia de iones como —SOsNa”, -
NH;CI, -SO2NH;", -ONa® *" (Pérez Cuésquer, 2015, p.5).

2.1.2.1. Clasificacién de Colorantes. M. Soto (2013) sefiala que "“como ya se mencion6
anteriormente, actualmente existe una gran cantidad de colorantes comerciales disponibles en el
mercado global. Al ser una gran variedad de colorantes, los podemos clasificar por estructura
quimica y también por el método de aplicacion al que estan sujetos en la industria’” (Zaruma

Arias et al, 2018, p.39).

2.1.2.1.1. Clasificacion Quimica. C. Lopez (2007) senala que “este tipo de clasificacion
se puede observar con mayor detalle en la siguiente tabla, en donde se agrupan a los colorantes
de mayor a menor importancia de uso en la industria textil, asi como su grupo cromoéforo”™

(Zaruma Arias et al, 2018, p.40).



Tabla 1.

Clasificacion de Colorantes por Estructura Quimica

Familia

Grupo Cromoéforo

Descripcion

Azoicos

N.
o

Este grupo de colorantes es el
mas importante dentro de la
industria textil con una
elaboracion aproximada del
70% de los colorantes organicos
del mercado

Antraquinon
as

O

O

Son quinonas triciclicas derivadas
del antraceno que a menudo
contienen uno o mas grupos
hidroxilo

Ftalocianina

/ 2\ A
N H
N/ \N
/ NH =
= N/

Estos colorantes estan formados
por la union de cuatro grupos
isoindol (dos anillos

fusionados, uno bencénico y el
otro; una piridina) mediante
cuatro atomos de nitrogeno,
dando lugar a un anillo de 16
atomos: ocho de nitrégeno y
ocho de carbono, alternados con
dobles enlaces conjugados.

Ton
arilcarbon
10

+
RQN 4NR2
O\/K)

Su estructura quimica esta
conformada por un atomo
carbonilo unido a dos o tres anillos
aromaticos.

10



Familia

Grupo Cromoéforo

Descripcion

Sulfuro

Grupo de colorantes
totalmente insolubles en agua,
pero solubilizable por
reduccion.

Proporciona una gama de
colores bajos y apagados.

Polimetino

Se clasifican en tintes neutros,
cationicos y aniconicos. En los
extremos de su cadena poseen un
grupo donador y un sustractor de
densidad electronica.

Nitro

OH

NO:

NO:z

NO:

Son un grupo de colorantes
incoloros cuando se encuentran
aislados. Su absorcion se
encuentra muy cerca del campo
visible por combinacion de
grupos auxocromos débiles,
adquiriendo una tonalidad
amarillenta.

Fuente: Zaruma Arias et al, 2018, p.40.

Los colorantes que son mas comunmente utilizados en la industria textil son los de la

11

familia azo o colorantes azoicos, donde estos destacan por estar compuestos con un doble enlace

de moléculas de nitrégeno. Estos compuestos, al igual que la gran mayoria de los colorantes

sintéticos, son poco biodegradables, pero se han encontrado diversas condiciones para que

puedan ser completamente degradados. Se ha demostrado que algunos de estos compuestos son

cancerigenos y mutagénicos (Zaruma Arias et al, 2018, p.41).
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2.1.2.1.2. Segun su Método de Aplicacion. En la industria textil existen diversos tipos de
fibras (lana, algodon, nylon, poliéster, etc.) a las cuales aplican diferentes métodos de tefiido por
su capacidad y grado de fijacion de los colorantes (Zaruma Arias et al, 2018, p.41). En la tabla 2
veremos la clasificacion de colorantes por método de aplicacion:

Tabla 2.

Clasificacion de Colorantes por Método de Aplicacion

METODO DE GRUPOS
TIPO | FIBRAS APLICACION CLOMOFOROS
Nylon, Normalmente para bafos A.Z o 'flntraqulnona,
.o lana, seda, f . 1 trifenilmetano,
Acidos de tinte neutros a acidos :
papel, nitro y
tintas y piel Nitroso
Papel,
) oliacrilonitrilo y
Basicos IS) avlon Para bafios de tintura Azo,
’oli}c]és te; sedh bésicos trimetilmetano,
P y antraquinona
Algodén Inmersién de la fibra en
Directos | rayon, piel y - banq o o) Azo
nylon electrolito.
Forma enlaces de
hidrogeno.
Dispersos Poliéster, En forma de presion Azo, antraquinona y
loidal .
poliamida, cofgga Nitro
acetato, acrilico | con altas temperaturas y
lasti presion. Union del
Yy prasticos colorante
por interacciones dipolares
Mordaz Lana, piel y Aplicado en conjunto con Azo y antraquinona
algodon sales de Cr




METODO DE GRUPOS
TIPO | FIBRAS APLICACION CLOMOFOROS
Los grupos reactivos del
, colorante reaccionan con
Reactivos | Algodon, los grupos funcionales de Azo y antraquinona
lana, seda y
| la fibra para enlazarse
hylon covalentemente bajo la
influencia de la
temperatura
y el Ph
Al azufre | Algodon 'y Estructuras
rayon indeterminadas
Algodon, Reduccion con hidrosulfito
Alatina | rayony lana de sodio, después de la Antraquinona e
impregnacion se oxida indigos

Fuente: Castillo Cervantes, 2015.

13

En la empresa en la cual se realiza el proyecto de grado se tiene el colorante reactivo que

se caracterizan por formar una union éter con la fibra, lo que garantiza una mayor duracion del

color en el tejido (Pérez Cudsquer, 2015, p.6).

Ghaly et al (2014) ""al incrementar el empleo de los colorantes, incrementa la demanda

de agua, ya que el proceso de fijacion de los colorantes en las telas se da en medio acuoso.

Aproximadamente se requieren de 200 L de agua para producir 1 kg de producto textil”” (Zaruma

Arias et al, 2018, p.42).

En la siguiente tabla se muestra la clasificacion de colorantes por método de aplicacion:
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Tabla 3.

Clasificacion de Colorantes por Método de Aplicacion

Método de Tipo de Fibra p(‘;i;::(cii(:', l(1ie Descarga en

aplicacion efluentes (%)
(%0)

Acido Poliamida 85-95 5-15

Basico Acrilico 95-100 0-5

Directo Celulosa 70-95 5-30

Disperso Poliéster 90-100 0-10

Reactivo Celulosa 50-90 10-50

Sulfuro Celulosa 60-90 10-40

Tina Celulosa 80-95 5-20

Fuente: A. Lopez, 2015.

2.1.3. Procesos Textiles
2.1.3.1. Preparacion de la Fibra. Los procesos para preparacion de la fibra varian de

acuerdo al tipo de fibra que se desea utilizar (Gomez Polanco & Martinez Valeriano, 2013, p.22).

2.1.3.1.1. Fibra Natural. Los procesos a los que se someten las fibras naturales
principalmente el algodon y la lana son: apertura/mezcla, cardado, peinado, calandrado (estirado)
y empabilado. (Gomez Polanco & Martinez Valeriano, 2013, p.22).

Apertura/Mezcla: El algodon llega a la industria textil en paquetes compactos
denominados balas. La fibra es clasificada y sometida a un proceso de limpieza para retirar
particulas de tierra y otros. Este proceso se realiza en maquinas abridoras (openeres o pick-up).
(Gémez Polanco & Martinez Valeriano, 2013, p.22).

Cardado: Consiste en la transformacion de las fibras textiles a mechas. Grumos de fibra
procedentes de la apertura y mezcla son llevados por una corriente de aire a la maquina

cardadora. La fibra es transportada sobre una banda con agujas y en la parte superior, una serie
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de cepillos rotatorios actiian sobre las fibras restregandole y alinedndola en una cinta delgada. La
cinta de fibra cardada es enviada a través de un cono, formando una cuerda de un solo cabo
denominada mecha (Gémez Polanco & Martinez Valeriano, 2013, p.22).

Peinado: Las mechas obtenidas del cardado son alimentadas a la maquina peinadora,
obteniéndose una mecha méas homogénea. (Gémez Polanco & Martinez Valeriano, 2013, p.23).

Calandrado (estirado): Varias mechas son combinadas y alimentadas a una serie de
rodillos que giran a velocidades diferentes. Mientras pasan las mechas por los rodillos estas son
estiradas en un promedio de seis veces su longitud original. Durante este proceso se realizan las
combinaciones de fibras para formar por ejemplo las mezclas de poliéster/algodon. (Gomez
Polanco & Martinez Valeriano, 2013, p.23).

Empabilado: Las mechas obtenidas del calandrado son sometidas a un proceso de torsion
y estirado, originando una hebra con una alta consistencia y resistencia. Las mechas se
encarretan en bobinas de plastico o carretes metalicos (Gémez Polanco & Martinez Valeriano,
2013, p.23).

2.1.3.2. Hilatura. En las fibras naturales, la hebra pasa por un conjunto de rodillos que le
someten a un proceso de estirado. Luego es recogida en un huso de alta velocidad en el cual viaja
un anillo que le imprime torsiones al hilo. Posteriormente el hilo de los husos es rebobinado en
conos para su posterior uso (Gomez Polanco & Martinez Valeriano, 2013, p.24).

2.1.3.3. Blanqueo. Los tejidos crudos, especialmente las fibras concentradas, contienen
suciedad que no es completamente removida por el proceso de lavado. La mayoria de las
empresas que realizan el proceso de blanqueo utilizan el peréxido de hidrogeno (H202), que es
un importante blanqueador; aunque también utilizan con menor frecuencia hipoclorito de sodio

(NaClO) o clorito de sodio (NaClO2) (Gomez Polanco & Martinez Valeriano, 2013, p.24). A
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continuacion, se muestra en la siguiente tabla los procesos mas comunes de blanqueo:

Tabla 4.

Procesos mas Comunes de Blanqueo

TIPO DE BLANQUEO DESCRIPCION

Blanqueo de concentracion Se utilizan soluciones diluidas en hipoclorito
de sodio y peréxido de hidrogeno,
compuestos clorados, agentes de
concentracion y agentes secuestradores
organicos € inorganicos como polifosfatos o
acido etilen-diaminotetra-acético (EDTA).

Blanqueo al lino Se utilizan soluciones diluidas de acido
clorhidrico, peroxido de hidrogeno y alcalis.
Blanqueo del rayon Se blanquea de forma similar al primero, pero

requiere de tiempos mds cortos y menores
concentraciones de quimicos.

Blanqueo de la seda y lana Se blanquean utilizando didxido de azufre y
perdxido de hidrogeno. Para estas telas no
debe utilizarse compuestos que liberen cloro,
ya que causan aspereza y color amarillo en la
tela.

Fuente: Adaptado de *"Estudio de Optimizacion de variables de Funcionamiento de un Sistema de
Electrocoagulacion para tratar Aguas de la Industria Textil”’, Gomez Polanco & Martinez Valeriano, 2013, pp.24-
25.

2.1.3.4. Tejido. Es el género que se obtiene del enlace y cruzamiento de dos series de
hilos. La tela es la manera mas sencilla de estructurar un tejido, levantando en una pasada los
hilos impares y en la siguiente los pares, su modulo estructural se cumple con un minimo de dos
hilos y dos pasadas. El tejido producido no tiene revés (Quinteros Rodriguez, 2017).

2.1.3.5. Tinturado. La tintura es el proceso en el que las fibras absorben colorantes de
una solucion de colorante. La fibra tefiida presenta resistencia a devolver el colorante a la
solucion. Se debe considerar dos principios fundamentales, que la tintura consiste en una
reaccion del colorante con la fibra y que es un proceso de efecto durable. (Gémez Polanco &

Martinez Valeriano, 2013, p.25).

Dentro del proceso de tinturado se presentan cuatro variables principales:



Tabla 5.

Variables Principales del Proceso de Tinturado
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Variables Principales

Descripcion

Sustrato

Es el material que se va a teiiir, su
presentacion puede ser como fibras, cintas de
hilanderia, hilos, tejidos o incluso prendas.

Insumos

Son los agentes que efectuan el cambio de
color (colorantes y blanqueadores 6pticos) o
ayudan durante el proceso de tintoreria a
obtener resultados 6ptimos (productos
quimicos, productos auxiliares y enzimas).

Maquinaria

Dependiendo del sistema de trabajo, pueden
ser por sistema discontinuo o sistema
semicontinuo.

Mano de obra

Es el mas importante, pues es quien decide a
los anteriores, comprende a los niveles
operativos, medios y directivos.

Fuente: Adaptado de *"Tratamiento de Aguas Residuales de la Industria Textil Mediante Procesos

Electroquimicos”’, Pérez Cuasquer, 2015, pp. 4-5.

2.1.3.6. Acabado. El acabado comprende todas las operaciones quimicas y fisicas a las

que son sometidos los hilos y los tejidos para mejorar su textura y apariencia. Los tratamientos

quimicos tienen la funcion de otorgarle a la tela ciertas propiedades como: resistencia a las

arrugas, impermeabilizada, ignifuga y anti- mancha. (Gomez Polanco y Martinez Valeriano,

2015, p.26).

2.2. Tratamientos Convencionales de Aguas Residuales

Son muchas las técnicas de tratamiento con larga tradicidn y, evidentemente, se ha

mejorado mucho en el conocimiento y diseno de las mismas a lo largo de los afos, pero no por

eso han dejado de ser técnicas imprescindibles a la hora de tratar aguas industriales y no resulta

facil establecer una clasificacion universal, una de las formas mas utilizadas es en funcién de los

contaminantes presentes en el agua residual, o también en funcion del fundamento del

tratamiento (quimico, fisico o biologico) (Pérez Cuasquer, 2015, p.8).
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2.2.1. Tratamientos Primarios

Entre ellos encontramos los fisicoquimicos como sedimentacion, coagulacion y la
floculacion, que son ttiles para eliminar solidos suspendidos, coloides y algunos sélidos
inorgénicos disueltos (Pérez Cuasquer, 2015, p.8).

2.2.1.1. Sedimentacion. Ramalho (1996) sefiala que *'la sedimentacion se utiliza en los
tratamientos de aguas residuales para separar solidos en suspension de las mismas. La
eliminacion de las materias por sedimentacion se basa en la diferencia de peso especifico entre
las particulas solidas y el liquido donde se encuentran, que acaba en el deposito de las materias
en suspension”” (Pérez Cudsquer, 2015, p.8).

2.2.1.2. Coagulacién. Andia (2010) sefiala que "'la coagulacion es el proceso quimico
por el cual se adiciona una sustancia quimica (coagulante) al agua con la finalidad de destruir la
estabilizacion de los coloides. La coagulacion inicia en el instante en el que se agregan los
coagulantes al agua y dura solamente fracciones de segundo, esto se lleva a cabo en una unidad
denominada mezcla rapida’” (Pérez Cuasquer, 2015, p.8).

Como coagulantes se utilizan sales metalicas que reaccionan con la alcalinidad del agua,
para producir un floculo de hidroxido del metal, insoluble en agua, que incorpore a las particulas
coloidales. Los principales coagulantes que se utilizan son: Policloruro de aluminio, sulfato de
aluminio, cloruro férrico, sulfato ferroso, sulfato férrico (Pérez Cuasquer, 2015, p.8).

2.2.1.3. Floculacion. Es el fenomeno por el cual las particulas ya desestabilizadas chocan
entre ellas para promover el crecimiento del floculo hasta alcanzar el tamafio y peso necesario
para posterior remocion mediante sedimentacion. Los floculos formados por la aglomeracion de
varios coloides no son lo suficientemente grandes como para sedimentar con la rapidez deseada,

para este caso el empleo de un floculante es necesario para unir en forma de red, formando
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puentes de una superficie a otra enlazando las particulas individuales en aglomerados (Pérez
Cuasquer, 2015, p.9).
2.2.2. Tratamientos Secundarios

Se da para eliminar desechos y sustancias que con la sedimentacion no se eliminaron, se
pueden expeler las particulas coloidales y similares, puede incluir procesos bioldgicos y
quimicos. Este proceso acelera la descomposicion de los contaminantes organicos. El proceso
bioldgico es el mas habitual, facilita que bacterias aerobias digieran la materia organica que
llevan las aguas. Este proceso se suele hacer llevando el efluente que sale del tratamiento
primario a tanques en los que se mezcla con agua cargada de lodos activos (microorganismos)
(Pérez Cuasquer, 2015, p.10).

En el libro Purificacion de aguas, tratamientos y remocion de aguas residuales (1976)
sefiala que "'estos tanques tienen sistemas de burbujeo o agitacion que garantizan condiciones
aerobias para el crecimiento de los microorganismos. Posteriormente se conduce este liquido a
tanques cilindricos, con seccion en forma de tronco de cono, en los que se realiza la decantacion
de los lodos. Separados los lodos, el agua que sale contiene muchas menos impurezas. Una parte
de estos lodos son devueltos al tanque para que asi haya una mayor oxidacion de la materia
organica’” (Pérez Cuésquer, 2015, p.10).

2.2.3. Tratamientos Terciarios

Estos procesos son muy especificos y eliminan, en muchos casos, la totalidad de
compuestos quimicos residuales que no alcanzan a ser eliminados por procesos primarios o
secundarios, los procesos terciarios mas comunes son: 0smosis inversa, electrodialisis, adsorcion,
remocion por espuma, extraccion por solvente, intercambio 16nico, nitrificacion—desnitrificacion

y ultrafiltracion (Pérez Cuasquer, 2015, p.91).
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2.2.4. Procesos Avanzados de Oxidacion

Los procedimientos avanzados de oxidacion (Advanced oxidation processes = AOP) se
definen como “aquellos procesos de oxidacién que implican la generacion de radicales hidroxilos
en cantidad suficiente para interaccionar con los compuestos organicos del medio”. Se trata de
una familia de métodos que utilizan la elevada capacidad oxidante de los radicales HO* y que se
diferencian entre si en la forma en la que los generan. Los mas comunes utilizan combinaciones
entre ozono (O3), perdxido de hidrogeno (H202), radiacion ultravioleta y fotocatalisis. La
siguiente tabla especifica los procesos de oxidacién avanzada mas utilizados a nivel de

tratamiento de aguas residuales (Pérez Cuésquer, 2015, p.11).

Tabla 6.

Procesos Avanzados de Oxidacion

Proceso Division Subdivision

= Ozonizacion en medio alcalino (O3 /OH")

Sin aporte » Ozonizacién con peroxido de hidrogeno (O3/H,0z) y
externo de (03/H20, /OH")
energia

= Peroxido de hidrogeno y catalizador (H20x /Fe?").

Energia procedente de radiacion ultravioleta (UV).
» Ozonizacién y radiacion ultravioleta (O3 /UV)

» Peroxido de hidrogeno y radiacion ultravioleta

(H202/UV)
Con aporte
externo de = Ozono, peroxido de hidrogeno y radiacion
Homogéneo energia ultravioleta (O3/H20, /UV)

= Foto- fenton (Fe** /H,0, /UV).
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Proceso Division Subdivision
Energia procedente de ultrasonido (US)
» Ozonizacién y ultrasonidos (O3)/US)
Con aporte » Perdxido de hidrogeno y ultrasonidos (H>O2/US)
Homogéneo exterr}o de Electroquimica
energla » Oxidacion electroquimica
» Oxidacion anodica
» Electro-fenton
» Ozonizacion catalitica (O3/Cat.)
Heterogéneo = Ozonizacion fotocatalitica (O3/TiO2/UV)

» Fotocatalisis heterogénea (H202/Ti02/UV)

Fuente: Rodriguez, Antonio, et. al. Tratamientos avanzados de aguas residuales industriales, Madrid 2012.

La siguiente figura da a conocer los tipos de tratamientos de efluentes industriales:

Figura 2.

Tipos de Tratamientos de Efluentes Industriales

Fuente: BARCELO, Damia, et. al. Aguas Continentales, Gestion de Recursos Hidricos, Tratamiento y
Calidad del Agua. Consejo Superior de Investigaciones Cientificas. Informes CSIC. Madrid 2008, p. 24.
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2.3. Electroquimica

La electroquimica es la rama de la quimica que estudia la transformacion entre la energia
eléctrica y la energia quimica. Los procesos electroquimicos son reacciones redox (oxidacion-
reduccion) en donde la energia liberada por una reaccion espontanea se convierte en electricidad
o la energia eléctrica se aprovecha para inducir una reaccion quimica (Chang, 2002, p.766).

En concordancia con lo mencionado anteriormente, la electroquimica se divide en dos
secciones: la primera es la electrolisis, la cual se refiere a las reacciones quimicas que se
producen por la aplicacion externa de un diferencial de potencial de la energia eléctrica, y la
segunda, se refiere a aquellas reacciones quimicas que generan una corriente eléctrica o
diferencia de potencial eléctrico (Casco Sanchez y Jarrin Flores, 2002, p.1).

Figura 3.

Reacciones Electroquimicas

Reacciones Electroquimicas en
Celdas Electroquimicas

Celda Galvanica, que produce Celda Electrolitica, que consume
energia eléctrica a partir de energia eléctrica para que se
reacciones redox produzcan las reacciones redox

Fuente: Elaboracion Propia

Las principales técnicas electroquimicas son la electrodialisis, la electrocoagulacion, la
electroflotacion y la oxidacion directa o indirecta, éstas son usadas en industrias como la
metalurgica, fabricacion de pilas, tratamiento de aguas residuales y efluentes gaseosos debido a

los bajos costos y las ventajas técnicas que presentan estos métodos (Cuba Tello, 2020, p.25).
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2.3.1. Reacciones Electroquimicas

Harley y Masterton (1997) sefala que "'las reacciones electroquimicas son las de
reduccion-oxidacion, conocidas como redox, las cuales se basan en transferencia de electrones
entre un conjunto de especies quimicas, en las cuales se presentara una especie oxidante y una
reductora, que a su vez alcanzaran una forma reducida y una forma oxidada respectivamente.
Segtin lo anterior para que se lleve a cabo este tipo de reacciones debe haber una especie que
ceda sus electrones y otra que los acepte. El reductor es la especie quimica que tiende a ceder
electrones de su estructura quimica al medio, quedando con carga mayor a la que tenia, mientras,
el oxidante es la especie que tiende a captar esos electrones, quedando con carga menor””
(Gilpavas, 2008,p.4).Harley y Masterton (1997) sefiala que "“cuando la especie reductora cede
sus electrones se convierte en una especie oxidada mientras la que capta los electrones se
convierte en una especie reducida. La mayoria de los compuestos inorganicos cuando se
disuelven en agua o en otros liquidos se ionizan, es decir, sus moléculas son disociadas en
componentes cargados positiva y negativamente, lo cual tiene la propiedad de conducir una
corriente eléctrica. Si en una solucion de un electrolito o un compuesto ionizable, se instalan un
par de electrodos y una fuente de corriente directa se conecta entre ellos, los iones positivos se
mueven hacia el electrodo negativo y los iones negativos hacia los positivos (oxidarse o
reducirse) y se transforman en moléculas o atomos neutros. Por lo tanto, en las reacciones
electroquimicas se da basicamente, un intercambio entre los electrones de los electrodos y los
iones o moléculas de la solucion, mediante la aplicacion de una diferencia de potencial, que
genera una corriente donde los electrones fluyen desde el punto mas negativo hasta el mas

positivo. Este tipo de reacciones se clasifican segin el lugar donde ocurran, ya sea en el seno de
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la solucidn, que son las llamadas homogéneas o en la superficie del electrodo, llamadas
heterogéneas”” (Gilpavas, 2008, p.4).
Harley y Masterton (1997) sefala que "“para que las reacciones electroquimicas se lleven a cabo
inevitablemente ocurrira la polarizacion de los electrodos, la cual es definida como la desviacion
del potencial aplicado respecto al potencial de equilibrio por el paso de corriente. Este cambio de
potencial es conocido como sobre potencial, el cual puede ser controlado aumentando la
conductividad de la solucion, el area efectiva de los electrodos o la distancia entre ellos. Los dos
procesos mas importantes que rigen el comportamiento de este tipo de reacciones son”’
(Gilpavas, 2008, p.5):
e Transporte de masa: es el movimiento de masa desde la solucion a la superficie
del electrodo, debido a diferencias en el potencial eléctrico (migracion), quimico
(difusién) y por el movimiento global del liquido (Gilpavas, 2008, p.5).
e Transferencia de electrones: existe una contribucion de cada densidad de corriente
parcial (anddica y catddica) a la densidad de corriente total, esta corriente de
intercambio junto al sobre potencial afecta la velocidad de la reaccion, pues a
mayor corriente circulando mayor sera la velocidad de reaccion (Gilpavas, 2008,
p.5).
2.3.2. Electrocoagulacion
Se puede definir a la electrocoagulacion (o coagulacion asistida electroquimicamente)
como un proceso electroquimico en el que, a partir de compuestos procedentes de la disolucion
de un d4nodo, se agrupa la materia coloidal existente en un agua residual (o se rompe una
emulsion), posibilitando su separacion del agua mediante técnicas convencionales de separacion

solido-liquido (decantacidn, flotacion). Normalmente, el material anédico empleado consiste en
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planchas de aluminio o de hierro. Al aplicar una diferencia de potencial a la celda, se consigue la
generacion de iones en disolucion. Como consecuencia, y al igual que en procesos
convencionales de coagulacion, se obtienen: hidréxidos insolubles sobre los que quedan
retenidos los contaminantes y/o hidroxocomplejos catiénicos o anidnicos, que desestabilizan las
fuerzas de repulsion electroestaticas existentes en la materia coloidal, bien por neutralizacion de
cargas o bien por formacion de enlaces intraparticular (Navarro, 2008, p.25).

Un reactor electroquimico para llevar a cabo un proceso de electrocoagulacion, se
compone basicamente de un depdsito, en el que se sumergen los dos electrodos, y de una fuente
de alimentacion a la que se conectan los electrodos. Al establecerse una diferencia de potencial
entre los electrodos de la celda, comienzan los procesos de reduccion en el catodo, y los de
oxidacion en el anodo (generandose el ion AI** si el 4nodo es de aluminio, o el Fe** si el 4anodo
es de hierro. Estos iones de aluminio o hierro se hidratan rapidamente. A continuacion, ocurre
una serie de etapas interrelacionadas en las que se forman hidroxidos insolubles del metal, sobre
los que quedan retenidos los contaminantes, como hidroxocomplejos cargados, positiva o
negativamente, que permiten la coagulacion por neutralizacion de cargas (Navarro, 2008, p.25).

Figura 4.

Electrodisolucion de un Metal en un Proceso de Electrocoagulacion

\M
&, electrodisolucion c {aicis .
caguiacion quimica "
M+ 9 9 Fléculo
Waleria Coloidal desestabilizado
Fase organica emulsion
Macromoléculas

Fuente: Navarro, 2008, p.26.
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Ademas de la generacion de coagulantes, en la celda electroquimica ocurren otros
procesos con una gran importancia en el proceso de coagulacion. Asi, en las proximidades del
anodo, la generacion de oxigeno por oxidacion del agua da lugar a la formacién de iones H+, que
dada su carga son atraidos hacia el catodo. En el catodo, la reduccion del agua para formar
hidrégeno da lugar a la formacion de iones hidroxilo (OH-) que, al contrario que los anteriores,
son atraidos hacia el &nodo (Navarro, 2008, p.26). Los iones que proveen los electrodos
desencadenan un proceso de eliminacion de los contaminantes que se puede dar por dos vias: la
primera, por reaccion quimica y precipitacion; y la segunda, por el proceso fisico de agregacion
de coloides, que dependiendo de su densidad pueden flotar o precipitar (Cazco Sanchez y Jarrin
Flores, 2010, p.26).

Figura 5.

Celda Electrolitica

|__anion

L

electrolitica ca\n‘éu e%oh:o

Fuente: Pérez Cuasquer, 2015, p. 15

Asimismo, como se mencionaba, los gases generados en los electrodos pueden adherirse
a la superficie de los floculos disminuyendo la densidad del conjunto, y posibilitando su
separacion por flotacion. A este proceso se le conoce como electro flotacion. La electroflotacion,

es un proceso secundario en cualquier proceso de electrocoagulacion (Navarro, 2008, p.27).
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Figura 6.

Procesos Involucrados en un Reactor de Electrocoagulacion
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En resumen, el proceso de electrocoagulacion se lleva a cabo tres etapas:
e Inicialmente se forma el coagulante por oxidacion electrolitica del metal del
anodo (Navarro, 2008, p.27).
e Se desestabilizan los contaminantes y las emulsiones (Navarro, 2008, p.27).
¢ Finalmente, se producen floculos por agrupacion de particulas del contaminante o
adsorcion en el floculo de compuestos quimicos presentes en la solucion

(Navarro, 2008, p.27).

2.3.2.1. Componentes. El sistema de electrocoagulacion esta compuesto por celdas de
electrocoagulacion (reactor), las que a su vez estan conformadas por:
e FElectrodos Atacables o Solubles (catodo y anodo) (Cazco Sanchez y Jarrin Flores,
2010, p.29).
e Dieléctrico o disolucion electrolitica (Agua Residual). La celda puede ser tipo

batch o continuo (Cazco Sanchez y Jarrin Flores, 2010, p.29).
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e Fuente de Poder de corriente continua que es rectificador capaz de transformar la
corriente alterna en continua, con controles de voltaje [V] y amperaje [A]

regulables (Cazco Sanchez y Jarrin Flores, 2010, p.29).

Un diagrama del sistema de electrocoagulacion se presenta en la siguiente figura:

Figura 7.

Diagrama del Sistema de Electrocoagulacion

EXF S
-

— — . 5
Electrocoagulada

Agua
Residual

Fuente: Chavez A., 2009.

2.3.2.2. Reacciones en la Electrocoagulacion. Todo el proceso que ocurre al interior de
la celda electrolitica se presenta en forma general, a través de las siguientes reacciones de oxi-

reduccion no espontaneas (Cazco Sanchez y Jarrin Flores, 2010, p.30):

Anodo (Oxidacion): M%) > M™ ) + ne”

Catodo (Reduccion):  H,0 + ne” > H, T+ nOH-

M+ H,0 > M(OH), + H, T
Siendo M° el metal o electrodo metalico. Los electrodos mas utilizados en el proceso de
electrocoagulacion por su eficiencia y disponibilidad son las ldminas de hierro y aluminio.
Cuando el 4nodo de sacrificio son las ldaminas de aluminio (Al), las reacciones redox no
espontaneas son (Cazco Sanchez y Jarrin Flores, 2010, p.31):

En el anodo:
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AI° > Al + 3¢

A1, + 3H,0 > Al (OH)s5) + 3H (o)

nAl(OH); = Aly(OH)sn

En el catodo:

3H,0 + 3e¢” > 3Hy) + 30H %

Los complejos y productos de hidrolisis de los iones aluminio durante el proceso de

coagulacién son los siguientes:

AP+ H,O < Al (OH)*" + H' LogK =-5

TAP" + 17H20 < Al(OH)i7*" + 17H" LogK =-48.8

13AP" + 34H,0 <> Alj3(OH)s4*" + 34H" LogK =-97.4

Al (OH);¢) <> AT + 30H LogK =-33

Al (OH)3¢s) + OH < Al (OH)4 LogK =-33

2A1" + Hy0 <> AL (OH),*" + 2H" LogK=-6,3

Los iones AI** en combinacion con los OH- reaccionan para formar algunas especies

monoméricas como Al(OH),", Al,(OH),", y otras poliméricas, tales como Alg(OH);s ",
Al;(OH)17*", Alg(OH)20*", Al1304 (OH)24"" y Alj3(OH)34°"  que por procesos de precicipitacion
forman el AlI(OH)3(s) ,como se muestra en la reaccion de anodo. El Al (OH)s(s) es una sustancia
amorfa de caracter gelatinoso, que expone una gran area superficial con propiedades absorbentes
y que es propicia para los procesos de adsorcion y atraccion de las particulas contaminantes

(Cazco Sanchez y Jarrin Flores, 2010, p.33).
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2.3.2.3. Factores que Influyen en la Electrocoagulacion.

2.3.2.3.1. Distancia entre los Electrodos. La remocion de los contaminantes es mayor, a
distancias cortas de separacion entre electrodos. (Cazco Sanchez y Jarrin Flores, 2010, p.33). Es
decir, a menor distancia entre electrodos mayor sera la remocion de contaminantes, pero se vio
en distintos estudios, lo siguiente:

En el proyecto de Gémez Polanco y Martinez Valeriano (2013), se utiliza 0,5 cm para
obtener buenos resultados con anodos y catodos de aluminio (en dicho proyecto es el ensayo 2).
En dicho proyecto se tratan de igual forma aguas residuales de la industria textil por métodos
electroquimicos. En otro proyecto de M.Sc. Edison Gilpavas (2008), utiliza 0,5 cm para obtener
buenos resultados con electrodos de aluminio (Al-Al). En dicho proyecto se tratd aguas
residuales del proceso de curticion de curtiembres. En muchos més proyectos sobre tratamientos
de aguas residuales se observo que se usan un distanciamiento menor a 1,5 cm y mayores a 0,5

cm. Pero se observd mejores resultados con separacion de 0,5 cm.

2.3.2.4.2. Densidad de Corriente. Chen (2004) sefiala que "'la densidad de corriente o la
carga eléctrica aplicada es uno de los parametros que determina la cantidad de metal (Mn+) que
se libera en el sistema: altas densidades de corriente permiten unidades de electrocoagulacion
mas pequefias. Sin embargo, cuando se emplean densidades de corriente demasiado elevadas,
aumenta el empleo de energia eléctrica para la reaccion paralela de generacion de hidrogeno y
también la potencia disipada en forma de calor por efecto Joule”” (Gémez Polanco y Martinez
Valeriano, 2013, p.15).

El suministro de corriente al sistema de electrocoagulacion determina la cantidad de iones

AIP" 0 Fe?* liberados de los respectivos electrodos (Arango Ruiz, 2005, p.49).
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2.3.2.4.3. Influencia del pH. El pH del agua o agua residual en la electrocoagulacion son
reflejados por la eficiencia de la corriente, asi como la solubilidad de los hidréxidos del metal.
Cuando hay iones cloruro presentes, la liberacion de cloro también es afectado. En general se
encuentra que la eficacia de corriente usando electrodos de aluminio son mas altas en cualquier
medio &cido o alcalino que en un medio neutro. El consumo de energia es, sin embargo, mas alto
para un pH neutro debido a la variacion de la conductividad. Cuando la conductividad es alta, el
efecto del pH no es significativo. El pH del efluente después del tratamiento de la
electrocoagulacion aumentard para efluentes alcalinos. El aumento de pH a condiciones acidas es

atribuido a la evolucion del hidrogeno en los catodos (Conde Garcia, 2012, p.17).

2.3.2.4.4. Conductividad y Concentracion. Cuando la conductividad del agua a tratar no
es elevada, es frecuente la adicion de un electrolito para aumentar su valor. Una de las sales mas
empleadas para este fin es el cloruro de sodio, ya que se ha determinado que los iones cloruro
pueden contrarrestar los efectos negativos de aniones como el HCO3- y el SO4-2. La existencia
de iones bicarbonato y sulfato en el agua a tratar puede conducir a la precipitacion de iones Ca+2
y Mg+2, y a la formacion de una capa aislante en la superficie de los electrodos, que podria
ocasionar un aumento en el potencial de la celda (Conde Garcia, 2012, p.18). Cuando la
concentracion de contaminante es mayor, es decir, por ejemplo, el agua residual tiene alto DQO,
el rendimiento de la electrocoagulacion no es tan bueno como en valores bajos de DQO, donde el
rendimiento es mejor, que con un DQO mayor. Sin embargo, ya haya un valor alto o bajo de

DQO se logra una buena remocion de DQO.

2.3.2.4.5. Voltaje. Gonzalez (2014) sefiala que "“el voltaje es directamente proporcional
al costo energético y puede variar por factores como la conductividad de la solucidn, la distancia

entre los electrodos, el material y la geometria de los mismos”” (Compara Calle, 2020, p.14).
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2.3.2.4.6. Temperatura. Restrepo et al (2006) sefiala que "si bien la electrocoagulacion
ha estado por mas de 100 afios, el efecto de la temperatura en esta tecnologia no ha sido muy
investigado. Pero se ha encontrado que la eficiencia de la corriente se incrementa inicialmente
hasta llegar a 60 °C, punto donde se hace maxima para luego decrecer. El incremento de la
eficiencia con la temperatura esta atribuida al incremento en la actividad de destruccion de la

pelicula de 6xido de aluminio en la superficie del electrodo”” (Quispe Quispe, 2015, p.26).

2.3.2.4.7. Tipo de Electrodos y Arreglo. Kabdash et al (2012) sefiala que "“en la mayoria
de los estudios reportados en la literatura cientifica, el aluminio (Al), fierro (Fe), acero dulce y
electrodos de acero inoxidable se han utilizado como materiales para los electrodos. La eficiencia
de los electrodos depende de su potencial estandar de reduccion. En términos econdmicos y
disponibilidad, las ldminas de aluminio y hierro son las mas empleadas’” (Quispe Quispe, 2015,
p.27).

Mollah et al (2004) sefiala que "“ademas segun estudios realizados se observo que la
electrocoagulacion fue superior con electrodos de aluminio en comparacion con electrodos de
acero. Esto fue atribuido a la formacion in situ de complejos dispersados de hidroxido de
aluminio por la hidrdlisis del i6n aluminato, lo que no ocurre al emplear electrodos de acero. El
arreglo monopolar de los electrodos con celdas en serie es eléctricamente similar a una celda con
varios electrodos interconectados. En el arreglo de una celda en serie, se requiere una diferencia
de potencial mas alta para una corriente dada al flujo porque las celdas estan conectadas en serie
tienen resistencia mas alta. En este arreglo la misma corriente atraviesa todos los electrodos. Por
otra parte, en un arreglo paralelo la corriente eléctrica se divide entre todos los electrodos en lo
referente a la resistencia de las celdas individuales. Algunos autores han utilizado los electrodos

bipolares con celdas conectadas en paralelo, donde los electrodos de sacrificio se colocaron entre
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dos electrodos paralelos sin ninguna conexion eléctrica. Solamente los dos electrodos

monopolares estan conectados con la fuente de energia eléctrica, sin interconexiones entre los

electrodos de sacrificio”” (Quispe Quispe, 2015, p.28). La siguiente tabla muestra la disposicion

que pueden tener los electrodos en una celda de electrocoagulacion.

Tabla 7.

Caracteristicas de los Circuitos en Serie y en Paralelo

Serie

Paralelo

Resistencia

Aumenta al incorporar un
receptor eléctrico

Disminuye al incorporar un receptor
eléctrico

Caida de tension

Cada receptor tiene la suya, que
aumenta con su resistencia. La
suma de todas las caidas es igual
a la tension de la celda

Es la misma para cada uno de los
receptores e igual a la de la fuente

Intensidad

Es la misma en todos los
receptores e igual a la general en
el circuito. Cuantos mas
receptores menor sera la corriente
que circule

Cada receptor es atravesado por una
corriente independiente, menor cuanto
mayor resistencia. La intensidad total
es la suma de las intensidades
individuales. Sera, pues, mayor cuanto
mas receptores se tengan en el circuito

Fuente: Pérez Cuasquer, 2015, p.25.

Se puede observar también en la siguiente figura, la conexion monopolar en paralelo:

Figura 8.

Conexion Monopolar en Paralelo

Fuente: Manchego Doncel y Zabala Gutiérrez, 2019, p.33.
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electrocoagulacién

Citodoen
paralelo

Agua residual
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2.4. Caracteristicas que Afectan un Proceso Electroquimico
2.4.1. Corrosion

La corrosion depende de las impurezas en un metal o aleacion, estas pueden conducir a la
precipitacion de fases inter metélicas que poseen diferentes potenciales de oxidacion que la
matriz del metal. Asi se crean regiones anddicas o catodicas muy pequenas. Con metales mas
puros se obtiene una resistencia mas alta a la corrosion. Sin embargo, la mayor parte de metales
y aleaciones empleadas en Ingenieria contienen un cierto nivel de elementos como impurezas, ya
que cuesta demasiado eliminarlos (Rosado, 2019, p.2). Asi, la corrosion de los metales es el
resultado de reacciones de transferencia de carga en la interfase entre un metal y el ambiente
electrolitico que lo rodea. La condicidén necesaria para que ocurra la corrosion es que la reaccion
de disolucion del metal y alguna reaccion de electronizacion se desarrollen simultaneamente en
la interfase metal-ambiente (Trevifio Suarez del Real, 2009, p.51).
2.4.2. Pasivacion

Desde el punto de vista termodindmico, la corrosion es un proceso inevitable, asi como
existen metales que son oxidables como el hierro, hay otros que permanecen inalterables, caso
del cobre o el aluminio. La razén radica en la calidad del 6xido que forman, estos metales se
combinan con el oxigeno sin incremento de volumen, por lo tanto, se recubren de una capa de
oxido adherente, que los protege de mayor corrosion (como una piel los aisla del contacto con el
oxigeno). Se dice entonces que el metal estd pasivado (Rosado, 2019, p.2).

En muchos casos, la formacion de esta pelicula pasivante es espontdnea cuando el metal
entra en contacto con el agente externo, por ejemplo, en las superficies de aluminio, cuando una
superficie de este metal entra en contacto con el aire ambiental, la parte mas externa del objeto se

oxida espontaneamente para formar una capa transparente ¢ impermeable de alimina Al203 tipo
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ceramica, muy congruente y adherente. Por esta razon, aunque el aluminio es
termodindmicamente muy reactivo, la capa pasivante lo protege de manera muy efectiva en
contra de la corrosion a condiciones ordinarias. Para lograr la corrosion de este metal se
requieren acidos minerales o un determinado sobrepotencial electroquimico (Pérez Cuasquer,
2015, 31).
2.4.2.1. Pasividad Electroquimica. Ciertos metales actuando como anodos se disuelven
al aplicarles un potencial ligeramente mas positivo que el correspondiente de equilibrio; pero
otros metales, especialmente los del grupo del hierro, no comienzan a disolverse al potencial
reversible, sino que precisan un exceso de unos 0,3 o 0,4 voltios a la temperatura ordinaria; esta
polarizacion tan pronunciada es debido a que una de las fases del proceso de ionizacion del metal
es entorpecida, por lo que precisa consumirse una energia mayor (Pérez Cudsquer, 2015, p.31).
2.5. Celda de Electrocoagulacion
La celda para electrocoagulacion cuenta con una distribucién volumétrica que contempla
tres regiones:
e Zona de flotacion: Region superior para el depdsito de los lodos de flotacion o
lodos menos densos y las espumas (Pérez Cuasquer, 2015, p.24).
e Zona de reaccion: Region media donde se dan las reacciones electroquimicas, en
donde se encuentran los electrodos (Pérez Cuasquer, 2015, p.24).
e Zona de sedimentacion: Region inferior, donde se depositan los lodos de
precipitacion o lodos mas densos (Pérez Cuasquer, 2015, p.24).

La siguiente figura muestra las tres zonas en una celda de electrocoagulacion rectangular.
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Figura 9.

Zonas del Reactor de Electrocoagulacion
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Fuente: Pérez Cuasquer, 2015, p.24.

La zona de flotacion y la de sedimentacion equivalen cada una a % del volumen total de
la celda y la zona de reaccion equivale a 2/4 partes, aproximadamente. La celda fue provista de
una compuerta para evacuar la espuma producida por las burbujas de hidrégeno generado en las
reacciones electroliticas, ademas de dos llaves para tomar las muestras a ser analizadas, una de
esas llaves esta ubicada en la zona de reacciones y la otra en la zona de sedimentacion (Pérez
Cuésquer, 2015, p.24).

2.5.1. Reactor Electroquimico Continuo

Rodriguez, J. (2014) sefiala que "'los reactores de electrocoagulacion de flujo continuo,
se encuentran clasificados seglin esta expresada la flotacion en el sistema. Esto quiere decir que,
una vez ejecutado el proceso de coagulacion, el contaminante puede ser separado del medio
acuoso bajo dos formas; ya sea por sedimentacion o flotacion”” (Aguilar Mancco y Palomino
Cartolin, 2018, p.39). Holt. F. (2005), sefiala que "'un sistema de flujo continuo presenta las
siguientes caracteristicas: el caudal y la concentracion es constante, el rendimiento esta

directamente relacionado con el tiempo de residencia en la celda, la operacion se encuentra en
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estado estacionario”” (Aguilar Mancco y Palomino Cartolin, 2018, p.39). Rodriguez, J. (2014),
sefiala que "“el efecto del flujo influye notablemente sobre el nivel de eficiencia para la remocion
de contaminantes, dado que un incremento del caudal evidenciaria un descenso de los
porcentajes de remocion del contaminante. Asi mismo la densidad de corriente se ve afectada’™
(Aguilar Mancco y Palomino Cartolin, 2018, p.39).

Si nos referimos a la direccion de flujo en el reactor, pueden estar clasificados en
unidades de flujo horizontal y vertical. Asimismo, si hablamos de modo de circulacion se pueden
hallar celdas de canales multiples o monocanales. Con respecto al tipo de conexion electrodica,
estos son clasificados como monopolares y bipolares (Aguilar Mancco y Palomino Cartolin,
2018, p.38).

2.6. Ventajas y Desventajas de la Electrocoagulacion

Tabla 8.

Ventajas y Desventajas de la Electrocoagulacion

Ventajas Desventajas
e Los costos de operacion son menores e Esnecesario reponer los electrodos de
comparativamente con los de procesos sacrificio.
convencionales. e Puede ser un tratamiento costoso en
e Requiere de equipos simples y de facil regiones en las cuales el costo de la
operacion. energia eléctrica sea alto.
¢ Elimina uso de productos quimicos. e FEl 6xido formado en el anodo puede, en
e Genera lodos mas compactos y en menor muchos casos, formar una capa que
cantidad, lo que involucra menor impide el paso de la corriente eléctrica,
problematica de disposicion de estos lodos. disminuyendo de esta forma la eficiencia
e Produce fléculos mas grandes que aquellos del proceso.
formados en la coagulacion quimica y
contienen menos agua ligada.
e Alta efectividad en la remocion de un
amplio rango de contaminantes.
e Purifica el agua y permite su reciclaje.
e Puede generar aguas incoloras e inodoras.
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Ventajas Desventajas

e El paso de la corriente eléctrica favorece el
movimiento de las particulas de
contaminante mas pequeas,
incrementando la coagulacion.

e Reduce la contaminacion en los cuerpos de

agua.

Fuente: Rojas Forero & Tierradentro Polania, 2018.

2.7. Cinética Quimica

La cinética quimica es la rama de la quimica que trata de las velocidades y los
mecanismos de reaccidn y se interesa en los factores que afectan dicha velocidad, entre los que
se tienen: concentracion de los reactivos, temperatura, presion y presencia de catalizadores, entre
otros. También se interesa en lo que ocurre a nivel molecular durante la reaccidon en términos de
la estructura y dindmica de las especies involucradas (como el rompimiento y formacién de
enlaces). En una reaccion quimica es el equilibrio de ésta el que indica hasta donde ocurre; por
ejemplo, que la reaccion A — B tenga una conversion del 68%. Por otra parte, la cinética indica
que tan rapido ocurre, es decir para la misma reaccion A — B, si tomaria un segundo o un afio en
llegar a ese 68% (Trevifio Suarez del Real, 2009, p.17).

De esta manera la cinética proporciona el primer paso en el procedimiento de disefio de
reactores: la expresion para la velocidad de la reaccion quimica, para lo cual se requieren datos
experimentales. Estos datos suelen ser obtenidos a partir de un reactor de laboratorio a pequena
escala en el cual se pueden controlar facilmente la temperatura y presion, como en el caso de un

reactor por lotes o batch (Trevifio Suarez del Real, 2009, p.17).
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La velocidad de desaparicion de un reactivo tiene intrinsecamente signo negativo; por
consiguiente, se le multiplica por menos uno para hacerlo por convencion positivo, y la de
formacion tiene signo positivo por definicion (Treviiio Suarez del Real, 2009, p.18).

La velocidad de reaccion puede expresarse en forma de una ecuacidon matematica
conocida como ecuacion cinética de la velocidad de reaccion, la cual puede expresarse como
sigue (Trevifio Suarez del Real, 2009, p.18):

r=k[A]x [B]y [C]z 6]

Donde A, B y C son las sustancias de cuyas concentraciones depende la velocidad de
reaccion. Los corchetes [ ] significan “concentracion de moles de reactivo por litro de mezcla de
reaccion”, k es la constante especifica de la velocidad de reaccion y depende de la naturaleza de
los reactivos y de la temperatura a la cual se lleva a cabo la reaccion. Los exponentes “x”, “y” y
“z” son los 6rdenes de reaccion con respecto a A, B y C respectivamente, y tienen que ser
determinados experimentalmente. Es comin que sean nimeros enteros positivos pequefios, pero
puede ocurrir que sean fraccionarios y/o negativos. Estos exponentes describen el orden de
reaccion, siendo el orden total de la reaccion la suma de los exponentes (Trevifio Suarez del
Real, 2009, p.18).

2.7.1. Método Integral

En este método se selecciona una forma de ecuacion cinética, se integra y se comparan
los datos calculados de [C] contra tiempo con los datos experimentales. Si el ajuste no es
satisfactorio se ensaya otra ecuacion. El procedimiento en general es el siguiente (Treviio Suarez

del Real, 2009, p.20):

1.-Se parte de un modelo propuesto, para la desaparicion del reactivo:

— %4 = gy @



2.- Se separan variables y se integra:

Jo2 2 = [l(—kydt

Cao dCﬁ
Six=1:
C
In-2 = —kt
CAo
Six#1:
C}l_x_C}l;x — kt
1-x
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3)

(4)

)

3.- Estas ecuaciones se pueden linealizar, por lo que su representacion dara una recta.

lnCA = lnCAo - kt

(0)

Cr* =Cl* + (x — 1kt

(6)

()

Para su resolucion grafica se asume un valor de n. Si el valor supuesto de n es correcto la

pendiente que resulta de graficar In CA o CA'™ contra t seria —k o (x-1)k, respectivamente y la

ordenada al origen serd In CAo o Cao'™ segiin el caso (Trevifio Suarez del Real, 2009, p.21).

Figura 10.

Método Integral para una Reaccion de Orden 1

Pendiente = -k

n [A]

Fuente: Trevifio Suarez del Real, 2009, p.21.
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4.- A partir de los datos experimentales se calcula el valor de la integral y se grafican con
los correspondientes tiempos (Trevifio Suarez del Real, 2009, p.21).

5.- Se observa si los datos se distribuyen sobre una recta que pasa por el origen vy, si es
asi, la ecuacion ensayada es correcta; de no ser asi, se debe ensayar otra forma de ecuacion
cinética. Esta correlacion se puede verificar por el método de minimos cuadrados, recordando
que se busca el mejor ajuste y no un ajuste perfecto (Trevifio Suarez del Real, 2009, p.22).

6.-Si se despeja la k de la ecuacion propuesta para valores diferentes de uno por un
método iterativo se podria lograr la obtencion del valor de k, y la consiguiente verificacion de la
ecuacion cinética, siguiendo una metodologia similar (es decir asumiendo un valor de x), si para
diferentes valores de CA y t, nos da un valor de k constante es el valor adecuado, si no se corrige
con cada iteracion (Trevifio Suarez del Real, 2009, p.22).

2.8. Leyes de Faraday

El fenomeno de la electrélisis fue descubierto en 1820 por el fisico y quimico inglés
Michael Faraday, quien realiz6 estudios cuantitativos referentes a la cantidad de electricidad que
pasa por una solucion. El resultado de sus investigaciones los enuncio en las leyes que llevan su
nombre. La electrolisis consiste en la descomposicion producida por medio de la corriente
eléctrica dando como productos sustancias ionizadas denominadas electrolitos. Para que tenga
lugar la electrolisis de un compuesto es preciso que éste sea un acido, una base o una sal
disociable en iones, y que se halle en estado liquido o en disolucion (Gémez Polanco y Martinez

Valeriano, 2013, p.8).
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2.8.1. Primera Ley de Faraday

La ley de Faraday establece que la masa de metal depositado es proporcional a la
cantidad de corriente que circula a través de la celda y al tiempo de operacion de la electrolisis™
(Céceres Arenas, 2007).

Se expresa asi:

_ MxIxt

(8)

nx*F

Donde:

mF: masa depositada (g)

M: Peso molecular del metal depositado

n: Valencia del ion metalico en la solucion

F: Constante de Faraday (96487 Coulomb/equivalente) (1 coulomb=1 A x 1 s)

I: Corriente que circula (A)

t: Tiempo de operacion de la electrolisis (s)
2.9. Diagrama de Pourbaix
2.9.1. Diagramas Eh — pH

La forma mas conveniente de representar la termodinamica de sistemas acuosos es en
forma gréfica en los diagramas de Pourbaix o diagramas potencial - pH. Estos diagramas son
ampliamente utilizados por cuanto permiten visualizar posibilidades de reacciones sin tener que
recurrir al calculo termodinamico para los fendémenos que ocurren en medio acuoso (Céceres
Arenas, 2007). Una importante restriccion en la aplicacion practica de los diagramas
termodinamicos, es que predicen tendencias a que ocurran fendémenos, pero no la velocidad con
que estos puedan ocurrir. La cinética extremadamente lenta en algunas reacciones conduce a que

algunas fases solidas existan en condiciones fuera de su rango de estabilidad termodindmica o
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que fases so6lidas no se formen en condiciones termodinamicas favorables y lo hagan otras en su
lugar (fases metaestables) (ejemplo: precipitacion de hidréxido de hierro). En este caso, es a
veces Util utilizar diagramas Eh - pH modificados que consideren las fases metaestables (Caceres
Arenas, 2007).

2.9.1.1. Sistema Al-H20. La grafica de Pourbaix ya elaborada a 25°C, encontrada en
bibliografia se muestra a continuacion:

Figura 11.

Condiciones Teoricas de Corrosion, Pasivacion e Inmunidad de Aluminio a 25 [°C]
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Fuente: Franklin, 1974.

Las Figura 11, representa las condiciones tedricas de corrosion, inmunidad y pasivacion
del aluminio a 25 [°C], en ausencia de sustancias con las que el aluminio forme complejos
solubles o sales insolubles, la figura se refiere a la pasivacion por la formacion de una capa de
bohemita Al20 3. H20, que suele ser el caso practico, especialmente cuando el metal se cubre

con una capa de 6xido anddico (Franklin, 1974). En la practica, el comportamiento a la corrosion



del aluminio esta determinado esencialmente por el comportamiento de la pelicula de 6xido con

la que casi siempre se cubre hacia los medios corrosivos a considerar. Los casos de mala

resistencia a la corrosion a menudo estan relacionados con un cambio en esta pelicula de 6xido,

especialmente en su grado de hidratacion y porosidad (Franklin, 1974).

2.10. Antecedentes en Proyectos de Tratamientos de Aguas Residuales por Métodos

Electroquimicos

Tabla 9.

Antecedentes de Proyectos sobre Tratamiento de Aguas Residuales por Métodos

Electroquimicos
AUTORES TIPO DE | CONTAMI- | RESULTADOS
AGUA NANTES
RESIDU-
AL
Ana Janeth Casco | Agua DQO, color | -Celda de electrocoagulacion de tipo
Sanchez & residual de | real, dureza, | flujo piston, 16 dnodos y 16 catodos
Santiago Alberto | la aceites y -Fe-Fe, permiti6 una remocion de DQO,
Jarrin Flores, industria grasas color real, aceites y grasas, Ca2+y
Facultad de textil Mg2+, llegando a valores del 90%
ingenieria, “"Durango aproximadamente
Escuela tex- -Tiempo de residencia 100 [min], 2,38
Politécnica Quito”’ [V], 18 [A], distancia entre electrodos 5
Nacional (2010) mm
Ecuador
M.Sc. Edison Agua Cr+3, DQO, | -Celda de electrocoagulacion
Gilpavas,Univers | residual COT y DBO | batch(V=150 ml) 1 4nodo y 1 catodo
idad EAFIT, provenient -Al-Al permitioé una remocion de Cr+3
Colombia,2008 es del del 99,76 %, DQO del 60 %, de TOC del
proceso de 51,23% y un aumento de la
tefiido en biodegrabilidad del 77,22 %.
un -Tiempo de residencia de 60 [min],
floricultiv voltaje 13 [V], distancia entre electrodos
0 5 [mml].
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AUTORES TIPO DE | CONTAMI- | RESULTADOS

AGUA NANTES

RESIDU-

AL
Estefania Patricia | Agua DQO, color y | -Celda de electrocoagulacion continuo,
Gomez Polanco y | residual de | detergentes 20 anodos y 20 catodos.
Victor Hugo la -Fe-Al permiti6 una remocion del 95 %
Martinez industria de DQO y valores superiores al 70% de
Valeriano, textil color y detergentes.
Escuela PROLAT -Tiempo de residencia 60 [min],
Politécnica EX S.A. intensidad 8 A, voltaje 3.8 [V], caudal
(2013),Quito 216 [L/h], distancia entre electrodos 0,5
Ecuador [cm]
Marco Mike Industria | DQO -Celda de electrocoagulacion continuo,
Choque textil 15 electrodos, 8 4nodos y 7 catodos
Huisa,facultad de | ""Textil -Fe-Fe permitié una remocién de DQO
ingenieria,Univer | Arequipa”” del 54,1 %,
sidad Nacional de -Tiempo de residencia 50 [min], distancia
San Agustin de entre electrodos 2 [cm], densidad de
Arequipa,2019,Pe corriente 57,2 A/m2, intensidad 17,3 A,
ri-Arequipa voltaje 10,4 [V]
Franklin Romulo | Aguas Cromo (VI) | - Sistema de electrocoagulacion de flujo
Aguilar Mancco | residuales | Y DQO continuo.
& Allison de -Al-Fe permiti6 una remocion del
Palomino Curtiembr 84.96% para Cromo (VI) y 80.53% para
Cartolin, Facultad | e DQO.
de Ingenieria, - -Tiempo de residencia 20 [min], distancia
Universidad Huachipa entre electrodos 10[mm], intensidad

César Vallejos,
2018, Lima Peru

9[A].

Fuente: Elaboracion Propia



Capitulo IIT 3. Metodologia

3.1. Equipos, Materiales y Reactivos

3.1.1. Equipos

En la siguiente tabla se indican los equipos utilizados en el proyecto de grado.

Tabla 10.

Equipos Utilizados

ITEM

MARCA

Reactor electroquimico batch

Reactor electroquimico continuo

Fuente de alimentacion (30[V] y 3[A])

Estufa de laboratorio
Balanza digital

Balanza analitica
Reactor/calentador
Espectrofotometro iris
Multimetro

pH-metro

Termocupla (tipo K)
Medidor pH/Conductividad
Colorimetro

Bomba peristaltica (0,03 HP,)

SM

SM

Lodestar PS-303TD
Memmert SNB-400
Scout-Pro SP2001
Mettler Toledo AB204S
HANNA HI-839800-02
HANNA HI-801
WAVETEK 28XT
HANNA HI-991300
Digi-Sense 91100-00
Oakton PC-700

HACH DR/890

Master Flex L/S 7554-85

Fuente: Elaboracion Propia

3.1.2. Materiales

Los materiales de laboratorio que se usaron en el estudio, se presentan a continuacion:

46



Tabla 11.

Materiales de Laboratorio
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MATERIAL DETALLE MARCA
Vidrio reloj Mediano Sin marca
Espatula Metalica Sin marca
Pipetas 2 ml,5 ml, 10 ml y 20 ml Pyrex

Matraz aforado 5 ml, 25 mly 100 ml LMS NS12/21

Tubos de ensayo

Vaso de precipitado

Electrodos de aluminio
Kitasato

Cables cocodrilo-banana
Gradilla

Gradilla

Tubos falcon

Piseta

50 ml, 100 ml, 250 ml, 500 ml

y 1000 ml
Chapa aluminio

500 ml y 250 ml

Plastica
Metalica
50 ml

500 ml

HACH, HANNA
BOECO, POBEL y
MAGOQUIMLAB
Aluminios de Bolivia
Pyrex No 5340

Sin marca

Sin marca

HANNA

Alpha

Sin marca

Fuente: Elaboracion Propia

3.1.3. Reactivos

Los principales reactivos que se usan en el estudio, se muestran a continuacion:
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Tabla 12.

Reactivos

Nombre de los reactivos

Agua destilada

Agua ultrapura

Sulfato de plata

Acido sulfiirico

Sulfato de mercurio
Dicromato de potasio
Ftalato de hidrogeno de

potasio

Fuente: Elaboracion propia

3.2. Preparacion de las Soluciones Para Analisis de DQ

Se prepara las soluciones para analisis de DQO, por método colorimétrico. Estas
soluciones que se prepararon, se obtuvieron antes de obtener la muestra de agua para hallar el
DQO, de la muestra de agua. Se prepararon las soluciones en el IDEPROQ, ya que se contaban
con todos los reactivos y equipos para la preparacion de estas soluciones. Las soluciones que se
prepararon se hicieron con base en el libro “"Métodos Normalizados para el analisis de aguas
potables y residuales””.
3.2.1. Solucion Digestora

Se anade a unos 50 ml de agua destilada, 1,0216 g de K2Cr207, de calidad para reactivos
estandar primaria, previamente secado a 103 °C durante 2 horas, 16,7 ml de H2SO4 concentrado

y 3,33 g de HgSOA4. Se disuelve y enfria a temperatura ambiente y dilui hasta 100 ml.
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3.2.2. Solucion de Acido Sulfiirico

Se afiade Ag2S04, de calidad para reactivos o técnica, en cristales o en polvo, a H2S04
concentrado en la proporcion de 5,5 g de Ag2S0O4/kg de H2SO4. Y dejar reposar de 1 a 2 dias
para disolver Ag2SO4.

En ese entendido (p=1,84 kg/l del de H2S0O4) se us6 100 ml de H2S0O4 (0,184 kg
H2S04) con 1,012 gr de Ag2S0O4.

3.2.3. Solucion Ftalato

Se tritura ligeramente y luego se seca el ftalato de hidrégeno de potasio
(HOOCC6H4COOK) a peso constante a 120 °C. Se disolvid 42,5 mg en agua destilada y se
diluyo hasta 100 ml.

El FHP tiene un ROQ1 teérico de 1,176 mg O2/mg y esta solucion tiene un ROQ tedrico
de 500 ug O2/ml. Es estable hasta 3 meses cuando se congela en ausencia de crecimiento
biologico visible.

Se muestra lo anterior en la siguiente fotografia:

Fotografia 1.

Soluciones para DQO

Fuente: Elaboracion Propia
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3.3. Toma de Muestra en el Reactor Batch

El procedimiento de muestreo de las aguas de la industria textil se realiz6 con base en la
Norma Boliviana NB 64002 (muestreo de efluentes industriales), para el almacenamiento y
transporte de la muestra NTC-ISO 5667/3 (Calidad del agua Muestreo), con una previa
programacion de horarios y dias de visita, horarios y dias que se coordind con los encargados.

Se toma la muestra del punto final de las descargas de aguas residuales de origen
industrial, se emplea un recipiente de boca ancha de plastico, de capacidad 2 litros y un palo de
1,4 metros, en el que la jarra estaba acoplada, se realiz6 esto para poder alcanzar todos los puntos
de muestreo.

Se toma de puntos distintos del punto final de las descargas de aguas residuales con el
recipiente de plastico de 2 litros que estaba sujeto a un palo de madera de 1,4 metros (se tomo 1
litro por cada toma) y se pone en 6 recipientes de plastico de capacidad de 5 litros, es decir, cada
uno de los 6 puntos de toma tenia su recipiente plastico de 5 litros, los cuales se iban llenando de
un litro en un litro. Como se puede entender, se tomo6 5 veces de cada punto.

Luego se procede a sacar 1 litro de cada recipiente de 5 litros, con previo agitado, para ir
llenando el recipiente plastico de 15 litros.

Una vez se obtiene la muestra compuesta se etiqueta poniendo la siguiente informacion:
nombre de la empresa, ubicacion, fecha y hora de recoleccion, tipo de muestra y especificar

ensayo a realizar (fisicoquimico, microbioldgico, etc).
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Fotografia 2.

Proceso de Muestreo para el Reactor Batch

The
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Fuente: Elaboracion Propia

Y luego se procede a transportar la muestra al lugar de trabajo, en mi caso el IDEPROQ,
donde se refrigera inmediatamente.
3.4. Validacion de las Soluciones Preparadas para DQO

Se procede a validar las soluciones de digestion, de 4cido sulftirico y la de ftalato, es
decir, se verifica que los valores de DQO, que dieron las soluciones preparadas por mi persona
estén dentro del rango adecuado. Esta validacion se realiza tomando como base la preparacion de
los viales con las soluciones como se ve en la tabla 42, en el Anexo A, pero se redujo las
cantidades ya que se observo que los tubos HACH y HANNA con solucién preparada, tenian
menos volumen, también al reducir el volumen de soluciones preparadas, se redujo el costo la
caracterizacion del agua residual, en la siguiente tabla se muestra los voliimenes usados que se
muestra la procedencia de estos en el Anexo A.

Cada una de las soluciones se prepar6 con base en el libro Métodos Normalizados para el
analisis de aguas potables y residuales, cabe mencionar que se realizé por el método

colorimétrico.



Tabla 13.

Cantidades de Muestra y Reactivos Usados
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Vaso de Muestra (ml) Solucion de Reactivo de Volumen total
digestion digestion (ml) acido sulfarico  final (ml)
Tubos de (ml)
cultivo:

16 x 100 2 1,2 2,8 6
mm

Fuente: Elaboracion Propia

Toda esta validacion de mis soluciones se realiz6 con el encargado del analisis de aguas,

del IDEPROQ y con la presencia de mi tutor.

3.4.1. Validacion de las Soluciones en HACH

Se realiza la validacion de mi solucion con los viales de HACH comprados, en el equipo

de HACH.

3.4.2. Validacion de las Soluciones en Hanna

También se realiza con otra muestra de agua residual de la industria textil, con la que se

trabajard, esta muestra se la validé comparando con los viales de HANNA comprados, en el

equipo de HANNA.

3.4.3. Validacion de las Soluciones con Solucion Patron del IDEPROQ

Se analiza una muestra patron del IDEPROQ, que tiene 300 mg/l de DQO, se compard

los valores de DQO en los viales preparados por mi, en los equipos de HANNA y HACH.
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3.5. Caracterizacion de 1a Muestra de Agua
Se procede a caracterizar el agua, los parametros a determinar seran DQO, pH y
temperatura. Una vez ya caracterizado, se pudieron realizar los ensayos, para ver la eficacia de
estos.
3.6. Parametros a Tratar con el Reactor Electroquimico
Son los siguientes:
e DQO
e pH
e Temperatura
Nos concentramos en el DQO, para evaluar la eficiencia del proceso electroquimico.
3.7. Determinacion de Parametros Previos en el Reactor Batch
Se halla algunos parametros, previo a pasar al disefio del reactor electroquimico continuo,
para tener una base, para un mejor disefio del reactor, los pardmetros fueron:
e Voltaje
e Tiempo de residencia
3.7.1. Armado del Reactor Electroquimico Batch
Se arma un reactor electroquimico batch previo a pasar al disefio del reactor
electroquimico continuo. Se armo6 una celda del reactor electroquimico continuo, es decir, el

reactor electroquimico continuo tiene varias celdas.
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Figura 12.

Caracteristicas del Reactor Batch

Zona de Flotacien 4,3 [cm] 0,5[cm] N _
ek Simbologia

Elactrodos de Aluminio

1
1

Reactor batch

Zona de Reaccién 8,5 [cm]

17,5[cm

h=

Ancho=15 [cm]

Zonade 4.3 [cm]
Sedimentacion

e

Fuente: Elaboracion Propia

Se construye el sistema mostrado. Se tenian pequefios separadores para la parte inferior
interna del reactor batch. Y en la parte superior de igual forma unos separadores, que tenian una
distancia de 0,5 [cm]. El material que se uso es acrilico transparente de 3 mm de espesor. Se
procedi6 a armar el reactor electroquimico batch, las perforaciones para separar los electrodos
0,5 [cm], se realizaron en un taller que contaban con equipos para realizar esos cortes de espesor
menor a 1 [mm)].

Fotografia 3.

Piezas del Reactor Electroquimico Batch y Cortes en el Reactor Electroquimico Batch

Fuente: Elaboracion Propia



55

Con base en lo anterior y tomando en cuenta la altura de la zona de reaccion, el electrodo
tiene una h= 8,9 [cm], un ancho de 14,8 [cm] y 0,5 [mm] de espesor, que son las dimensiones
para que estén en contacto con el agua residual.

Fotografia 4.

Reactor Batch Armado

Fuente: Elaboracion Propia

El aluminio, para los electrodos se los consigui6 de " Aluminios de Bolivia™’, en el
proyecto de grado de Clara Jhakelyn Compara Calle, Facultad de ingenieria, UMSA (2020), La
Paz-Bolivia, que se analizd que la pureza de dicho electrodo es del 99%. Esta parte se especifica
en el Anexo B.

Se termina de armar una vez ya se tienen las piezas con la separacion de 0,5 [cm] para los
electrodos, respetando las zonas de sedimentacion, de reaccion y de flotacion

Cabe recordar que el reactor electroquimico batch tiene separadores tanto en la parte
superior como en la inferior, con el proposito de respetar estrictamente la distancia de 0,5 [cm],
como se mencionaba. Se usa dicho disefio de celda, ya que se la toma como una celda del reactor
electroquimico continuo.

3.7.2. Ensayo en el Reactor Electroquimico Batch
Se observa en anteriores trabajos que los voltajes varian desde 2,38 [V] hasta 15 [V],

variando el tiempo de residencia desde 20 [min], hasta 100 [min], estos datos s6lo son algunos de
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los muchos proyectos que coinciden con estos valores de voltaje y tiempo de residencia en esos
rangos, se observa que para distintas de la industria textil varian los valores de voltaje y tiempo
de residencia, pero estan dentro de estos rangos de tiempo de residencia y voltaje, es por ello que
se decidi6 tomar en este proyecto valores de 4 [V], 9 [V] y 14 [V] con tiempos de residencia de
30 [min], 60 [min] y 90 [min], que estan dentro de estos rangos.

Respecto a la distancia entre electrodos se observa que en todos los proyectos se da
mayor remocion del DQO a la distancia de 0,5 [cm], ya que, la remocién de los contaminantes es
mayor, a distancias cortas de separacion entre electrodos. Entonces:

Se realiza la conexion de los electrodos, comprobando que la fuente de alimentacidén nos
dé el voltaje que indica con el multitester y lijando previamente los electrodos y cabezas de los
cables.

Se arma el reactor batch, se llena el reactor batch del agua a tratar y se procede a conectar
la fuente de alimentacion con los electrodos

Se utiliza separacion de electrodos de 0,5 [cm], con ambos electrodos de aluminio, como
se menciono. Entonces se fue variando los voltajes (4 [V], 9 [V] y 14 [V]), conjuntamente con el
tiempo de residencia (30 [min], 60 [min] y 90 [min]).

Para cada par de estos datos se registra la remocion de DQO, pH y Temperatura, se
registra los valores iniciales y finales de los parametros mencionados.

Se guarda una muestra de cada ensayo en tubos falcon de 50 ml y se etiqueta, los cuales

se deben mantener refrigerados.
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Fotografia 5.

Ensayo en Reactor Electroquimico Batch

Fuente: Elaboracion Propia

Una vez se obtiene el voltaje y tiempo de residencia con mejores resultados, se pasa al
siguiente punto, que fue disenar el reactor electroquimico continuo.
3.8. Reactor Electroquimico Continuo

Se disefia el reactor electroquimico continuo sobre la base del mejor resultado inicial
observado, a todos los fendmenos observados en los distintos ensayos, dimensiones que posee la
empresa para el tratamiento de aguas residuales y el caudal maximo que tiene la industria de la
cual se tratd sus aguas residuales. Primeramente, se realiz6 un andlisis de distintas partes del
reactor con base en lo mencionado.
3.8.1 Electrodos

Se analiz6 los electrodos con base en los puntos mencionados:

e Se pudo observar en los ensayos que, al tener el disefio inicial con dos orejas,
dificultaba remover las espumas, ya que cada oreja iba sujeta a la pared del
reactor, quitando la posibilidad de abrir una parte del reactor para retirar espumas,
si bien se podia retirar, esta accion se dificultaba. Con lo mencionado el nuevo

disenid de los electrodos posee sdlo una oreja del electrodo.
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e Se observa en la sujecion del electrodo que tiene una oreja menos, pero se anade

un punto de sujecion en la parte superior donde se suprime una oreja del electrodo

y los otros dos puntos de sujecion inferiores se aumentaron en el ancho para que

tenga mejor agarre, ya que, en los ensayos se tuvo el desprendimiento de uno de

los puntos de sujecion, entonces para asegurarnos que no haya dicho problema se

aumentara el area que se pegara con el reactor para tener un punto de sujecion

mas fijo.

e Todo lo demads respecto al electrodo se mantiene, ya que no se observa ningun

inconveniente mas.

3.8.2. Diserio del Reactor

Se toma las medidas anteriores sobre la base de las condiciones en la empresa, se realizo

a escala 17 veces mas pequea (escala 1:17), el cual se vio 6ptimo inicialmente.

Con base en los datos de la empresa, principalmente el caudal, se disefia las medidas,

caudal y escala. También se tienen medidas que son iguales en el reactor batch y continuo:

Tabla 14.

Medidas Constantes para Reactor Electroquimico Continuo

Medidas Unidad  Valor
Ancho [cm] 15
Alto [cm] 17,5
Zona de [cm] 43
sedimentacion

Zona de reaccion [cm] 8,9
Zona de flotacion [cm] 43
Largo de cada celda [cm] 3

Fuente: Elaboracion Propia
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Se toma estos datos constantes para poder obtener resultados mas parecidos a los que se
obtuvo en el reactor batch, también se tiene un tiempo de residencia de 90 [min], que se usa
inicialmente para el disefio, pero que no se mantuvo constante.

Q=22 m3/h=366,6667 I/min

Hallamos el volumen con el tiempo de residencia y caudal:

V=Q*Tr=366,6667 [1/min]*90 [min]=33000 [1]= 33 m3

Se necesita tratar 33000 litros de agua por cada 90 minutos inicialmente. Para hallar la medida
con cada escala se debe multiplicar la medida por la escala, para el nimero de celdas se hallé con
base en el volumen, ancho y alto.

Ancho=0,15[m]*e ; Alto=0,175[m]*e; V=Ancho*Alto*Largo; Largo=0,03[m]*N*e
Doénde:

N=Numero de celdas

e=escala

Tabla 15.

Medidas segun la Escala

Medidas Escala1:16 Escala1:17 Escala1:18 Escala1:19 Escala 1:20

Ancho 2,4 [m] 2,55 [m] 2,7 [m] 2,85 [m] 3 [m]
Alto 2,8 [m] 2,975 [m] 3,15 [m] 3,325 [m] 3,5 [m]
N 11 9 8 7 6
Largo 5,28 [m] 4,59 [m] 4,32 [m] 3,99 [m] 3,6 [m]

Fuente: Elaboracion Propia
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Se observa que, segin lo mencionado, las caracteristicas vistas en la industria para el

tratamiento de aguas residuales, todas se acomodan por las dimensiones. Pero analizando

distintos puntos:

Si tenemos mas de 10 celdas se tendra un largo excesivo para manejar a nivel
laboratorio, lo cual podria conllevar a posibles fisuras en el reactor al momento de
la manipulacion, podria causar inconvenientes a lo largo del proceso y
recordemos que este sistema debe ser lo mas preciso posible para que dé valores
veridicos.

Por otro lado, si el reactor es demasiado pequeio, no podremos ver todos los
fendmenos que van desarrollandose a lo largo del proceso. Por ejemplo, de forma
visual, se podria visualizar con mas celdas, mayores tonalidades de colores, cada
vez mas transparente, pero debido a lo mencionado no conviene un reactor largo
para manipular en laboratorio, tampoco uno menos largo, ya que no se podra
observar las distintas tonalidades de colores y evolucion del proceso en cuanto a
los lodos.

También tomando en cuenta que, a mayor nimero de celdas, el agua tratada
saldra con menos lodos, ya que, a medida que el agua residual va avanzando,
dejara atras mayor cantidad de sedimentos y espumas.

Si se tiene mayor numero de celdas se podra tomar muestra de mas celdas, para

ver el comportamiento del reactor continuo.

Para esta escala inicial se realizd un andlisis mas profundo:
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Con la escala 1:17, para obtener las medidas finales del reactor se obtendran de mas
calculos. En el reactor se tiene distintas piezas de acrilico que ocupa un volumen, la cual, no se

debe en tomar como parte del volumen requerido.

33000000 ml

Vr= = 6716,874 ml
173

Se halla el volumen que se debe tratar en el reactor continuo escala laboratorio, pero es el
volumen de agua, no incluye a las piezas acrilicas y electrodos dentro del reactor, con ese
entendido, se realiza los célculos para el disefio final del reactor electroquimico continuo.
Vi20=Vr= Vc — Ve + Ves + Vdes — Vps
Doénde:

Vc: Volumen de las 9 celdas

Ve: Volumen de los electrodos

Ves: Volumen de los espacios entre los divisores de las celdas

Vdes: Volumen que no ocupan los divisores superiores

Vps: Volumen de los puntos de sujecion

X: espacio entre celdas, para paso de agua

Vino=13,2*%15*3*9 - 8,9%14,8%0,05*2*9 + x*13,2*15%9 + 0,3*%4,1*15*%9 —
2%*2,6%0,5*27=6716,874 ml

x= 0,8 [cm]

Como se puede observar se hall6 para la escala 1:17 el espacio por el que debe pasar el agua

residual, se realiza una tabla mostrando este espacio para las demas escalas:



Tabla 16.

Espacio para Paso de Agua segun Numero de Celda

Escala Numero de celdas  Vu20 [ml] X [em]

1:16 11 8056,6406 0.7
1:17 9 6716,8740 0.8
1:18 8 5658,4362 0.6
1:19 7 4811,1970 0,5
1:20 6 4125 0.5

Fuente: Elaboracion Propia
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Se observa que con 9 celdas se tiene un espaciado para el paso del agua, que se considera

mejor, ya que los demas son demasiados bajos.
Hallamos las dimensiones del reactor electroquimico continuo, con base en lo anterior,
continuando con un nimero de celdas de 9. Con los siguientes datos para la longitud:

N: Numero de celda (9 celdas)

x: Espaciado entre celdas, para paso de agua (0,8 [cm])

e: espesor de los separadores (0,3 [cm])

I: Largo de cada celda (3 [cm])

n: Numero de espaciadores (16)

m: Numero de espacios entre celdas (8)

Ex: Espacio extra donde se ird acumulando agua, antes de que salga del reactor
L=1*N+ e*n + x*m + Ex

Ex=x+2%*c+ 1 [cm]

L= 1*N+e*n+x*m+x +2*e + 1 [cm]
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L=40,6 [cm]

Se anadi6 "'Ex’” con la intencion de que, en esta Ultima parte de acumulacion de agua
tratada, quede con menor cantidad de cualquier solido y/o espuma, ya que, conforme se va
pasando de celda en celda, se ve la reduccion de espuma y solidos.

3.8.3. Celda Electroquimica

Se analizara la celda con base en los puntos mencionados y vistos:

e Como se menciona la celda del reactor batch, era una celda del reactor continuo,
en ese entendido el ancho, la altura y las zonas de sedimentacion, de reaccion y de
flotacion se mantuvieron.

e Se observa durante los ensayos, la acumulacion de espuma y retirar la misma era
incémodo y dificultoso por la forma del reactor, por ello se procedio a realizar
una abertura en el lado en el que se quitd una oreja, en la zona de flotacion, sélo
que se dejo 0,5[cm], por seguridad de rebalse.

e Se anade al lateral con abertura, un contenedor inclinado para espumas, para que
la espuma que sale por la abertura sea recogida por este contenedor inclinado, se
disefi6 para que cubra la zona lateral con abertura y asi la espuma no caiga el
medio externo, entonces deberia tener una altura constante, para ello se observd
que se forma un tridngulo-rectangulo para cubrir el paso de la espuma al medio
externo. Se queria que el largo horizontal del contenedor inclinado sea de 41,6
[cm], ya que el largo del reactor es 40,6[cm], es decir, sobresaldrd 1 [cm], para
que la espuma caiga en un contenedor fijo. Las demas medidas se las hallo

aplicando el Teorema de Pitagoras y a esto se le sumo una altura para alcanzar la
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altura del reactor, de esta forma me aseguré que la espuma no pueda escapar al
medio externo.

Se conecta en la parte inferior de la entrada de agua residual una manguera de 4
mm de didmetro para conectar con la bomba peristaltica, se observo mediante
pruebas realizadas que, al conectar con este tubo, los valores de caudal, eran los
que se necesitaban.

Se conecta en la parte superior de la salida de agua residual una manguera de 8
mm de espesor, 1,5 [cm], por debajo del nivel de aguas de las demaés celdas, para
que el nivel del agua en la Gltima celda de despacho de agua tratada, este 1,5 [cm]
por debajo de la tltima celda electroquimica y la espuma no pase a la celda de
despacho de agua tratada, ya que, habia un separador entre celdas de igual forma
entre celdas, de esta forma sol6 paso el agua tratada y no la espuma.

Se pone paredes de acrilicos para separar cada celda, entre cada celda se pusieron
dos paredes una superior y otra inferior, para que el agua residual siga una
trayectoria completa.

Se agrega un techo al reactor para que las condiciones externas no afecten al
reactor y en el techo se tenia orificios de 4 [mm] de espesor y poner un tubo de
ese didmetro para sacar muestra de agua de la celda que se deseé a través de los
tubos, esto para no tener que meter ningin material para sacar muestra de agua, ya
que, ese procedimiento podria mezclar los depositos en la zona de floculacion,
zona de sedimentacion con la zona de reaccion y tener valores de DQO no muy

precisos.
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e Se mantiene 2 electrodos de aluminio por celda, ya que, los ensayos realizados se
realizaron de esa forma y para pasar a un reactor electroquimico continuo, debe
tener como base, los datos del reactor batch, en sus condiciones, para mejores
resultados.

e (Como nos basamos en los resultados del reactor electroquimico batch, tomamos
muchas medidas similares o iguales a este, para el reactor continuo.

Fotografia 6.

Piezas del Reactor Electroquimico Continuo y Electrodos

Fuente: Elaboracion Propia

3.8.4. Construccion del Reactor Electroquimico Continuo

Se procede a construir el reactor continuo, con mucha precision, para que los puntos que
se tomaron en cuenta para este funcionen. Se inicia pegando los puntos de sujecion inferiores de
tal forma que estén alineados con los puntos de sujeciones superiores y que estén a una altura
adecuada para que el electrodo se encuentre justo en la zona de reaccion. Se observa que se
realizaron lineas, para poder obtener mayor precision al pegar las piezas, dichas lineas se
realizaron, midiendo de tal forma que el electrodo se encuentre justo en la zona de reaccion.
Luego se procede a realizar de la misma forma la otra pared, también cuidando que el electrodo
se encuentre en la zona de reaccidn, esta pared es mas baja, ya que, por aca caera la espuma.

Se procede a pegar minuciosamente cada pieza, de tal forma quede como se disefio.
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Fotografia 7.

Armado del Reactor Electroquimico Continuo

Fuente:Elaboracion Propia

Se observa que el reactor, estd sujeto a modificaciones de caudal, por ello la escala
también se puede modificar, el reactor se disefid de tal forma que, al variar el caudal, variara la
escala también como se muestra en el ANEXO L
3.8.5. Muestreo de Agua Residual para el Reactor Electroquimico Continuo

El procedimiento de muestreo de las aguas de la industria textil se realiz6 con base en la
Norma Boliviana NB 64002 (muestreo de efluentes industriales), para el almacenamiento y
transporte de la muestra NTC-ISO 5667/3 (Calidad del agua Muestreo), con una previa
programacion de horarios y dias de visita, horarios y dias que se coordiné con los encargados.
Se tom¢ la muestra del punto final de las descargas de aguas residuales de origen industrial, se
empled un recipiente de boca ancha de plastico, de capacidad 2 litros y un palo de 1,4 metros, en
el que la jarra estaba acoplada, se realiz6 esto para poder alcanzar distintos puntos de muestreo.

Se toma de puntos distintos del punto final de las descargas de aguas residuales con el recipiente
de plastico de 2 litros que estaba sujeto a un palo de madera de 1,4 metros (se tomaba 1 litro por
cada toma) y se pone en 6 recipientes de plastico de capacidad de 5 litros, es decir, cada uno de
los 6 puntos de toma tiene su recipiente plastico de 5 litros, los cuales se van llenando de un litro
en un litro. Como se puede entender, se toma 5 veces de cada punto. Luego se procede a sacar 1

litro de cada recipiente de 5 litros, con previo agitado, para ir llenando los recipientes plasticos
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de 25 litros y 30 litros. Una vez se obtiene la muestra compuesta se etiqueta poniendo la
siguiente informacion: nombre de la empresa, ubicacion, fecha y hora de recoleccion, tipo de
muestra y especificar ensayo a realizar (fisicoquimico, microbiologico, etc).

Fotografia 8.

Muestreo para el Reactor Electroquimico Continuo

Fuente: Elaboracion propia

Y luego se procede a transportar la muestra al lugar de trabajo, en mi caso el IDEPROQ,

donde se refrigera inmediatamente.

3.8.6. Parametros a Revisar
e Tiempo de residencia
e Voltaje
e (Caudal de alimentacion
3.8.7. Ensayos en el Reactor Electroquimico Continuo
Los ensayos se realizan con el agua residual de la industria textil con una decantaciéon y
filtracion previa. Luego:
Con el reactor electroquimico continuo, se procede a hacer las conexiones de los
electrodos con la fuente de alimentacion. Se realiza una conexion monopolar en paralelo.

Se halla el caudal inicial en la bomba peristaltica de la forma hallada en el ANEXO C.
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Se alimenta al reactor con el caudal inicial determinado en el ANEXO D y se procede a
alimentar al reactor con el voltaje hallado en el reactor batch.

Se arranca el reactor electroquimico continuo. Una vez terminado el ensayo con los
parametros hallados. La muestra a la salida se guarda en un tubo falcon de 50 ml.

Se caracteriza el agua tratada y el agua que entra al reactor electroquimico continuo, para
ver si obtuvimos una buena remocion de DQO.

Fotografia 9.

Ensayo en el Reactor Electroquimico Continuo

Fuente: Elaboracion Propia

3.9. Nuevos Ensayo en el Reactor Batch

Se realiza nuevos ensayos en el reactor batch, ya que, no se obtuvo una remocion de
DQO por debajo del limite permisible, ya que, si haciamos en el reactor continuo los ensayos,
posiblemente nos quedariamos sin muestra de agua residual, con pocos ensayos. Con base en los
mejores resultados en estos ensayos, se realizaron dos ensayos en el reactor continto

Se realiza la conexidn de los electrodos, comprobando que la fuente de alimentacion nos
dé el voltaje que indica con el multitester y lijando previamente los electrodos y cabezas de los
cables.

Se llena el reactor batch del agua a tratar y se procede a conectar la fuente de

alimentacion con los electrodos.
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Se utiliza separacion de electrodos de 0,5 [cm], con ambos electrodos de aluminio, como
se menciono.

Se procede a variar los tiempos de residencia con el mismo voltaje, se hizo con 90 [min],
105 [min],120 [min],135 [min] y 150 [min].

Se guarda una muestra de cada ensayo en tubos falcon de 50 ml y se etiqueta, los cuales
se mantenian refrigerados.

Se proceda a determinar el DQO, para ver en cudl se tuvo un valor de DQO, por debajo
del limite permisible.
3.10. Ensayos para una Mayor Remocion de DQO en el Reactor Electroquimico Continuo

Los ensayos se realizan con el agua residual de la industria textil con una decantacion y
filtracion previa. Con el reactor electroquimico continuo, se procede a hacer las conexiones de
los electrodos con la fuente de alimentacion. Se realiza una conexién monopolar en paralelo. Se
halla el caudal para los tiempos de residencia (135 [min] y 150[min]) en la bomba peristaltica de
la forma hallada en el ANEXO C. Se alimenta al reactor con los caudales determinados en el
ANEXO C y se procede a alimentar al reactor con 14 [V]. Se arranca el reactor electroquimico
continuo. Las muestras a la salida se guardaron en un tubo falcon de 50 ml. Se caracteriza el
agua tratada y el agua que entr¢ al reactor electroquimico continuo, para ver si obtiene una buena
remocion de DQO.
3.11. Ensayo Final en el Reactor Electroquimico Continuo

Con el reactor electroquimico continuo, se procede a hacer las conexiones de los
electrodos con la fuente de alimentacion. Se realiza una conexién monopolar en paralelo. Se

procede a alimentar al reactor con 14 [V] y un caudal de 0,045 (I/min). Se arranca el reactor
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electroquimico continuo, se saca una muestra de agua residual de cada celda, una vez alcanzado
en el estado estacionario.

Fotografia 10.

Ensayo en el Reactor Electroquimico Continuo

Fuente: Elaboracion Propia

Se filtra las muestras obtenidas del reactor electroquimico continuo. Se procede a
caracterizar la muestra de agua tratada y reflejar los valores obtenidos en los resultados finales.
Con los resultados finales del DQO, se halla el orden de la cinética del reactor electroquimico

continuo.
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Capitulo IV 4. Resultados
4.1. Resultados de la Validacion de las Soluciones Preparadas para DQO
4.1.1. Validacion de las Soluciones en HACH
Se observo los siguientes resultados al validar mi soluciéon con los viales de HACH

comprados, en el equipo de HACH como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 17.
Resultados Comparando los Viales Preparados de HACH con mis Viales para una
Muestra de Agua

Método DQO (mgO2/1)

Blanco HACH 0

Blanco (preparado) 0

HACH muestra agua 348
(residual
Muestra 1 de agua residual 298
preparado)
Muestra 2 de agua residual 328
(preparado)

Fuente: Elaboracion Propia
Se observo que la variacion de HACH con mis resultados varia muy levemente.

Fotografia 11.
Comprobando Valores de DQO en HACH

Fuente: Elaboracion Propia
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4.1.2. Validacion de las Soluciones en HANNA
También se realizd con otra muestra de agua residual de la industria textil, con la que se
trabajard, esta muestra se la validé comparando con los viales de HANNA ya preparados, en el

equipo de HANNA, se obtuvo la siguiente tabla:

Tabla 18.
Resultados Comparando los Viales Preparados de HANNA con mis Viales para una
Muestra de Agua
Método DQO (mgO2/1)
Blanco HANNA 0
Blanco (preparado) 0
HANNA muestra de agua 511
residual
Muestra 1 de agua residual 515
(preparado)
Muestra 2 de agua residual 487
(preparado)

Fuente: Elaboracion Propia
Se observo nuevamente que, con HANNA, también tiene una variacion leve, que nos da
un valor aceptable.

Fotografia 12.
Comprobando Valores de DQO en HANNA

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.3. Validacion de las Soluciones con Solucion Patron DEL IIDEPROQ

Se analiz6 una muestra patrén del IDEPROQ, que tiene 300 mg/l de DQO, se comparo
los valores de DQO en los viales preparados por mi, en los equipos de HANNA y HACH, se
refleja los resultados en la siguiente tabla:

Tabla 19.

Comparacion de Valores de DQO, para una Misma Muestra

EQUIPO DE: DQO (mg/l)
HACH 240
HANNA 348

Fuente: Elaboracion Propia

Fotografia 13.
Valores de DQO del Patron del IDEPROQ

Fuente: Elaboracion propia

Se observo valores distintos en ambos equipos respecto al valor de 300 de DQO, esto se
debe a que el patron podria haber sufrido variacion, ya que, este tiene muchos afios de uso.
4.1.4. Resultados de las Validaciones para Eleccion de Equipo

Se observo que, tanto en HACH, como en HANNA, se obtuvo buenos resultados, sin

embargo, en HANNA se observo mayor precision en los resultados para DQO.
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Se observo, que cuando se analizé la comparacion con el patron, que salié en ambos
casos valores cercanos a 300, el cual se da mayor credibilidad a HANNA, ya que, dio un valor
mas cercano al patrén que en HACH, también, la muestra patron de 300 mg/l de DQO esté en su
recipiente muchos afos y debido a la toma de muestra y a la manipulacion de este podria haber
subido el DQO y en la empresa del cual se toma la muestra para el tratamiento del agua residual,
manejan el equipo HANNA vy sus reactivos. También porque el equipo HANNA es nuevo, por
estas razones se trabajara con valores de HANNA y se observa que tiene un comportamiento
controlable para hallar el DQO de forma correcta, dandonos valores muy aceptables de DQO.
4.2. Caracterizacion de la Muestra de Agua

Se procedio a caracterizar el agua, los parametros que se determin6 fueron DQO, pH 'y
temperatura. Dicha caracterizacion la realizé mi persona, en este entendido se tiene los siguientes
valores:

Tabla 20.

Parametros Fisicoquimicos del Agua Previo al Tratamiento

PARAMETROS VALOR (ANTES DEL LIMITE
TRATAMIENTO) PERMISIBLE
DQO 501 250
pH 7,05 6a9
Temperatura [°C] 19,3 + 5°C del cuerpo
receptor

Fuente: Elaboracion Propia

Una vez ya caracterizado, se podran realizar los ensayos, para ver la eficacia.
4.3. Resultados de los Ensayos en el Reactor Electroquimico Batch
Se realizo los 9 ensayos, con el procedimiento mencionado en 3.7.2 y se obtuvieron los

siguientes resultados de remocion de DQO:
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Tabla 21.

Resultados de Remocion de DQO de los Ensayos Preliminares

N° de Voltaje Tiempo DQO mg/1 DQO mg/1 DQO mg/1

tratamiento (voltios) (minutos) (inicial) (Replica 1) (Replica 2)
1 4 30 501 141 161
2 9 30 501 76 113
3 14 30 501 78 46
4 4 60 501 67 102
5 9 60 501 96 63
6 14 60 501 65 52
7 4 90 501 200 226
8 9 90 501 146 104
9 14 90 501 20 41

Fuente: Elaboracion Propia

Se hall6 el DQO, con los equipos de HANNA y con viales preparados previamente, se
preparaban los reactivos en los viales y se afiadia la muestra de agua, luego estos se tapaban bien
y se agitaban, posterior a esto se procedia a poner en el digestor de HANNA, que debia estar a
150°C durante 2 horas, luego se sacaban los viales y se dejaban enfriar a temperatura ambiente.
En el espectrofotometro se configuraba para hallar DQO, y se procedia a poner los viales,
primero se leia el blanco y luego los demas viales.

Fotografia 14.
Hallando DQO

Fuente:Elaboracion Propia



Se observa en el siguiente grafico los resultados de los ensayos iniciales en el reactor

batch:

Gridfico 1.

Resultados de Ensayos en el Reactor Batch

250

Resultados de los ensayos

200

150 -

100

DQO (mg02/l)

50 -

2 3 4 5 6 7 8 9

Numero de tratamiento

M Réplica 1

B Réplica 2

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 22.

Nuevas Réplicas de los Mejores Resultados de Remocion de DQO de los Ensayos

Preliminares
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N° de Voltaje Tiempo DQO DQO mg/1 DQO mg/1
tratamiento (voltios) (minutos) mg/1 (resultado)
AT (% de
(inicial) »
remocion)
3 14 30 501 74 84,8
4 4 60 501 85 82,5
5 9 60 501 83 83,0
6 14 60 501 67 86,2
9 14 90 501 48 90,1

Fuente: Elaboracion Propia



También se realiz6 el seguimiento de pH y temperatura, los cuales se observan en las

siguientes dos tablas:

Tabla 23.

Variacion de Temperatura y pH de Ensayos Preliminares
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N°de Voltaje Tiemp T T AT pH pH ApH
tratami (voltios) 0 inicial final °O) inicial final
ento (min) (°O) (°O)
1 4 30 18 19,0 1 7,08 9,21 2,16
2 9 30 19,6 20 1 RS 7,08 10,13 3,08
3 14 30 I, 23,8 6,6 7,08 9,23 2,18
4 4 60 18,1 18,7 0,6 7,08 9,29 2,24
5 9 60 HE3 23,4 6,1 7,08 8,18 1,13
6 14 60 16,7 26,8 10,1 7,08 8,26 1,21
7 4 90 18,1 20,9 2,8 7,08 10,39 3,34
8 9 90 18,1 24,1 6 7,08 9,53 2,48
9 14 90 VS . OF 22 7,08 9,95 2,9
Fuente: Elaboracion Propia
Los mejores resultados se muestran en la siguiente tabla:
Tabla 24.
Mejor Resultado de los Ensayos
PARAMETROS ANTES DEL DESPUES DEL LIMITE
TRATAMIENTO TRATAMIENTO PERMISIBLE
DQO 501 36 250
pH 7,08 9,95 6a9
Temperatura [°C] 17,5 29,7 + 5°C del

cuerpo receptor

Fuente: Elaboracion Propia
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Se observo en el mejor de los resultados de remocion de DQO, el consumo del aluminio
que cumpli6 con la ley de Faraday, se observa en la siguiente tabla el consumo de aluminio en el
anodo de forma practica, comparando con el consumo que se hall6 con la formula de la ley de
Faraday:

Tabla 25.

Comparacion del Consumo de Aluminio en el Anodo Practico y Teorico

Consumo de aluminio Peso del anodo inicial Peso del anodo Peso
segun: (gramos) final (gramos) consumido
(gramos)
En la Practica 18,3987 17,9345 0,4642
Ley de Faraday 18,3987 17,9256 0,4731
Diferencia de pesos (gramos) 0,0089

Fuente: Elaboracion Propia

Se observo que la diferencia entre ambos pesos hallados de forma practica y teorica
varian muy insignificantemente, por lo que se ve que con este ensayo a las condiciones dadas (14
voltios y 90 minutos), se respeta la Ley de Faraday.
4.4. Ensayos en el Reactor Electroquimico Continuo

Se realiz6 una decantacion y filtracion de la muestra previa a tratar el DQO, de esta
forma se obtuvo:

Tabla 26.

Resultado de la Decantacion y Filtracion Previa

Procedimiento DQO (mgO2/1)
Agua Residual 1278
Agua Residual decantada y filtrada 1000

Fuente: Elaboracion Propia
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Se realiz6 el ensayo con los parametros optimos hallados en el reactor electroquimico,
con el caudal con base en el volumen del reactor y tiempo de residencia mostrado en Anexo D.:

Tabla 27.

Resultado con los Pardmetros Optimos Hallados

Caudal Voltaje  Tiempo de DQO DQO mg/1 DQO mg/1 DQO mg/1
(L/min) (voltios) residencia mg/l (Tr=90 (Tr=105
(Tr=115
(minutos) (inicial) minutos) minutos) .
minutos)
0,075 14 90 1278 455 425 420

Fuente: Elaboracion Propia

Se observo que, con este tiempo de residencia, no se obtuvo un DQO, por debajo del
limite permisible, por ello se realiz6 mas ensayos, en el reactor batch, para con esta agua residual
mas contaminada, hallar un DQO por debajo del limite permisible.

Tabla 28.

Resultado de pH y Temperatura

Temperatura (°C) pH
Inicial 18,1 8,55
Final 19,0 10,11

Fuente: Elaboracion Propia
4.5. Resultados de Nuevos Ensayos en el Reactor Electroquimico Batch
Se observo que los mejores resultados fueron con 14 [V] y 90 [min], pero no fueron

suficientes, con el limite critico en contaminacion de la empresa, por ello se aument6 el tiempo

de residencia, se realizo los siguientes ensayos:



Tabla 29.

Resultados para Optimizar Resultados

N° de Voltaje  Tiempo de DQO DQO mg/1 DQO mg/1
tratamiento (voltios) residencia mg/l (Replica 1) (Replica 2)
(minutos) (inicial)

1 14 90 1278 405 399

2 14 105 1278 388 394

3 14 120 1278 364 370

4 14 135 1278 346 348

5 14 150 1278 333 329

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 30.

Resultados de pH y Temperatura para Optimizar Resultados

Tiempo T T AT pH pH ApH
(min) inicial final °O) inicial final
O (O

90 18,5 25 4,6 8,61 10,16 1,55
105 18,5 24,7 6,2 8,61 10,36 1,75
120 18,5 25,1 6,6 8,61 10,54 1,93
135 18,5 27,3 8,8 8,61 10,48 1,87
150 18,5 27,5 8,4 8,61 10,46 1,85

Fuente: Elaboracion Propia

4.6. Resultados de Ensayos para una Mayor Remocion de DQO en el Reactor
Electroquimico Continuo

Se realiz6 dos ensayos en el reactor electroquimico continuo.
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Tabla 31.

Resultados con los Parametros Optimizados

N° de Voltaje Tiempo DQO DQO mg/1 Limite
tratamiento (voltios) de mg/l (Replica 1) Permisible
residenci (inicial) (mg/l)
a
(minutos)
1 14 135 1230 268 250
2 14 150 1230 223 250

Fuente: Elaboracion Propia

Se observo que con 150 [min] a 14 [V], se tiene el DQO, por debajo del limite
permisible.
4.7. Resultados del Ensayo Final del Reactor Electroquimico Continuo

Se procedi6 a realizar con los pardmetros optimizados, el ensayo para hallar nuevamente
el DQO, a la salida del reactor electroquimico continuo y también se hall6 el DQO, en cada
celda, se obtuvo los siguientes resultados:

Tabla 32.
Resultados del DQO en Cada Celda y a la Salida del Reactor

N° de Celda DQO DQO
(mgO2/1) (mgO2/1)
inicial final
1 1250 868
2 1250 745
3 1250 717
4 1250 558

5 1250 493




N° de Celda DQO DQO

(mgO2/1) (mgO2/1)
inicial final
6 1250 363
7 1250 317
8 1250 286
9 1250 239
Salida del 1250 220

reactor

Fuente: Elaboracion Propia
Se observa los siguientes resultados en la siguiente grafica:

Grdfico 2.

Disminucion del DQO en el Reactor Electroquimico Continuo

Disminucion del DQO
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Fuente: Elaboracion Propia

Donde se observa la disminucion del DQO en las celdas, hasta que se observa que esté

por debajo del limite permisible, donde la celda nimero 10 representa la salida del reactor



electroquimico continuo. Se tiene en la siguiente tabla el resumen de la entrada y salida del

reactor electroquimico continuo.

Tabla 33.
Resultado del Reactor Electroquimico Continuo

PARAMETROS ANTES DEL DESPUES DEL
TRATAMIENTO TRATAMIENTO

DQO 1250 220
pH 8,55 10,26
Temperatura [°C] 13,5 18,4
DBO 597 217
Turbidez [NTU] 253 2
Conductividad [mS] 3,13 2,51

Fuente: Elaboracion Propia
Fotografia 15.

Resultados Finales

Fuente:Elaboracion propia

4.7.1. Cinética del Reactor Electroquimico Continuo

Se hall6 la cinética del reactor electroquimico continuo, a partir de esos datos se
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determinara la cinética de la reaccion empleando el método integral, seguidamente se hallara el

orden de la reaccion, mediante las siguientes ecuaciones:



Para una reaccion de orden cero:
Cao-Ca=kt
Para una reaccion de orden 1:
c
-In(=4)=kt
;)
Para una reaccion de orden 2:

1 1 o
¢, C,

Tabla 34.

Datos para Hallar Cinética del Reactor Electroquimico Continuo

N° de Tiempo DQO n=0 n=1 n=2
Celda [min]  [mgO2/]
Co-Ct -In(C/Co)  1/Ct—1/Co

Antes 0 988 0 0 0

de
entrar al
reactor

1 11,7 868 115 0,124148  0,000134

) 28.8 N 217 0,248852  0,000287

3 45.9 - 256 0,300968  0,000357

4 63 b 411 0,540012  0,000727

5 80.1 - 496 0,700279  0,00103

6 97 36l 628 1,014906  0,001786

7 1143 317 680 1,17233 0,002263

2 1314 236 717 1,301655  0,002716

4 1,4161 1

9 148.5 239 746 416178 0,003169
Salida 158,3 220 763 1,489964  0,003489

del
reactor

Fuente: Elaboracion Propia



Los graficos se muestran a continuacion:

Gridfico 3.

Orden de Reaccion (n=0)

Orden de la reaccion n=0

y =4,8052x + 77,206
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Fuente: Elaboracion Propia
Gridfico 4.
Orden de Reaccion (n=1)
Orden de la reaccion n=1
1,6
oo o
1,2 '
®
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P
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Fuente: Elaboracion Propia
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Grdfico 5.

Orden de Reaccion (n=2)

Orden de la reaccion n=2
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Fuente: Elaboracion Propia

Observando los graficos anteriores y considerando el valor mas cercano a 1 del R?
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(coeficiente de regresion) se tiene que la reaccion es de orden n= 1 y con constante de velocidad

de reaccion, k= 0,0097 [ min'']. El modelo para el reactor electroquimico continuo sera:

igual.

Celda 1
Balance Global

Fin=F1=F

El flujo volumétrico es constante por lo que el flujo volumétrico de entrada y salida sera

Balance Parcial
[E] - [S] + [G] - [C]=[A]

dn
nE — ns — nc =
dt

F*Co - F*C)- (-1’1)*V1=%
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F*(Co- C1) ~ K*Cr*V =5

n=C*V

d(Cy%Vy)

F *(Co- C1) —k*C; = "

divy)

F +(Co- C1) — k*Cy =Vy + 258 4 ¢y + 55

Doénde:

d(Vy)

a0

Entonces:
—*(CO R

Para los demas reactores:

_d(€)
dt

— >k(Co Ci) - k*Ci

Donde i, tiene valores desde 1 hasta 9, por las 9 celdas

Si se integra de la siguiente forma, para la celda 1, hasta 150 [min] en adelante, que es
cuando el reactor ya esta lleno y comienza con un comportamiento lineal, deberia dar el valor de

DQO que se hall6 en laboratorio en el estado estacionario. Con los datos obtenidos se obtiene la

concentracion en el equilibrio:

150 1
dc,
fo f988 E *(Co Ci) - kxCi

Nos da C1=875,86 [mgO2/1] y el valor concentracién en laboratorio nos dio 868

[mgO2/1]. Realizando lo mismo con las demas celdas:



Tabla 35.

Comparacion de Resultados en Laboratorio y el Modelo

N° de DQO en DQO con Modelo
Celda Laboratorio [mgO2/1]
[mgO2/1]

1 868 875,86

2 745 754,14

3 717 648,79

4 558 556,50

5 493 473,8

6 363 397,68

7 317 326,36

8 286 259,86

9 239 199,72

Fuente: Elaboracion Propia
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Capitulo V 5. Analisis Econémico y Propuesta

5.1. Costo de Operacion del Tratamiento

En esta seccion para llevar a cabo el analisis econdmico del tratamiento realizado, es
necesario determinar los costos del mismo a las condiciones de operacion que mayor porcentaje
de remocion de carga organica total presentan, y que para el caso particular de estudio
corresponden a el tratamiento con 14 voltios y 150 minutos, con anodo y catodo de aluminio, y
una distancia entre electrodos de 0,5 cm. La informacion requerida para calcular los costos
operacionales se resume en las tablas 36 y 37, donde se muestra la tarifa de energia eléctrica en
La Paz (Categoria: General).

Tabla 36.

Informacion Para el Calculo de los Costos Operacionales

Parametro Costo (Bs)
d: Electricidad (Bs/KWh) 0,814

f: Electrodo de aluminio (Bs/Kg) 59,03

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 37.

Condiciones Durante el Tratamiento Optimo

Parametro Valor durante el tratamiento

Voltaje aplicado (V) 14
Intensidad de corriente (A) 1,47

Potencia eléctrica del 20,58
rectificador (W)

Tiempo de tratamiento (h) 2,5

Volumen de agua tratada (L) 6,717

Fuente: Elaboracion Propia

Con base en lo anterior, el costo de operacion es determinado usando la relacion:
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Costo de operacion= Co=d*Cenergia+ f*Celectrodo

Donde ""d"" es el costo de energia eléctricay *'f"” es el costo del electrodo de aluminio al
afo 2021.
Costo por consumo de energia eléctrica

El consumo de energia eléctrica para este procedimiento fue a causa de la utilizacion del

rectificador eléctrico. Tal consumo se determind mediante la ecuacion:

_ExIxtres
74

Cenergia

Donde Cenergia es el consumo de energia, E es el voltaje aplicado al reactor de
electrocoagulacion, I es la intensidad de corriente, tres €s el tiempo de residencia y V es el
volumen de agua a tratar.

Costo por consumo de electrodo
Calculé el consumo del electrodo a partir de la siguiente expresion matematica:

Ixtres*PM , 3+

Cetectrodo™ = 35280,

Donde Celectrodo es el consumo del electrodo, I es la intensidad de corriente, t,. es el
tiempo de residencia, PM ,;3+ es el peso molecular del aluminio, e~ es el nimero de electrones
transferidos y V es el volumen de agua a tratar. A partir de la informacién brindada por la tabla

36 y 37, se determinaron los costos por consumo de energia eléctrica y consumo de electrodo.

Tabla 38.

Resultado de Consumo de Energia y Electrodo

Tiempo (min) Consumo de energia Consumo del
(Kw-h/L) electrodo (kg/L)
150 7,66x1073 1,84x10"*

Fuente: Elaboracion Propia
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El consumo del electrodo se calculd con la anterior ecuacion, el cual es un calculo
teodrico, pero se observo en la tabla 25, que el valor tedrico se cumplia en la practica, con una
diferencia insignificante. Remplazando datos en la ecuacion tenemos:

Tabla 39.

Calculo de Costo de Operacion

Tiempo (min) Costo de operacion Costo de operacion
(Bs/L) (Bs/m®)
150 0,017 17,10

Fuente: Elaboracion Propia

El costo de operacion incluye el costo del material (principalmente electrodos), costo
utilitario (principalmente energia eléctrica), costo de mantenimiento y otros costos fijos. En este
estudio economico, el costo de la energia y el costo del electrodo se consideran los principales,
por lo que, el mantenimiento y el costo fijo no son tomados en cuenta, se concluye que el costo
de operacion es de 17,1 [Bs/m’] de muestra tratada en 150 (min) de tiempo de residencia.

5.2. Propuesta para Implementar el Sistema

Se plantea implementar el reactor electroquimico continuo en la industria de la cual se
trato el agua residual, teniendo los datos de dimension de la piscina donde se podria implementar
el reactor electroquimico continuo, que se muestran a continuacion:

Tabla 40.

Dimensiones del Espacio Para Implementar el Sistema

Unidad Valor
Altura Metros 6
Ancho Metros 7,40
Largo Metros 9,64

Fuente: Elaboracion Propia
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El reactor electroquimico continuo se observo que se tendré la escala 1:20, como se
observa en el Anexo I. Con base en las dimensiones del reactor electroquimico continuo a nivel
laboratorio y la escala 1:20, se tendria las siguientes medidas para comprobar que el reactor
electroquimico continuo, tendria la posibilidad de acomodarse en dicho lugar:

Tabla 41.

Dimensiones del Reactor Electroquimico Continuo si Fuera Implementado

UNIDAD VALOR
Altura Metros 3,5
Ancho Metros 3
Largo Metros 8,12
Caudal m”3/h 22

Fuente: Elaboracion Propia

Se observa que el reactor electroquimico continuo efectivamente podria ser
implementado en la empresa en la cual se trato el agua residual, ya que, se acomoda a las

dimensiones con las que se dispone.
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Capitulo VI 6. Conclusiones Recomendaciones y Bibliografia
6.1. Conclusiones
e Los parametros fisicoquimicos de la muestra inicial fueron:

Tabla 42 .

Caracteristicas Fisicoquimicas del Efluente

PARAMETROS UNIDAD ANTES DEL
TRATAMIENTO

DQO (mgO2/1) 1250

pH 8,55
Temperatura °C 13,5

DBO (mgO2/1) 597
Turbidez NTU 253
Conductividad (mS) 3,13

Fuente: Elaboracion Propia

e Para las pruebas preliminares en el reactor electroquimico batch se realizo la variacion de
los factores: tiempo de residencia y voltaje, se observd que con la variacion de estos
factores se hall6 los parametros dptimos iniciales para el reactor batch.

e El dimensionamiento del reactor electroquimico continuo se realizd con base en los
fendmenos vistos en las pruebas preliminares, a los resultados de los ensayos
preliminares, dimensiones que posee la empresa para el tratamiento de aguas residuales,
el caudal méximo que tiene la empresa de emision de aguas residuales y viendo a futuro
los posibles inconvenientes que tendria cada disefio que se fue analizando, para que el
reactor opere optimamente. Para el caudal se instal6 una bomba peristaltica de forma que
se pueda obtener el caudal requerido y que se pueda modificar.

e El tratamiento optimo fue V=14 [V] y Tr=150 [min], debido a que el primer valor
optimo en el reactor batch, fue con un DQO bajo y daban buenos valores de remocién de

DQO, pero cuando se tuvo el valor critico de la empresa, estos datos tuvieron que
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optimizarse, realizando mas pruebas, tanto en batch, como con el reactor continuo, con
los valores de V=14 [V] y Tr=150 [min], se obtuvo una buena remocién de DQO en el
reactor electroquimico continuo, que estaba por debajo del limite permisible.

Se observo que el reactor continuo, llega a tener mayor rendimiento para tiempos de
residencia mayores, ya que, en el reactor batch, para tiempos de residencia altos, el nivel
del agua, muchas veces baja y reduce el area de contacto del electrodo, reduciendo su
rendimiento, en cambio, en el reactor electroquimico continuo se obtuvo mayor
rendimiento, ya que, el nivel del agua siempre permanece constante, por el caudal.

Se pudo observar que a medida que iba avanzando el agua a tratar por el reactor
electroquimico continuo, el color iba cambiando favorablemente.

El pardmetro DQO de la muestra inicial fue de 1250 [mgO2/1], si comparamos con
resultados obtenido en el proyecto de tratamiento convencional, se observa que se obtuvo
mejores resultados con el tratamiento electroquimico.

Se observo que la cantidad de lodo generado en el tratamiento de electrocoagulacion
representa aproximadamente el 19% en masa de la muestra tratada.

Realizada la evaluacion econdmica del tratamiento se observo que el costo de operacion
es de 17,1 [Bs/metro cubico] de muestra tratada en 150 [min] de tiempo de residencia. La
tarifa de energia eléctrica en La Paz, utilizada para este calculo es de 0,814 [Bs/Kw-h],

que esta vigente en 2021.

6.2. Recomendaciones

e Realizar estudios para tratamientos previos al ingreso al reactor electroquimico, para
que el agua residual pueda ingresar con menor DQO al reactor electroquimico y este

pueda dar valores mas bajos de DQO.
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e Realizar estudios para modificar la conductividad, pH y temperatura, de esta manera
observar si estos parametros, podrian optimizar significativamente, los procesos en
los reactores electroquimicos.

e En un reactor electroquimico continuo realizar estudios, para ver la posibilidad de
anadir pequeios filtros de celda en celda, de esta forma, al momento de salir del
reactor electroquimico continuo, este no necesite de un posible filtrado o necesite un
post-tratamiento muy sencillo.

e Acompaiar el tratamiento de electrocoagualacion con procedimientos de tratamiento
secundario diferente al utilizado en este proyecto, para retirar la mayor cantidad de
floculos formados durante el tratamiento, con el fin de verificar si se puede lograr un
porcentaje de remocion mayor al obtenido en este proyecto, es decir, realizar un
estudio de un tratamiento secundario econdmico, para obtener una mayor remocion
de DQO.

e Realizar estudio a los lodos generados en el proceso de electrocoagulacion, para
poder ver como aprovechar los lodos generados, en muchos casos los lodos son
recuperados con acido sulfurico, el cual, podria aplicarse para la recuperacion de los
lodos generados.

6.3. Bibliografia

APHA-AWWA- AWWA CF (1992). Métodos normalizados para el analisis de aguas
potables y residuales. Diaz de Santos, Madrid.

Arango Ruiz, A. (2005). La electrocoagulacion: una alternativa para el tratamiento de
aguas residuales. LASALLISTA, 49-56.

A. Lopez, (2015). «Estudio del proceso de degradacion electroquimica de colorantes tipo
ftalocianina en matrices acuosas contaminadas con azul lanasol 8 G», Tesis Magistral, Centro de

Investigacion y Desarrollo Tecnoldgico en Electroquimica.



96

Aguilar Mancco, F. y Palomino Cartolin, A. (2018). Evaluacion de un Sistema de
Electrocoagulacion de Flujo Continuo para la Remocion de Cromo (VI) y DQO de Curtiembre-
Huachipa-2018.Universidad César Vallejo. Lima.

Barcelo, Damia, et al. Aguas Continentales, Gestion de Recursos Hidricos, Tratamiento y
Calidad del Agua [en linea]. Consejo Superior de Investigaciones Cientificas. Informes CSIC,
Madrid 2008.

Chang, R. (2002). Quimica. México, D.F.McGraw-Hill Interamericana.

Palma Goyes, R.E., Macias Uribe, J., Gonzalez, 1., y Torres-Palma, R.A. (abril de 2013).
Tratamiento de aguas residuales provenientes de la industria. Revista Colombiana de Materiales,
93 -108.

Caceres Arenas, G. (2007). Hidrometalurgia y Electrometalurgia. Universidad de
Atacama, Atacama. Obtenido de http://www.ivan.cl

Chavez Alvaro (2009), Una alternativa limpia para el tratamiento de las aguas residuales
galvanicas: revision bibliografica. Universidad de Medellin.

Cazco Sanchez, A. J., & Jarrin, S. A. (2010). Disefio, construccion y analisis de los
parametos de operacion de un sistema de electrocoagulacion. Escuela Politecnica Nacional,
Quito.

Castells, X. E. (2012). Tratamiento y valorizacion energética de residuos. Madrid: Diaz
de Santos.

Compara Calle, C.J. (2020). Disefio y construccion de un reactor electroquimico a nivel
laboratorio para tratamiento de aguas residuales del lavado de quinua por electrocoagulacion.
Universidad Mayor de San Andres. La Paz.

Cuba Tello, M. (2020). Tratamiento de agua residual procedente de lavadoras por el
método de electrocoagulacion para la reutilizacion en riego de vegetales- Ate Vitarte.
Universidad Mayor de San Marcos. Lima.

Franklin, J. A. (1974). Atlas of electrochemical equilibria in aqueous solutions. Houston,
Texas: National Association of Corrosion Engineers.

Gilpavas, E. (2008). Aplicacion de la electroquimica en el tratamiento de aguas
residuales. Universidad EAFIT. Medellin.

Garcia, E. C. (2012). Evaluacion del proceso de electrocoagulacion sobre aguas de lavado

con contenido de lactosuero. Universida del Valle.Cali, Valle.



97

Gomez Polanco, E. P., y Martinez Valeriano, V.H. (2013). Estudio de optimizacion de
variables de funcionamiento de un sistema de electrocoagulacion para tratar aguas de la industria
textil. Escuela Politecnica Nacional. Quito.

J. N. Castillo Cervantes, (2015). «Remocion de Colorantes Tipo Azo Usando Liquidos
I6nicosy», Tesis Magistral, Centro de Investigacion e Innovacion Tecnoldgica, Instituto
Politécnico Nacional.

Martha Bermeo, G. y Oscar Tinoco G.(2016). Remocion de colorantes de efluente
sintético de industria. Revista del Instituto de Investigacion, 19 (38), 125-128.

Manchego Doncel, I. y Zabala Gutiérrez, G. (2019). Implementacion de un
electrocoagulador a escala de laboratorio que permita la remocion de arsénico en agua.
Universidad Santo Tomas. Villavicencio.

Navarro, F.M. (2008). Tratamiento de Aguas Residuales Industriales Mediante
Electrocoagualacion y Coagulacion Convencional. Facultad de Ciencias Quimicas. Ciudad Real:
Ediciones de la Universidad Castilla-La Mancha.

Peréz Cuésquer, G. J. (2015). Tratamiento de Aguas Residuales de la Industria Textil
mediante Procesos Electroquimicos. Universidad Central de Ecuador. Quito.

Quispe Quispe, K.K. (2015). Electrocoagulacion en la remocion de mercurio de las aguas
residuales en el centro poblado La Rinconada — Puno. Universidad Nacional del Altiplano. Peru,
Puno.

Quinteros Rodriguez, L.E. (2017). Propuesta de un plan de mantenimiento para el
departamento de tejeduria en una empresa textil. Universidad de San Carlos de Guatemala.
Guatemala.

R. Garzoén, (2009). «Diferentes clases quimicas por hongos y bacterias inmovilizados
sobre fibra de agave tequilana webber var» Tesis, Facultad de Ciencias, Pontificia Universidad
Javeriana.

Rodriguez, Antonio, et al. (2012). Tratamientos avanzados de aguas residuales
industriales. [en linea]. Madrid. Disponible en:
<http://blogdelagua.com/tematica/depuracion/documento-tratamientos-avanzados-de-aguas-

residuales-industriales/ >.



98

Rojas Forero, D. A., & Tierradentro Polania, E. (2018). Evaluacion técnico-financiera del
método de electrocoagulacion para tratamiento de agua asociada a procesos petroleros.
FUNDACION UNIVERSIDAD DE AMERICA, Bogota.

Rosado, R. (7 de octubre de 2019). Corrosion. Obtenido de google.com:
https://www.fceia.unr.edu.ar/materialescivil/Publicaciones/C.pdf

Sala, G. y Condorhuaman, C., (2014). Huella de carbono de la industria textil. Revista
Peruana de Quimica e Ingenieria.Quimica. Vol 12 (2): 25-28.

Sanchez Brafiez, M.,Gutiérrez, R.,Pérez, R.,Uribe, C., y Valle, P. (2018). Contaminacion
de los ambientes acudticos generados por la industria textil.Escuela Universitaria de Posgrado
UNFV, Lima.

Trevifio Suarez del Real, P. (2009). Estudio de la reduccion de iones cr6+ por medio de
aluminio. Universidad Iberoamericana. México, D.F.

Villegas Marin, C., & Gonzalez Monroy, B. (2013). Fibras textiles naturales sustentables
y nuevos habitos de consumo. Revista Legado de Arquitectura y Disefio, (13), 31-45.

Zaruma Arias, P. E., Proal Najera, J.B., Hernandez, 1.C. y Salas Ayala, H.I. (2018). Los
Colorantes Textiles Industriales Y Tratamientos Optimos De Sus Efluentes De Agua Residual:

Una Breve Revision. Revista de la Facultad de Ciencias Quimicas, 38-47.



Capitulo VII 7. Anexos
7.1. Anexo A. Cantidades en Cada Vial para Hallar DQO

Con base en la siguiente tabla:

Tabla 43.

Cantidades de Muestra y Reactivos Para Varios Vasos de Digestion

99

Vaso de Muestra (ml) Solucion de Reactivo de Volumen total
digestion, tubos digestion (ml) acido sulfurico final (ml)
de cultivo: (ml)
16 x 100 2,5 1,5 3,5 7,5
mm
20x 150 5 3 7 15
mm
25x 150 10 6 14 30
mm
Ampollas
estandar de 10 2,5 1,5 3,5 7.5
ml
Fuente: Métodos Normalizados para el andlisis de aguas potables y residuales,5-18
Se llend la siguiente tabla:
Tabla 44.
Valores Incognita Para Aniadir 2 ml de Muestra
Vaso de Muestra (ml) Solucion de Reactivo de Volumen total
digestion, tubos digestion (ml) acido sulfurico final (ml)
de cultivo: (ml)
16 x 100 2 X y z

Fuente: Elaboracion Propia

Para la solucion de digestion, se extrapold de la siguiente manera:

== x=12ml

Para el reactivo de &cido sulftrico, se extrapold de la siguiente manera:

y—35 35-7
2—25 25-5
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y=28ml

Para el volumen total final:

z=x+y+2=1,2 ml + 2,8 ml + 2 ml

7=6 ml

De esta forma se tuvo la tabla 13.
7.2. Anexo B. Referencia para la Pureza del Aluminio

Obtuve el electrodo de aluminio, del mismo lugar de donde los obtuv¢ la Ingeniera Clara
Compara Calle cuando realizé su proyecto de grado, resultando lo que se indicara, a
continuacion. El equipo donde se realizé el analisis cualitativo por fluorescencia de rayos X de
los electrodos, muestra en las graficas que se van formando picos, los cuales representan a los
elementos presentes en cada muestra, como se puede observar en la siguiente grafica:

Grdfico 6.

Espectro de Espectroscopia de Fluorescencia de Rayos x Para Muestra de Aluminio.
Intensity Count vs Energy Kev
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Fuente: Compara Calle,2020.

Como se puede observar en la grafica, no se puede apreciar el pico de aluminio debido a
que se trata de un elemento ligero, por lo que realiz6 otro anélisis para elementos ligeros, en el
cual si se encuentra el aluminio logicamente, el cual garantizo un 99% de pureza de la muestra

de aluminio y el restante 1% representaria pequefios picos de galio, cobre, zinc, niquel, hierro,
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titanio y magnesio, como elementos ligeros presenta titanio, como se puede observar en la
siguiente fotografia.

Fotografia 16.

Analisis de Elementos Ligeros y de Elementos Ligeros de la Muestra de Aluminio

Fuente: Compara Calle, 2020.
La conclusion de resultad, que la muestra contiene un 99% de pureza, fue proporcionada,

gracias a la alta experiencia del Ingeniero Ge6logo Mario Blanco, en la realizacion del método
de espectrometria (fluorescencia de rayos X), quien realizo la obtencion de graficas y analisis de
resultados
7.3. Anexo C. Caudales Hallados en la Bomba Peristaltica Del IIDEPROQ

Se realiz6 pruebas en la bomba peristaltica, tiene 10 niveles de velocidad y se buscé tener
una referencia de las velocidades, para elegir de forma adecuada el caudal deseado.

Fotografia 17.

Hallando Caudales con sus Niveles

Fuente: Elaboracion Propia

Se fue probando distintos niveles, se recolectaba en una probeta de 100 ml, durante un

minuto con cada nivel probado y se media el caudal, de la siguiente manera.
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Tabla 45.

Caudales Segun el Nivel de Caudal de la Bomba Peristaltica

Nivel de caudal Volumen (1) Tiempo (min) Caudal (I/min)
3 0,060 1 0,060
3,5 0,079 1 0,079
4 0,086 1 0,086
5 0,100 1 0,100

Fuente: Elaboracion Propia

De esta forma se obtuvo referencia, para ir a los valores deseados.
7.4. Anexo D. Caudales para los Ensayos en el Reactor Electroquimico Continuo

Tenemos los siguientes datos para hallar el caudal para los distintos ensayos en el reactor
electroquimico continuo.

Tabla 46.

Caudales Para el Reactor Electroquimico Continuo

Tiempo de residencia(min)  Volumen () Caudal (I/min)
90 6,717 0,075
120 6,717 0,056
150 6,717 0,045

Fuente: Elaboracion Propia

7.5. Anexo E. Determinacion del Potencial de Hidrogeno

La medida del pH es una de las pruebas mas importantes y frecuentes utilizadas en el
analisis quimico del agua. Practicamente todas las fases del tratamiento del agua para suministro
y residual, como la neutralizacion acido-base, suavizado, precipitacion, coagulacion,
desinfeccion y control de la corrosion, dependen del pH. A una temperatura determinada, la
intensidad del caracter 4cido o basico de una solucion viene dada por la actividad del ion

hidrégeno o pH.
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Procedimiento
Para la medicion de pH se necesita un potencidmetro calibrado, establecer el equilibrio

entre electrodos y la muestra agitando ésta para asegurar su homogeneidad; la agitacion sera
suave para reducir al minimo el arrastre de diéxido de carbono. Para muestras tamponadas o con
gran fuerza i6nica, acondicionense los electrodos después de limpiarlos, introduciéndolos en la
muestra durante 1 minuto. séquense y sumérjanse en otra porcion nueva de la misma muestra, y
léase el pH. Con soluciones diluidas, mal tamponadas, equilibrense los electrodos por inmersion
en tres o cuatro porciones sucesivas de la muestra. Toémese una muestra nueva para medir el pH.

Utilizando bien un medidor de pH con buenos electrodos, se puede conseguir una
precision de £0,02 unidades de pH y una precision de +0,05 unidades de pH. Sin embargo, en
condiciones normales, el limite de precision es +0,1 unidades de pH, especialmente para
determinaciones en el agua y soluciones mal tamponadas.
7.6. Anexo F. Determinacion de Conductividad

La conductividad es una expresion numérica de la capacidad de una solucion para
transportar una corriente eléctrica. Esta capacidad depende de la presencia de iones y de su
concentracion total, de su movilidad, valencia y concentraciones relativas, asi como de la
temperatura de la medicion. Las soluciones de la mayoria de los 4cidos, bases y sales presentan
coeficientes de conductividad relativamente adecuados. A la inversa, las moléculas de los
compuestos organicos que no se disocian en soluciones acuosas tienen una conductividad muy
escasa o nula.
Procedimiento

La medicién de conductividad se realizoé con un conductimetro calibrado,el Oakton PC-
700 ha sido disefiados para ofrecerle mediciones de pH, conductividad y temperatura, el cual nos

da datos de conductividad en unidades de mS.
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La muestra a analizar debe vaciarse en un vaso de 250ml o 500 ml, la muestra debe estar
homogeneizada para posteriormente sumergir el sensor dentro del vaso y esperar hasta que la
lectura del conductimetro se estabilice. Tomar nota de la lectura unas tres veces y sacar un
promedio.

7.7. Anexo G. Determinacion de Turbidez

La turbidez de un liquido es importante debido a muchas razones, seglin sea su
utilizacion. La turbidez est4 causada por solidos suspendidos, incluyendo limo arcilla, algas,
microbios, materia organica y otras particulas delgadas insolubles en los medios de muestra. Las
particulas hacen que la muestra tome un aspecto indefinido o turbio.

Procedimiento

* Para la medicion de turbidez se necesita un turbidimetro (colorimetro) calibrado, y
seguir los siguientes pasos:

* llenar una celda de muestra limpia con la solucion de blanco hasta la marca de 10ml
(usualmente agua destilada).

* Llenar la otra celda de muestra limpia con muestra hasta la marca de 10ml.

* Colocar el blanco en el compartimiento de la celda con la marca de diamante hacia el
teclado numérico y tapar la celda con el escudo para la luz.

Figura 13.

Procedimiento de Medicion de Turbidez

Fuente: Manual de analisis de agua HACH, EEUU, 2000.
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Presionar la tecla ZERO. Luego de dos segundos, en la pantalla se leera: 0.00,

Agitar y colocar la celda de muestra que contiene la muestra en el compartimiento de la
celda y tapar con el escudo para la luz. Al tapar la celda de muestra, colocar la superficie curva
del escudo para la luz lo mas cerca posible del teclado numérico para lograr un buen sellado

contra la luz dispersa.

* Presionar la tecla READ. Luego de dos segundos el instrumento mostrara los

resultados.

Figura 14.

Procedimiento de Lectura de Turbidez

=

?
e | @ & || &

Fuente: Manual de analisis de agua HACH, EEUU, 2000.

Fotografia 18.

Hallando la Turbidez de la Muestra de Agua

Fuente: Elaboracion Propia
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7.8. Anexo H. Determinacion de Demanda Quimica de Oxigeno

Representa la cantidad de oxigeno necesaria para oxidar la materia organica por medios
quimicos y convertirla en didxido de carbono y agua.

Procedimiento

Para el patrén se debe afiadir las cantidades de solucion de digestion y reactivo de acido
sulfurico, indicadas en el Anexo A, luego se procede a afiadir 2 ml de agua ultrapura o destilada,
para obtener el blanco. De esta forma se obtiene el vial con el blanco.

Para el patrén se debe afiadir las cantidades de solucion de digestion y reactivo de acido
sulfurico, indicadas en el Anexo A, luego se procedera a afiadir 2 ml de la solucidn patréon. De
esta forma tenemos el vial patron.

Para la muestra se debe anadir las cantidades de solucion de digestion y reactivo de acido
sulfurico, indicadas en el Anexo A, luego se procede a afiadir 2 ml de la muestra de agua. De esta
forma se obtiene el vial muestra. Posterior a preparar los viales, se debe calentar el Reactor /
calentador HI 839800-02 a 150 °C, una vez ya este a esta temperatura se debe programar el
Reactor / calentador HI 839800-02 para 2 horas con una temperatura constante de 150 °C. Luego
se ingresan los viales y se inicia con las 2 horas.

Fotografia 19.

Digestion en los Viales

Fuente: Elaboracion Propia
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El Reactor / calentador HI 839800-02, indicaré con un ruido que ya se cumplieron las dos
horas, en ese momento se deben sacar los viales y agitar, para posteriormente poner los viales en
una gradilla metalica para que se enfrien. Se debe programar el Espectofotometro Hanna iris HI-
801 para la lectura de DQO.

Fotografia 20.

Viales en la Gradilla Metdlica

... sl

i et O S ST

Fuente: Elaboracion Propia

Una vez frios los viales se ingresara en el espectrofotometro, primeramente, el blanco y
se presionara ZERO, una vez leido el blanco presionando ZERO, se procede a leer el patron,
para verificar que se esté leyendo valores de DQO aceptables, luego del patréon se procedera a
leer las muestras. Es muy importante previo a realizar las lecturas, limpiar cada vial antes del
ingreso al espectrofotometro.

Fotografia 21.

Lectura del Blanco

Fuente: Elaboracion Propia
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7.9. Anexo L. Flexibilidad de la Escala del Disefio con el Caudal

Se obtuvo inicialmente con una escala 1:17, pero se disminuy¢ el caudal por lo que la
escala, también se modificard. El caudal final es 0,045 (I/min) y el reactor tiene un volumen de
6,717 1 con un tiempo de residencia de 150 (min), con estos datos podremos mover la escala.
Entonces, escalando el volumen que se debe tratar con el caudal maximo, para 150 minutos:

V=22 (m3/h)*2,5h=55 (m3) =55000 (1)

Por lo que se hallaré la nueva escala:

€3%6,717 (1)=55000 (1)

e=20

Se puede observar que la escala con los cambios de caudal realizados, se acomodan a

escala 1:20.
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7.10. Anexo J. Resultados del Primer Muestreo para el Reactor Batch, de SGLAB

SGLAD 8.R.L. INSPECCIONES
¥ LABORATORIO DE CALIDAD
AV. DIEGO DE PORTUGAL
ZONA CIUDAD SATELITE

EL ALTO-LAPAZ

TEL. (891-2) 2126010

o W .

WEPEOCION ¥ LABORATIRA) 08 C A D0
.

Mg 12
NI TRO ¢ nae ”Tom
RN k INFORME DE ENSAYO
FECHA EMISION:
CUENTE 2021-02-
mmm-mmmm =

oN : mwmao.cuumu.nao

GTO i AGUA RESIDUAL
NUESTRA REFERENCIA ~~ -
SU REFERENCIA - - —

: AGUA RESIDUAL TEXTI. SENATEX

ENSAYOS SOLICITADOS ; ey .
FECHA DE ENSAYO : 2021-02-18

FECHA RECEPCION LABORATORIO : 2021-02-18
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7.11. Anexo K. Resultados Finales del Instituto de Investigacion y Desarrollo de Procesos

Quimicos
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7.12. Anexo L. Reglamento Ambiental del Sector Industrial Manufacturero (RASIM)

ARTICULO 71°. (Fuentes). - Con el objeto de regular las actividades de las industrias
que puedan contaminar el medio hidrico, se consideran de prioritaria atencion y control las
siguientes fuentes:

a) Procesos que generen residuos liquidos;

b) Procesos térmicos que utilicen agua;

c¢) Vertido o derrame de liquidos;

d) Operaciones de limpieza de materias primas, equipos y ambientes.

ARTICULO 72°. (Esfuerzos). - La industria es responsable de la prevencion y control de
la contaminacion que puedan generar sus descargas, debiendo realizar esfuerzos en:

a) La segregacion de sus diferentes descargas liquidas en origen, con el objeto de reciclar
y reutilizar las mismas;

b) La optimizacion de sus operaciones y procesos ademas del adecuado mantenimiento
de sus equipos;

c¢) La captura, conduccion y tratamiento de derrames;

d) La recirculacion de las sustancias utilizadas hasta su agotamiento;

e) Uso eficiente del agua en los procesos térmicos;

f) La incorporacion de sistemas correctivos de la contaminacion, después de agotarse las
medidas de produccion mas limpia.

Los esfuerzos de la industria deberan reflejarse en los Planes de Manejo Ambiental,
Informes Ambientales Anuales, renovacion del formulario RAIL Los esfuerzos de la industria se

evaluan a través del Sistema de Evaluacion y Revelacion de Informacion (SERI).
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ARTICULO 73°. (Control priorizado). - La industria priorizara en el control de sus
descargas, los siguientes parametros: Potencial de hidrégeno (pH), Demanda bioquimica de
oxigeno (DBOS5), Demanda quimica de oxigeno (DQO), Solidos suspendidos totales (SST),
Aceites y Grasas, Metales pesados y Conductividad.

El control de estos parametros se reflejara en los Planes de Manejo Ambiental, Informes
Ambientales Anuales y renovacion del formulario RAIL

ARTICULO 74°. (Limites permisibles). - La industria debe cumplir con los limites
permisibles para descargas en cuerpos de agua a través del pardmetro de mezcla establecido en el
Anexo K; lo que no implica que deberd auto monitorear todos los pardmetros contemplados en
este Anexo.

ARTICULO 75°. (Automonitoreo). - La industria debe realizar automonitoreo de todos
los parametros que puedan ser generados por sus actividades como descargas. Las industrias
contempladas en el Anexo L, deberan realizar en sus descargas, automonitoreo de los parametros
especificados, de acuerdo a métodos estandar disponibles mientras se establezca la Norma
Boliviana, debiendo mantener un registro de fuentes y descargas para la inspeccion de las
autoridades. La automonitoreo debera efectuarse por lo menos una vez al afio para cada punto de
descarga.

Para la automonitoreo se utilizaran laboratorios acreditados en Bolivia. Mientras éstos no
existan a nivel departamental, se utilizaran laboratorios legalmente establecidos.

ARTICULO 76°. (Disposicion de descargas). - Las industrias tienen las siguientes

posibilidades para disponer sus descargas:
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a) Conectarse a un sistema de alcantarillado autorizado para descargas industriales, de
acuerdo a contrato de descarga entre la industria y la Entidad Prestadora de los Servicios de
Agua Potable y Alcantarillado Sanitario (EPSA);

b) Transportar a una planta de tratamiento o a un punto de descarga de alcantarillado
industrial autorizado, de acuerdo a contrato de descarga entre la industria y EPSA;

c¢) Descargar a un cuerpo de agua superficial en un volumen menor o igual a un quinto
(1/5) del caudal promedio del rio o arroyo en época de estiaje, cuando se cumple con lo
establecido en el Anexo 13-A, previa autorizacion de la IADP. Si, existieran descargas
instantaneas mayores a un quinto (1/5), pero menores a un tercio (1/3) del caudal, la IADP podra
en forma excepcional autorizar las mismas previo estudio justificado.

d) Transferir a terceros cuando se cumplan con los limites permisibles establecidos en el
Anexo 13-A. Para fines de reciclaje referirse al Anexo 15;

e) Recargar o inyectar a un acuifero, solamente cuando no exista sistema de alcantarillado
o cuerpo de agua superficial, previa autorizacion excepcional de la IADP, con base en un estudio
justificado y cumplimiento de los limites permisibles establecidos para cuerpos receptores de
Clase A del Anexo K.

Para optar a las opciones de los incisos c), d) y e), las industrias deberan contar con la
caracterizacion de sus efluentes a través de una automonitoreo y mantener un registro disponible
para las inspecciones de la autoridad.

ARTICULO 77°. (Prohibiciones). - Se prohiben las siguientes descargas a los sistemas de
alcantarillado y cuerpos de agua:

a) Sustancias radiactivas, compuestos organos halogenados, aceites y lubricantes

minerales e hidrocarburos;
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b) Sedimentos, lodos, s6lidos o semisolidos, provenientes de los procesos de produccion,

sistemas de tratamiento de aguas residuales o equipos de descontaminacion ambiental.

Estas sustancias deberan ser colocadas en recipientes solidos cerrados y para efectos de

su gestion se aplicara lo dispuesto en el Capitulo IV del presente Titulo.

ARTICULO 78°. (Dilucion). - Est4 prohibida la dilucion de los efluentes para lograr las

concentraciones de los limites permisibles del Anexo K del presente Reglamento.

7.13. Anexo M. Valores Maximos Admisibles de Parametros en Cuerpos de Agua (Anexo

13-A, RASIM)
N° Parametros Unidad | Cancerigenos CLASE A CLASE B CLASE C CLASE D
1 |pH NO 8.0a85 60300 80ag0 60300
2 [Temperatura °C (+/-) 3 °C de c_receptor (#/-) 3 °C de c. receptor (+/-) 3°C de c. receptor (+/-) 3 °C de c. receptor
3 |sdiidos disueltos totales mgll 1000 1000 1500 1500
4  |Aceites y grasas mg/l NO Ausente Ausente 03 1.00
5 |pBOS mg!l NO <2 <5 <20 <30
6 |pQo mgl NO <5 <10 <40 <60
<1000 y <200 en 80% | <5000y <1000 en 0% | < 50000 y <5000 en £0%
7 |NMP Colifecales NMP N/100mi NO < 50 y <5 en 80% muestras musstras muestras muestras
8 |Parisitos NA <1 <1 <1 <1
9 [Color mg Pt mgl NO <10 <50 <100 <200
10 [Oxigeno disuelto mal NO >80% sat >70% sat > 80 % sat > 50% sat
11 [Turbidéz NTU NO <10 <50 < 100 <2000*"" <200 - 10.000™**
12 [Sdldos sedimentables mg/t-mli NO < 10 mg/l 30 mg/ - 0.1 mlt <50 mgl —<1mll 100 mgi — <1 mil
13 _|Akminio mgl 0.2c Al 05c. Al 1.0c. Al 1.0c Al
14 |Amoniaco mg/l NO 0.05¢c. NH, 1.0 c. NH, 2.0c.NH, 4.0c NH,
15 |Antimonio mg/l NO 0.01c.Sb 001c. Sb 0.01¢c.Sb 0.01c.Sb
16 _[Arsénico total mgl sl 0.05¢c.As 0.05¢c As 0.05¢c.As D.1c As
17 |Benceno ugl sl 2 c. Benceno 6.0 c. Benceno 10.0 c. Benceno 10.0 c. Benceno
18 |Baro mgl NO 1- 005¢c.Ba 1.0c.Ba 20c Ba 5.0c.Ba
19 |geriio mgl sl 0.001 c. Be 0.001 c.Be 0.001¢c. Be 0.001c. Be
20 [Boro mgl 10c.B 10¢8 1.0¢c.B 10cB
21 |calcio mgi NO 200 300 300 400
22 [Cadmio mg'l NO 0.005 0.005 0.005 0.005
23 |cianures mgll NO 0.02 0.1 02 02
24 [Cloruros mgl NO 250 c.Cl 300c.Cl 400c.Cl 500 c. Cl
25 |Cobre mgll NC 0.05¢.Cu 10c.Cu 10c.Cu 10c Cu
26 [Cobalto mgl 0.1c.Co 02c.Co 02c.Co 0.2¢c.Co
27 |Cromo Hexavalente mgl Sl 0.05 c. Crtotal 0.05¢c. Cr+8 D.05c.Cr+8 0.05¢.Cr+8
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N*® Parametros Unidad | Cancerigenos CLASE A CLASEB CLASE C CLASED

28 |Cromo Trivalente mg/l NO 0.6 ¢ Cr+3 0.5¢c. Cre3 1.1c. Cre3

29 |1.2 Diclorostano mg!l sl 10 10 10 10

30 |11 Dicloraetano mol sl 03 0.3 0.3 0.3

31 |Estafio mall NO 20c.Sn 20c.5n 20¢c. 5n 20c 5n

32 |Fenoles mg!l NO 1.0 €. GeH:0H 1.0 €. GH=OH 5.0 ¢. C:H:0H 10.0¢. CaH-OH

33 |Flero Soluble mgl NGO 0.3¢ Fe 0.3¢ Fe 1.0¢ Fe 1.0¢ Fe

34 |Fuuorurcs mg/l NO 06-17 ¢ F B6-17c.F 06-17cF 06-1FcF

35 |[Fosfato total mog! NQ 0.4 ¢. Oriofosfato 0. 5 c. Orofosialo 1.0 ¢, Oriefosfale 1.0 c. Orefosialo

36 |Magnesie mgl NGO 100 €. Mg 100 &. Mg 150 ¢. Mg 150 ¢ My

37 |Manganeso mg/l NO 0.5c Mn 1.0c Mn 1.0c Mn 1.0c. Mn

38 |Mercurio mg!l NO 0.001 Hg 0.001 Hg 0.001 Hy 0,001 Hg

39 |Liio mg!| 26¢ L 256¢ L 25¢ L 50¢c. Li

40 |Miquel mg/l 5l 0.05c Mi 0.05c Mi 0.5¢c Ni 0.5c. Ni

41 |Nitrato mg!l NO 20 c. NOs 30 NOs 50 c. NG 50c. HO,

42 |Mitrita mgl NGO =1.0¢ N 1.0e N 10e N 10e M

43 |Ntrogeno Total mg/l NO 5cN 12N 12e.N 12c M

44 Plomo mg!l NO 0.05¢c Pb 005¢c Pb 0.05c. Pb 0.1c.Pb

45 |Piata mgl NGO 0.05 e Ag 0.05 ¢ Ag 0.05¢ Ag 0.05¢ Ag

46 |Pentaclorofeno mg/l 5l 5 10 10 10

47 |Selenio mg!l NO 001¢c Se 001¢c Se 0.01c. Se 0.05¢. Se

48 |sedio mg!| NGO 200 200 200 200

49 |sélidos Flotantes Ausentes Ausentes Ausente <Retenido malla 1 mm®

50 |Sulfatos mg/l NO 300 ¢c. 50, 400 ¢. 50, 400 ¢, 50. 400 ¢. 504

51 |Sulfuros mgl NGO 0.1 0.1 0.5 1.0

52 |5.4.AM (Detergentes) mg/l 05 05 0.5 05

53 |Tetraclorosteno uail MO 10 10 10 10

54 |Tricloroeteno ugil sl 30 30 30 30

55 |Tetracloruro de Carbono ugil sl 3 3 3 3

56 |2.4,6 Triclorofenol gl sl 10 10 10 10

57 |Uranio Total mgl 002e. U 002e U 002e U 002e U

58 |vanadio mg/l MO D1V BicV 01V 0icV

59 Zinc mg!l NO 0.2¢c.Zn 0.2c.Zn 0.2¢c Zn 0.2c2Zn
La mezcla de agua producto de una descarga y del cuerpo de agua debe regirse por la

ecuacion:

JJ".'-'

v

P‘EIQI + P‘LC Qf

0, +0,

Para cualquier parametro de calidad, el valor total de la mezcla debe ser siempre menor

que el establecido para la clase de

cuerpo que corresponda.

Donde: Paf: Parametro de mezcla; Pxi: Parametro de la descarga; Pxc: Parametro del

cuerpo de agua en un punto sin impacto; Qi: Caudal de la descarga; Qc: Caudal del cuerpo de

agua.
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7.14. Anexo N. Limites Permisibles para Descargas Liquidas en mg/l (Anexo 13-C, RASIM)

NORMA - PARAMETROS Diaria Mensual

(Cobre 14 0.5
Zine 30 1.5
Plomo 0.6 0.3
(Cadmio 0.3 0.15
W reenico 1B 0s
Cromo+3 1.0 0.5
Cromo + 6 01 0.05
Mercurio 0.002 0.001
Higrmmo 1.0 o
A ntimonio 1.0

Estafio 2.0 1.0
Cignuro Libre 0.2 0.1
pH Gad Gag
Temperatura (*) +-5°C +-5"C
Compuestos Fendlicos 10 b5
Solidos disuelos totales o000
Solidos suspendidos fotales 60.0

Colifecales (NMP/100mil) 1000.0

\Aceites ¥ grasas 10.0

CEDS 800

oo 250.0

\maonic como Mitrdgeno 40 20
Sulfuros 2.0 1.0
Mitratos como Mitrdgena 10
Endrin 0.0002
Lindano 0.004
Metoxichkoro 0.1
Toxafeno 0.005
Trihalometanos fotales 0.1
Plata 0.1
ISelenio 0.01

(*) Rango de variabilidad con relacion a la temperatura media del cuerpo receptor

Diaria: Hace referencia a la toma de muestra por un periodo de 24 horas en un dia para

realizar la medicion del parametro en la descarga liquida.

Mensual: Es el promedio mensual para 30 dias de la medicion diaria.



