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RESUMEN

Las aguas residuales de curtiembres, se caracterizan por contener una alta carga
contaminante derivada de parametros como el cromo, sulfuros, DQO, DBOs, entre
otros. Las descargas de estas aguas sin el tratamiento necesario y el
cumplimiento de la legislaciébn ambiental, derivan un sin nimero de afectaciones
ambientales, sociales y econémicas.

El presente trabajo de investigacion, se realizé en la localidad de Tunjuelito, en el
barrio San Benito, ubicado al sur-occidente de Bogot4d D.C., en este sector se
encuentra la mayor cantidad de empresas que procesan cuero en la ciudad, la
mayoria de estas son MYPEs y empresas familiares que no cuentan con un
tratamiento adecuado de las aguas residuales generadas y por tanto se vierten al
rio Tunjuelo sin cumplir con la hormatividad.

En base a lo anterior, el principal objetivo de la investigacion se encaminaba
disminuir la contaminacién de las aguas residuales producida por las MYPEs del
sector curtiembres en San Benito, con una alternativa técnica, ambiental,
econdémicamente viable y de amplia cobertura.

Este trabajo se ha venido desarrollando desde hace 2 afios en conjunto con los
industriales de las curtiembres de San Benito, y aunque inicialmente el trabajo
comprendia el disefio de una planta convencional para el tratamiento de las aguas
residuales, con el objetivo de incorporar criterios de desarrollo sostenible, ciclo de
vida y produccién mas limpia, se inici6 la investigacion de tratamientos avanzados,
que permitieran el reus6 posterior del agua y la sostenibilidad ambiental de la
planta de tratamiento.

Se realizé una evaluacién exhaustiva a nivel nacional e internacional, identificando
las mejores tecnologias para tratamientos de aguas residuales para curtiembres.
De lo anterior, surgi6 la idea de investigar el tratamiento de electrocoagulacién de
aguas residuales, aplicable a las curtiembres de San Benito.

En la practica inicialmente, se realiz0 un acercamiento en el area de estudio,
identificando las entradas y salidas del proceso, el manejo de efluentes colectivo,
sistemas de tratamiento existentes y proyectos a futuro. Posteriormente se
establecio el punto de muestreo y se realizd6 un muestreo compuesto para
caracterizar las aguas residuales del sector, del cual se determinaron los
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parametros criticos y que requerian removerse para el cumplimiento de la
normatividad ambiental.

El paso siguiente, fue construir la celda de electrocoagulacion, de acuerdo a la
revision bibliogréfica realizada, tomando en cuenta las variables que jugaban un
papel importante en el tratamiento (tensién, corriente, material de los electrodos,
conexién de los electrodos, volumen de la celda, entre otros), finalmente se
realizaron pruebas para determinar que el prototipo funcionaba y establecer el
prototipo final para realizar los ensayos.

Se procedi6 a la planeacion del disefio experimental de los ensayos de
electrocoagulacion, estableciendo las variables de interés, independientes y
dependientes. Asi mismo se establecié la metodologia para realizacion de los
mismos. Desde el 28 de julio al 6 de agosto se realizaron los ensayos de
electrocoagulacion en las instalaciones del laboratorio de absorcién atdmica de la
ECCI.

Seguidamente, se analizaron las muestras provenientes de los ensayos, es
importante aclarar que estas fueron preservadas y almacenadas de acuerdo a lo
establecido por la GTC 2 de Icontec. El analisis de SST fue realizado en el
laboratorio de quimica de la ECCI, mientras la DQO vy sulfuros fueron analizados
en el laboratorio Antek S.A.

Cuando se contaba con los resultados de laboratorio, se ingresaron los datos de
variables de todos los ensayos de electrocoagulacion a una base de datos en
excel, que permitié correlacionar las variables y graficar los comportamientos de
las mismas, esto facilito su andlisis, y a partir de este trabajo se determinaron los
mejores ensayos de electrocoagulacion, estableciendo las variables éptimas para
tratamiento de aguas residuales.

Los resultados obtenidos en el proceso investigativo, permiten concluir que a
través de un tratamiento por electrocoagulacion, es posible remover los
pardmetros de interés, en algunos casos con altas eficiencias, sin embargo es
importante continuar con la investigacion, de manera que se estandarice el
tratamiento con el fin de mejorar las eficiencias de remocién que permitan el reuso
del agua residual.
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1. INTRODUCCION

Los vertimientos de agua residual sin tratamiento y con altas cargas
contaminantes, generan impactos ambientales negativos para los ecosistemas
que los reciben; asi mismo estas descargas se relacionan directamente con la
salud de las personas que se encuentran dentro del area de impacto. Dado lo
anterior no sélo las instituciones gubernamentales y privadas, sino que cada uno
de nosotros debe preocuparse por la conservacion del medio ambiente y en
especial del agua, ya que es un recurso del que dependemos todos.

La carga contaminante en los vertimientos, esta condicionada a las materias
primas usadas en el proceso, asi como su peligrosidad y cantidad. De acuerdo a
estas caracteristicas, debera elegirse el tratamiento mas adecuado para su
implementacion.

Las curtiembres, son centros de procesado de pieles de animales, donde se
transforman en cuero. En la ciudad de Bogot4, el centro mas grande de
procesamiento de cuero, se encuentra en San Benito (localidad de Tunjuelito), se
concentran alli mas de 200 establecimientos, en su mayoria catalogados como
micro o pequefia empresa, donde finalmente se obtienen elementos utiles para el
ser humano como por ejemplo prendas de vestir, calzado y accesorios.

En las actividades de las curtiembres, tienen lugar diferentes materias primas y
sustancias quimicas como el cromo, taninos, sulfuros y cal. Las aguas residuales
de este proceso, contienen una carga organica alta (DBO5, DQO, Sdlidos),
derivada del procesamiento de las pieles y su contenido de vello, grasas y otros.
Asi mismo de las sustancias quimicas que se manejan, que aumentan su
contaminacion por cromo y sulfuros, entre otros.

La gestion ambiental ha evolucionado en los ultimos afios, para incorporar criterios
de uso eficiente de recursos, impactos ambientales de todo el ciclo de vida del
producto y produccion mas limpia. Por esta razén, el tratamiento de aguas
residuales, debe dejar de ser una solucion a final de tubo para convertirse en la
posibilidad de reusar y recuperar recursos (agua y materias primas); este tipo de
soluciones sb6lo son posibles cuando se usan tratamientos avanzados o
complementarios.
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La electrocoagulacion es una alternativa de tratamiento avanzado para aguas
residuales, que se ha caracterizado por sus altas eficiencias de remocion de
contaminantes y su versatilidad en diferentes tipos de aguas; asi mismo se
destaca por la viabilidad econdmica y técnica que requiere para su operacion. El
tratamiento de aguas por electrocoagulacion no necesita productos quimicos para
su funcionamiento, esto no soélo reduce los costos asociados, sino a su vez la
contaminacion secundaria.

El presente trabajo, muestra los resultados obtenidos de la investigacion realizada
con electrocoagulaciéon como alternativa de tratamiento de aguas residuales de
curtiembres, especificamente para el sector de San Benito en Bogota D.C.

19



2. DEFINICION DEL PROBLEMA

San Benito cuenta con aproximadamente 200 industrias dedicadas al curtido del
cuero, de las cuales segun datos de la Secretaria Distrital de Ambiente (SDA),
mas del 90% de ellas realiza sus vertimientos, sobrepasando en altas cantidades
las concentraciones maximas permitidas por las resoluciones 3956 de 2009 y la
3957 de 2009; lo anterior, debido a la falta de recursos, accesibilidad y deficiencia
de tratamiento de agua residual.

Las curtiembres representan uno de los procesos productivos, con mayor indice
de contaminacion sobre los diferentes componentes, uno de ellos es la generacion
de vertimientos industriales, que actualmente presentan una problematica
ambiental y social alta. La descarga de cromo, sulfuros, materia orgénica, entre
otros, ocasionan consecuencias sobre el rio Tunjuelo, el cual presenta la mayor
carga contaminante de cromo total (110 kg/dia en promedio) respecto a la carga
media de cromo total del rio Bogota (39,01 kg/dia) (1).

De acuerdo al comunicado emitido por el Consejo de Estado, relacionado con la
recuperacion del Rio Bogot4, este es uno de los sistemas hidricos mas
contaminados del mundo, causando un grave deterioro ecolégico y dafio a su
ecosistema, esto esta directamente asociado con problemas de ordenamiento
territorial, uso de suelo e inclusive la deficiencia de politicas publicas que impulsen
la gestion del recurso hidrico especialmente en la capital de la nacion. Este
comunicado, reconoce que uno de los problemas méas graves asociados a la
contaminacion del rio Bogota, es el incumplimiento de la normativa ambiental, en
las diferentes problematicas que se presentan en las cuencas alta, media y baja,
registrando explicitamente el caso de las curtiembres de San Benito y Villa pinzén

().

Todos los productos quimicos usados durante los procesos de curtiembres en la
zona industrial, son factores de riesgo para la salud de aquellas personas, que
tienen contacto directo durante el proceso productivo, lo mismo que para la
poblacién circundante que tiene contacto, a través de los gases que salen al
medio ambiente y por los residuos que contaminan las aguas del rio; otros
problemas asociados a la presencia de las curtiembres, son los diferentes
vectores que se hallan en la zona, debido principalmente a la inadecuada
disposicion de residuos con alta carga organica, lo cual influye directamente en la
calidad de vida de las personas.
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Dentro de las probleméticas ambientales identificadas por la comunidad de la
localidad de Tunjuelito, en el sector de San Benito, se encuentran principalmente:
manejo de residuos sdlidos, contaminacion sonora, presencia de vectores
(roedores) y olores ofensivos; dichas problematicas identificadas por la misma
comunidad, ademas de causar un enorme impacto ambiental en toda la cuenca
del rio, generan molestias en la poblacion, trayendo como consecuencia: dafos en
el sistema respiratorio, estrés, malestar general y limitando las condiciones de
saneamiento basico en la zona (3).

Con respecto a la calidad del recurso hidrico, es importante decir que en los
puntos mas bajos de rio, el oxigeno disuelto tiene valores practicamente no
detectables, indicando el deterioro que sufre el rio, donde las condiciones son
tedricamente anaerdbicas. Segun el informe de calidad de recurso hidrico de
Bogota 2009-2010, de la Universidad de los Andes, concluye que el rio Tunjuelo
tiene una calidad de agua buena en la parte alta de la cuenca, sin embargo de
este punto hasta la parte baja de la cuenca, la calidad se considera como pobre

(4).

llustracion 1. Indicador de calidad del agua, Rio Tunjuelo.

Agua Superficial Indicadores en Corrientes, Rio Tunjuelo WQI Tunjuelo
(Adimensional)
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Fuente: Observatorio Ambiental de Bogota.

Uno de los compuestos mas dafinos generados por las curtiembres, es el cromo,
especialmente cuando se genera hexavalente, este compuesto que proviene de
los bafios de curticion y recurtido, cuando se mezcla con aguas residuales que
contengan proteinas (aguas residuales domésticas), se da lugar a una reaccion
rapida que forma precipitados cromo-proteina, que aumentan la generacion de
lodos; los materiales que se forman son altamente resistentes a la degradacion de
las bacterias, obstruyendo el proceso de tratamiento biolégico. Algunos hidroxidos
de cromo que precipitan, persisten en el ambiente e interrumpen las cadenas
alimenticias de los peces y posiblemente inhiben la fotosintesis (5).

Para magnificar el impacto generado por las curtiembres, el Centro Nacional de
Produccion Mas Limpia concluyo en su informe: “Proyecto Gestion Ambiental en la
Industria de Curtiembre en Colombia”, que por cada 200 Kg de cuero acabado, se
generan 40 Kg de solventes emitidos a la atmosfera, 640 Kg de residuos sélidos y
138 kg de agua residual; el volumen de agua que se consume en todo el proceso
y que es eliminado en las descargas, es de 15 a 40 m® por tonelada de piel fresca.
Estds cantidades en la mayoria de los casos sobrepasara la resiliencia del
ecosistema, y por lo tanto las perturbaciones sobrepasaran la capacidad del
mismo para recuperarse, generando grandes impactos ambientales en el
componente hidrico, que se traduciran en cadena a los demas componentes
medio ambientales, sociales y econdmicos (5).

El impacto ambiental que causan las curtiembres, no solo es reconocido por los
habitantes del sector de San Benito, sino en toda la ciudad de Bogot4, teniendo en
cuenta que en dicho sector, el 50% de las casas de la zona de curtiembres tienen
doble propésito: residencial y con actividad econdémica, el 7,8% de estas
empresas, estan ubicadas en la zona de ronda de la quebrada Chiguaza y del rio
Tunjuelo (6), relacionado con el interés de verter clandestinamente los residuos
liquidos y solidos al rio. Como resultado se obtiene, que actualmente los
vertimientos de las curtiembres de San Benito, se mezclen con aguas domésticas
generadas por las unidades residenciales de la zona.

Teniendo en cuenta la problematica econdmica y socio-ambiental, que causa la

industria de curtiembres en el sector de San Benito, se concluye que las medidas
técnicas y ambientales deben ser econédmicamente viables, y deben ejecutarse en
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el menor tiempo posible, con el fin de mitigar el impacto ambiental causado por
mas de 60 afios de las curtiembres del sector.

La llustracion 2 muestra el arbol de problemas, desde el que se aborddé la
problematica, teniendo en cuenta que el proyecto de investigacién, contempla la
solucién técnica, sin embargo es importante que se aborde desde diferentes
soluciones transversales desde los enfoques: politico, econdémico, social y técnico.

La llustracion 3 muestra el arbol de medios y fines, con las posibles soluciones al
problema, desde la perspectiva de las causas mencionadas en el arbol de
problemas.

Pregunta problema: ¢Como disminuir la contaminacién de las aguas residuales
producida por las MYPEs del sector curtiembres de San Benito, con una
alternativa técnica, ambiental, econdmicamente viable y de amplia cobertura?

23



llustracion 2. Arbol de problemas
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llustracion 3. Arbol de medios y fines

Fuente: Autora



3. JUSTIFICACION

La localidad de Tunjuelito cuenta con 4.165 empresas, siendo la décimo séptima
localidad en nimero de empresas de Bogota, con el 1,7% del total de la ciudad. El
99% de las empresas de esta localidad son micro y pequefas (7), segun el informe
“Inversion publica y calidad de vida en las localidades de Bogot4”, de la Camara
de Comercio de Bogota (7), las principales brechas en calidad de vida de la
localidad estan asociadas a la educacion, tamafio y la composicién del hogar, la
disponibilidad de espacio verde y el mejor ingreso disponible de la poblacion entre
otras, con relacion a este dultimo, tal como se menciond anteriormente, las
microempresas son una fuente representativa de generacion de empleo y una
gran parte de ellas esta representada por la industria de curtiembres, siendo esta
el 20% de la totalidad de empresas de la localidad, y asi mismo, de este
porcentaje, el 84% son microempresas, convirtiendo a la localidad de Tunjuelito en
el mas alto centro de procesamiento y curtiembre de cueros de la ciudad (8). Dado
lo anterior, es importante que se integren soluciones accequibles y de amplia
cobertura, que permita el fortalecimiento de las MYPEs de curtiembres en San
Benito, de manera que no cause un problema social por efectos de desempleo.

La planta de tratamiento mévil de aguas residuales, no soélo daria solucién a los
problemas asociados a los vertimientos generados sin tratar de las curtiembres,
sino también a los relacionados con otros componentes como: el suelo, la
resignificacion de la cuenca del rio Tunjuelo, la calidad de aire que respiran los
habitantes de los barrios ubicados en la ribera del rio Tunjuelo; ya que si bien, la
condicion ambiental actual del rio, no est4 relacionada directamente con la
emisién de material particulado, si genera emision de gases de metales volatiles y
malos olores que pueden impactar en la salud de un numero importante de
personas (3).

Teniendo en cuenta, que el diagndstico publicado por el Consejo de Estado en el
aflo 2012, sobre la recuperacién rio Bogota, reconoce la afectacion de las
curtiembres de San Benito y los vertimientos de la cuenca media del rio, este
informe incluye dentro de las soluciones integrales para la descontaminaciéon del
rio, la construccién de la PTAR Canoas, dirigida a reducir la carga contaminante
de los vertimientos de parte de la cuenca del Rio Tunjuelo y el Rio Fucha. La
reduccion de la carga contaminante de los vertimientos de las curtiembres de San
Benito, no solo disminuira las concentraciones a remover en la planta Canoas,
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sino que permitird que el Rio Tunjuelo recupere parte de su caudal ecoldgico y
disminuya los costos de operacién en la misma.

Los vertimientos generados por las curtiembres, que se descargan al
alcantarillado, generan incrustamiento, taponamiento de la tuberia y deterioro de
materiales como el concreto, estos problemas se reducirian significativamente, asi
mismo, parametros como la DQO, DBO y sélidos suspendidos, disminuirian,
aumentando el contenido de oxigeno disuelto en el agua, promoviendo la
recuperacion de la vida acuética y previniendo procesos de eutrofizacion.

Por las razones anteriores, surge la iniciativa de disefiar una planta de tratamiento
para aguas residuales que sea técnica, ambiental, econémicamente viable y de
amplia cobertura, que permita su movilizacién, es decir que no sea estética y
especifica para una empresa en particular sino que el servicio sea asequible para
la gran mayoria de estas MYPES, permitiendo asi el acceso a este tipo de
servicio, cuando se requiera e independiente del lugar de generacion, haciendo de
la connotacibn movil, un concepto de innovacion y flexibilidad en cuanto a
cobertura, acceso y facilidad econdmica, en tanto que se financie por la mayoria
de MYPEs, haciendo que los costos de operacibn y mantenimiento sean
distribuidos equitativamente entre las MYPEs que adquieran el servicio.

Otro de los objetivos de la planta de tratamiento moévil, es que cuente con
tecnologias de tratamiento avanzadas, que permita recuperar en gran medida los
recursos y asi mismo reintroducirlos al ciclo producto, es asi como el proyecto
abarca ejes como: reusd de agua, aprovechamiento de lodos y uso de energia
solar entre otros, estas opciones no sélo reducirian el impacto de las curtiembres
como proceso productivo, sino a su vez repercutiria en todo el ciclo de vida del
producto.

El presente proyecto de investigacion buscé la implementacion de tecnologias
emergentes en tratamiento de aguas residuales, que permitan implementar
practicas de produccién mas limpias en la industria de las curtiembres. Por esta
razon dentro de la revision bibliografica realizada, se revisaron las tecnologias
acordes con estos principios, evaluando su competitividad econdmica, tecnoldgica,
ambiental, entre otros.

Finalmente, el tratamiento seleccionado para manejar las aguas residuales de

curtiembres, fue el tratamiento electrolitico, mejor conocido como
electrocoagulacion. Este surge como una de las mejores alternativas para el
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tratamiento de efluentes de tipo industrial debido a: su versatilidad, areas de
operacion pequefias, y ademas no es necesario el uso de aditivos quimicos para
lograr la separacién, ya que la energia eléctrica constituye el Unico reactivo
utilizado.

El proceso de electrocoagulacion, puede ser definido como la desestabilizacion de
especies quimicas suspendidas o disueltas presentes en una solucion, producto
de la aplicacién de una diferencia de potencial eléctrico a través de un sistema
catodo-anodo inmerso en la solucién de agua a tratar (9).

La investigacion y estudio detallado de la electrocoagulacion, han aportado un
acervo de informacién que permite establecer la gran cantidad de ventajas al
decidirse por su aplicacion, las cuales pueden resumirse en aspectos tan
representativos como la purificacion y el reciclaje del agua, junto a la posibilidad
de ahorro de la misma, en sitios con poca disponibilidad. Ademas, la disminucién
de la contaminacion en los arroyos, rios y mares, lugares en donde los
contaminantes se presentan en altos niveles. Por otra parte la supresion del
almacenaje y el mismo uso de productos quimicos (10).

Respecto a los beneficios en la descontaminacion del agua, la electrocoagulacion
logra remover los contaminantes en el agua hasta en un 99%, respecto a la
remocidn de aceites en aguas residuales de operaciones de limpieza, refinerias y
procesamiento de alimentos es generalmente entre 95 y 99%; referente a metales
pesados como arsénico, cadmio, plomo, cromo, niquel y zinc son generalmente
reducidos entre 95 y 99% vy finalmente la remocidon de bacterias y virus en la
potabilizacién de aguas municipales es de 99.9% (11).

Es importante mencionar, que de llegarse a implementar la electrocoagulacion
como alternativa de tratamiento de aguas residuales de curtiembres en San
Benito, las industrias podrian beneficiarse con incentivos tributarios como la
exenciéon del IVA, teniendo en cuenta que la resolucion 481 del 2002, establece
que las empresas que inviertan en tecnologias ambientales que reduzcan y
prevengan la contaminacion, podran acceder a dichos beneficios®.

La finalidad primordial del presente trabajo de investigacion, ha consistido en
disefiar un prototipo experimental para el tratamiento de aguas residuales de

! Estos beneficios dependen de la fuente de financiacion del proyecto teniendo en cuenta que los
recursos pueden ser financiados por el sector pablico.
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curtiembres, que permita reducir el consumo de agua con su reutilizacion en los
procesos.
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4. OBJETIVOS

4.10BJETIVO GENERAL

Disefiar una celda de electrocoagulacién prototipo, que a pequefa escala pueda
ser técnica, ambiental y econdmicamente viable, para el tratamiento de aguas
residuales, generadas por las MYPEs del sector curtiembres en San Benito.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Caracterizar las aguas residuales de las curtiembres, ubicadas en el sector
de San Benito en Bogota.

* Realizar los ensayos de electrocoagulacion con las aguas residuales de la
industria curtiembres del sector de San Benito.

* Analizar la eficiencia de remociéon de los ensayos de electrocoagulacion
realizados.

» Establecer los parametros de disefio éptimos para el prototipo experimental,
de acuerdo con las siguientes variables: pretratamiento, material y
configuracion de los electrodos, intensidad de corriente, tension y tiempo,
entre otras.
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5. MARCO REFERENCIAL (CONCEPTUAL, LEGAL, HISTORICO, TEORICO,
ESTADO ACTUAL, CIENTIFICO Y TECNOLOGICO)

5.1MARCO CONCEPTUAL

ACUARIO: Asociacién de Curtiembres Amigos del Rio Bogota, se refiere a la
asociacion conformada por los industriales de las curtiembres de San Benito.

Agua residual: Desechos liquidos provenientes de las actividades industriales (12).

Biorreactores: Recipiente en el cual se lleva a cabo una reaccién catalizada por
enzimas o células, libres o inmovilizadas, junto con los mezcladores, equipos de
toma de muestra y aparatos de control) (13).

Buffer: Es la mezcla en concentraciones relativamente elevadas de un acido
débily su base conjugada, es decir, sales hidroliticamente activas. Tienen la
propiedad de mantener estable el pH de una disolucién frente a la adiciéon de
cantidades relativamente pequefas de acidos o bases fuertes (14).

Carga contaminante: Es el producto de la concentracion masica promedio de una
sustancia por el caudal volumétrico promedio del liquido que la contiene
determinado en el mismo sitio; en un vertimiento se expresa en kilogramos por dia
(kg/d) (15).

Caudal: Es la cantidad de fluido que avanza en una unidad de tiempo.

Concentraciones maximas: Es el valor maximo de la relacion existente entre la
masa de un elemento, compuesto o sustancia y el volumen del liquido que lo
contiene.

Cuenca: Es una unidad territorial donde se desarrolla un sistema de captaciéon y
concentracion de aguas superficiales en el que interactian recursos naturales y
asentamientos humanos dentro de un complejo de relaciones, donde los recursos
hidricos aparecen como factor determinante (16).

Curticion: Es el proceso de convertir la piel putrescible en cuero imputrescible.
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Curtiembres: Lugar en el que se realiza el proceso de curtido del cuero.

Ciclo de vida: El ciclo de vida es un concepto que permite medir el impacto
ambiental de un producto desde que sus materias primas son extraidas de
la naturaleza hasta que regresa a ella como un desecho (17).

Electroforética: Técnica para separar moléculas idnicas mediante la migracion
diferencial en un soporte sélido de acuerdo con el tamafio y la carga idnica de las
moléculas en el campo eléctrico. Las moléculas separadas se localizan mediante
su tefido o revelado (18).

Fotocatalisis: Es una reaccion catalitica que involucra la absorcién de luz por
parte de un catalizador o sustrato, en este caso dicha reaccion de produce con el
fin de descontaminar las aguas residuales.

Fléculos: Grumo de materia organica formado por agregacion de sélidos en
suspension (14).

Impacto ambiental: Es la modificacién del ambiente ocasionada por la accion del
hombre o de la naturaleza.

Micro y pequefias empresas (MYPESs): Es unidad economica, natural o juridica,
que tiene como objeto desarrollar actividades de extraccion, transformacion,
produccién, comercializacién de bienes o prestacién de servicios, cuenta entre 1y
50 trabajadores, con activos totales menores a 5.001 salarios minimos legales
mensuales vigentes (19).

Oxigeno disuelto: Se refiere a la cantidad de oxigeno disuelta en el agua, y a su
vez se convierte en un indicador de contaminacion de la misma (20).

Planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR): Son unidades de
transformacion de los efluentes industriales y domésticos.

Pardmetros Inorganicos de aguas residuales

Tensoactivos (SAAM): La concentracidén de tensoactivos evidencia la presencia de
compuestos relacionados con detergentes, que ademas de ser sustancias usadas
para limpieza, son compuestos de materiales organicos superficialmente activos
en soluciones acuosas, ademas, alteran la tensiéon superficial del agua y permiten
la formacion de burbujas estables de aire (21).
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Grasas y Aceites (GyA): Las grasas y aceites se definen como la materia organica
total extraible con un solvente organico. Por su parte, los hidrocarburos del
petroleo se definen como las grasas y aceites, menos la concentracion de
compuestos polares que son retenidos por la silica gel, tales como acidos grasos
de origen vegetal y animal, ceras de bajo peso molecular, ésteres y otros
compuestos quimicos que podrian aportar significativamente a la banda de
estiramiento de C-H, dentro y fuera del plano, a aproximadamente 2903 cm-1 en el
espectro Infrarrojo (21).

Cromo: Como constituyentes importantes del agua residual industrial se
encuentran un nimero importante de metales pesados aunque su cuantificacion
sea a niveles de traza. Cualquier cation que tenga un peso atdmico superior a 23
(peso atémico del cromo 51.9961) se considera un metal pesado; asi, las aguas
residuales contienen gran nimero de metales pesados diferentes. Entre ellos se
puede destacar el cromo que se encuentra catalogado como sustancia
contaminante que debe tenerse obligatoriamente en consideracién para fijar
valores limites de vertimiento, cuando se mezcla con aguas residuales que
contengan proteinas (aguas residuales domeésticas), se da lugar a una reaccion
rapida que forma precipitados cromo-proteina, que aumentan la generacion de
lodos; los materiales que se forman son altamente resistentes al rompimiento
biolégico de las bacterias, obstruyendo el proceso de tratamiento. Algunos
hidroxidos de cromo que precipitan persisten en el ambiente e interrumpen las
cadenas alimenticias de los peces y posiblemente inhiben la fotosintesis (21).

Sulfuros: Los compuestos azufrados son contaminantes muy comunes en los
efluentes industriales, predominando los sulfatos en las descargas de las
industrias minera, alimenticia, de fermentacion y del papel. Bajo condiciones
reductoras, las corrientes ricas en sulfatos pueden derivar en sulfuros, que son
compuestos toxicos, corrosivos y que generan mal olor.

La determinacién incluye todo el sulfuro presente como &cido sulfhidrico, sulfuro
acido y los sulfuros metalicos solubles (21).

Parametros Fisicoquimicos del agua residual

Potencial de Hidrogeno (pH): ElI pH es un factor importante en las propiedades
qguimicas y bioldégicas de las aguas naturales. El grado de disociacion de acidos y
bases débiles es afectado por cambios en el pH. Este efecto es muy importante
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debido a que la toxicidad de muchos compuestos es afectada por el grado de
disociacion (rompimiento de una molécula por absorcion de calor). La solubilidad
de ciertos metales toxicos, presentes en el material suspendido y en sedimentos,
es afectada por el pH (21).

Potencial Redox: Es una medida de la actividad de los electrones. Esta
relacionado con el pH y con el contenido de oxigeno. Es analogo al pH ya que el
pH mide la actividad de protones y el potencial redox mide la de los electrones.

El potencial redox se calcula como: Eh = 1, 234 — 0,058 pH + 0,0145 log (10) Po,
siendo Po la presion parcial de oxigeno expresada en atmésferas (22) (23).

Solidos sedimentables (SS): Son particulas de diametro grueso generalmente
superior o igual a 10 micras que se sedimentaran, en condiciones tranquilas, por
accion de la gravedad. La determinaciéon se hace llenando un cono Imhofff de un
litro de volumen y registrando el volumen de material sedimentado en el cono, al
cabo de una hora.

La determinacion de solidos sedimentables es bésica para establecer la necesidad
del disefio de tanques de sedimentacion como unidades de tratamiento y para
controlar su eficiencia (21).

Solidos Suspendidos Totales (SST): Los sdlidos suspendidos totales es un
pardmetro asociado con pequefias cantidades de materia organica y material
suspendido. El principal interés de este pardmetro, asociado con la turbidez del
agua natural, se relaciona con la destinacion del recurso para el consumo publico
y con las condiciones de vida de la fauna acuatica. Una alta concentracién de
sélidos producira disturbios en el crecimiento de los huevos de los peces, modifica
su movimiento natural, su migracion y reduce la abundancia de alimentos (21).

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5): Se definen como el oxigeno en masa
qgue se requiere para degradar materia organica, tanto por la via biolégica como
por la quimica, en cierto tiempo determinado, ya sean en minutos, horas, dias o
afos (20). La prueba mide la cantidad de oxigeno disuelto antes de colocar una
alicuota de muestra en una solucion de nutrientes durante 5 dias en una
incubadora, para determinar el oxigeno disuelto después de los cinco dias, la
diferencia entre los dos valores determinan la cantidad de oxigeno no consumido y
se relaciona con la DBO (21).
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Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): Es un parametro que mide la cantidad de
sustancias susceptibles de ser oxidadas por medios quimicos que hay
disueltas o0 en suspension en una muestra liquida. La DQO permite medir la
materia organica oxidable por el dicromato de potasio en una solucién fuertemente
acida por reflujo durante 2 horas. La cantidad de dicromato remanente se
determina por titulacion con FAS con ferroina como indicador, para eliminar las
interferencias de los cloruros se le agrega sulfato mercurico (21).

Pasivacion: Es la formaciéon de una pelicula relativamente inerte sobre la superficie
de un material (frecuentemente un metal), que lo enmascara en contra de la
accion de agentes externos. Aunque la reaccion entre el metal y el agente externo
sea termodindmicamente factible a nivel macroscopico, la capa o pelicula
pasivante no permite que estos puedan interactuar, de tal manera que la reaccion
guimica o electroquimica se ve reducida o completamente impedida (14).

Produccion mas limpia: Es la aplicacion continua de una estrategia ambiental
preventiva e integrada, aplicada a procesos, productos y servicios, con el fin de
reducir los riesgos a la poblacion y al medio ambiente, tomando como principio
reducir al minimo o eliminar los residuos y emisiones en la fuente y no tratarlos
después de que se hayan generado (24).

Resiliencia: Capacidad del ecosistema para soportar perturbaciones.

Solidos suspendidos: Es la cantidad de material s6lido que es retenido después de
realizar la filtracién de un volumen de agua, es importante como indicador, puesto
gue su presencia disminuye el paso de la luz a través del agua, evitando su
actividad fotosintética en las corrientes, importante para la produccion de oxigeno.

TECUR: Técnicas para el curtido del cuero, se refiere a la empresa que facilité las
instalaciones durante la caracterizacion del agua residual para realizar los analisis
de las mismas.

Tratamiento biologico: Es el tratamiento de aguas residuales, que elimina por
medio de principios biolégicos y microbiolégicos contaminantes fisicos, quimicos y
bioldgicos presentes en el agua residual.

Tratamiento quimico: Es el tratamiento de aguas residuales que elimina por medio
de principios quimicos contaminantes fisicos, quimicos y biologicos presentes en
el agua residual.
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Vertimientos: Cualquier descarga liquida hecha a un cuerpo de agua o
alcantarillado.

Volatil: Sustancia que se transforma facilmente en vapor o en gas cuando esta
expuesta al aire.
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5.2MARCO LEGAL

Tabla 1. Marco legal aplicable a las curtiembres de San Benito en el componente

agua.

Norma

Principio

Entidad

Jurisdiccion

Constitucion
politica de
1991

Art. 79: consagra que todas las
personas tienen derecho a gozar de
un ambiente sano y que es deber
del Estado proteger la diversidad e
integridad del ambiente, conservar
las areas de especial importancia
ecologica.

Art. 80: determina que el Estado
planificara el manejo y
aprovechamiento de los recursos
naturales, para garantizar su
desarrollo sostenible, su
conservacion, restauracion o]
sustitucion. Ademas deber&
prevenir, y controlar los factores de
deterioro ambiental e imponer las
sanciones legales y exigir la
reparacion de los dafios causados.

Congreso de
la Republica

Colombia

Ley 99 de
1993

Por la cual se crea el Ministerio del
Medio Ambiente, se reordena el
Sector Publico encargado de la
gestion y conservacion del medio
ambiente y los recursos naturales
renovables, se organiza el Sistema
Nacional Ambiental, SINA, y se
dictan otras disposiciones.

Congreso de
la Republica

Colombia

Decreto 2811
de 1974

Por el cual se dicta el Codigo
Nacional de Recursos Naturales
Renovables y de Protecciéon al
Medio Ambiente.

Congreso de
la Republica

Colombia
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Tabla 1. (Continuacion)

Norma Principio Entidad Jurisdiccion
Decreto 1594 | Derogado por el art. 79, Decreto | Ministerio de Colombia
de 1984 Nacional 3930 de 2010, salvo los arts. Agricultura
20y 21.
Por el cual se reglamenta parcialmente
el Titulo | de la Ley 09 de 1979, asi
como el Capitulo Il del Titulo VI - Parte
[l - Libro Il y el Titulo Il de la Parte Il
Libro | del Decreto 2811 de 1974 en
cuanto a usos del agua y residuos
liquidos.
Decreto 3930 | Por el cual se reglamenta parcialmente | Ministerio de Colombia
de 2010 el Titulo | de la Ley 92 de 1979, asi Ambiente
como el Capitulo Il del Titulo VI -Parte Vivienda y
lll- Libro Il del Decreto-ley 2811 de Desarrollo
1974 en cuanto a usos del agua y Territorial
residuos liquidos y se dictan otras (MAVDT)
disposiciones.
Decreto 3100 | Mediante el cual el Ministerio del Medio | Congreso de Colombia
de 2003 Ambiente establece la regulacion de | la Republica
tasas retributivas por la utilizacion
directa o indirecta del agua como
cuerpo receptor de residuos
contaminante.
Derogado algunos articulos por el
Decreto Nacional 3440 de 2004.
Decreto 2570 | Por el cual se adiciona el Decreto 1600 | Congreso de Colombia

de 2006

de 1994 vy se dictan otras
disposiciones.

(Recurso agua) Para laboratorios
ambientales que se encuentren

inscritos en el proceso de acreditacion
ante el IDEAM y tengan aprobados y
vigentes los resultados de la Prueba de
Evaluacién de Desempefio realizada
por este Instituto.

la Republica
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Tabla 1. (Continuacion)

Norma Principio Entidad Jurisdiccion
Resolucién | Por la cual se establece la norma Secretaria Bogota
3957 de técnica, para el control y manejo de los Distrital de
2009 vertimientos realizados a la red de | Ambiente (SDA)
alcantarillado publico en el Distrito
Capital
Resolucion | Por la cual se establece la norma Secretaria Bogota
3956 de técnica, para el control y manejo de los Distrital de
2009 vertimientos realizados al recurso | Ambiente (SDA)
hidrico en el Distrito Capital
Resolucion | Por el cual se adopta el formulario de Secretaria Bogota
3180 de registro de vertimientos en el Distrito Distrital de
2008 Capital Ambiente (SDA)
Resolucién | Por la cual se reglamenta el articulo 12 Ministerio de Colombia
1433 de del Decreto 3100 de 2003, sobre Ambiente
2004 Planes de Saneamiento y Manejo de Vivienda y
Vertimientos, PSMV, y se adoptan Desarrollo
otras determinaciones. Territorial
(MAVDT)
Acuerdo 08 | Por el cual se define la norma de Corporacion Cundinamarca
de 2004 vertimientos de la industria de curtido Auténoma
de pieles, y se adoptan otras Regional de
determinaciones Cundinamarca
(CAR)
Acuerdo 332 | Por medio del cual se establece la Secretaria Bogota
de 2008 obligacion de efectuar Distrital de

autodeclaraciones de vertimientos
liquidos de interés ambiental o de
interés sanitario, a los usuarios del
recurso  hidrico  servicio publico
domiciliario de alcantarillado dentro del
territorio de Bogota D. C.

Ambiente (SDA)

Acuerdo 003
de 2012

Por medio del cual se aprueba el monto
de la tarifa de la tasa por utilizacion de
aguas en la jurisdiccion de la
Corporacion Autonoma Regional de
Cundinamarca CAR, para la vigencia
2011.

Corporacion
Auténoma
Regional de
Cundinamarca
(CAR)

Cundinamarca
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Tabla 1. (Continuacion)

Norma Principio Entidad Jurisdiccion
Resolucion Por la cual se implementa la tarifa | Departamento Bogota
2650 de 2006 | minima de la tasa retributiva por | Administrativo
vertimientos  puntuales en la del Medio
jurisdiccion del DAMA Ambiente
(DAMA)
Politica Hace referencia al conjunto de | Ministerio del Colombia

Nacional de | estrategias ambientales integradas | Medio Ambiente
Produccion |y preventivas a los procesos y
Mas Limpia | productos con el objeto de prevenir
riesgos para la salud humana y el
1997 ambiente.

Fuente: Autora

5.3MARCO HISTORICO

Partiendo de la concepcion, de que la cuenca es una unidad de planeacion basica
de cualquier territorio, decimos que antes de la colonizacion ya nuestros indigenas
tomaban como referente la cuenca para planificar su territorio, y no es ajeno el
caso al poblamiento de la localidad de Tunjuelito, y la estrecha relacion con la
cuenca del rio Tunjuelo. Debido a la necesidad de las personas de solucionar
problemas sociales, propios de la época como la vivienda —desde los multiples
desplazamientos territoriales que causaron los colonizadores-, situacion que los
ubica en los limites de la ciudad —de occidente a oriente, en la zona periférica,
pues las zonas central y norte se transformaban, hacia la constitucién de una
ciudad desarrollada y eran habitadas por aquellos, que pertenecian a un estrato
social alto, acorde con los procesos de industrializacion que en ese momento
enfrentaba el pais, poco a poco el sur de Bogota se fue poblando, de una manera
poco organizada y careciendo de una planificacion acertada al uso del suelo,
generando asi explotacion masiva de los recursos naturales de dichos territorios, y
asi mismo crecimiento del perimetro urbano.

Los espafioles no colonizaron Tunjuelito, debido a la poca poblacion que
encontraron y que probablemente estaba relacionado, con la imposibilidad de

40




explotar agricolamente el suelo arcilloso. El proceso inicial de poblamiento de la
cuenca, se da a partir de la parcelacion de las haciendas heredadas de la colonia,
y su posterior loteado para la venta, que fue configurando los barrios de Tunjuelito,
San Carlos, y San Benito; el sector conocido como San Benito comenzé a ser
habitado, por agricultores que cultivaban legumbres y algunas frutas, y el cual
formo parte de la hacienda que comenz6 a parcelarse a finales de la década del
cuarenta (6), en un comienzo dichas hortalizas se comercializaban en la plaza
Espafia, y es en los afios cincuenta cuando empiezan a llegar los primeros
curtidores, siendo este un oficio netamente artesanal y empirico, donde la
cercania al rio Tunjuelo fue un factor determinante, que atrajo a los primeros
curtidores; uno de los principales problemas era la carencia de agua, por lo que
estd debia extraerse directamente del rio, sobre los afios sesenta inician las
primeras zonas con redes de agua potable y servicio de alcantarillado; los
anteriores limitantes han impedido desde el inicio del poblamiento de la cuenca,
hasta la fecha que los habitantes reconozcan el papel fundamental de la misma, y
no haya la apropiacion necesaria de la comunidad para que se recupere. La
intensificacion de la actividad industrial de las curtiembres, ha ocasionado que
esta zona se vea desprovista de proteccién ambiental, y por el contrario haya
contribuido notablemente a la pérdida de calidad hidrica del rio, se da en la
realidad una continuidad de las practicas artesanales, que no avanzan ni
tecnoldgica, ni ambientalmente al ritmo de la industrializacién en Bogota.

Teniendo en cuenta que el rio Tunjuelo, es a gran escala una de las mas
importantes cuencas de desarrollo de la ciudad, y debido a los otros usos del
mismo (abastecimiento, almacenamiento, receptor), a comienzos del siglo XX
(como respuesta a los problemas de contaminacion), se inicia la construccion del
interceptor Tunjuelo medio, buscando amortiguar los vertimientos en la parte
media del rio (4). De acuerdo a lo anterior desde la época mencionada, los
diferentes gobiernos distritales han enfatizado en la solucion adecuada, por la
problematica generada en el rio Tunjuelo, es asi como en el actual plan de
desarrollo distrital (2012 — 2016), se incluye como proyecto la recuperacion
ecologica y paisajistica de 57 Km de ronda de la cuenca del Rio Tunjuelo (25);
esto se materializa en el Plan de Desarrollo Local de la Alcaldia de Tunjuelito, en
el que se menciona la resignificacion de la cuenca como unidad de planeacion y
se mencionan campos de accion como: conservacion, control y recuperacion de la
cuenca y procesos educativos entre otros (26). En este mismo contexto,
actualmente se estan realizando mesas de trabajo con los industriales del sector
de San Benito, en el marco del proyecto: Proyecto Sistema Centralizado de
Tratamiento de Aguas y Residuos en San Benito (SCTAR-SB), dando como
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propuesta la implementacion de una planta de tratamiento, para todo el sector de
curtiembres en San Benito con la creacion de una empresa de servicios publicos
(ESP). Actualmente la SDA, la alcaldia de Tunjuelito y la Empresa de Acueducto y
Alcantarillado de Bogota (EAAB), tiene como compromiso de la Ultima mesa de
trabajo evaluar la alternativa juridica para la creacién de dicha ESP, que cobre una
tasa retributiva a los industriales y por otro lado, definir los parametros de salida
del vertimiento. Por su parte los industriales deben presentar una propuesta
tecnoldgica para la implementacion de la PTAR y asi mismo conformar un grupo
experto en el tema para que los asesore (27).

5.4MARCO TEORICO

Las aguas residuales, son aquellas aguas provenientes de actividades humanas,
qgue al cumplir un uso especifico se convierten en desechos liquidos y son vertidas
a la red de alcantarillado o directamente a cuerpos de agua, estas aguas estan
contaminadas con solidos, materia organica e inorgénica, nutrientes y
microorganismos (contaminantes fisicos, quimicos y biolégicos).

La Tabla 2 muestra los diferentes tipos de agua residual, su definicion y posibles
caracteristicas.
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Tabla 2. Tipos de agua residual

Tipo de agua

Definicién

Caracteristicas

Agua residual
doméstica

Producida en las
diferentes actividades al
interior de las viviendas,

colegios, etc.

Los contaminantes estan
presentes en moderadas
concentraciones

Agua residual
municipal

Son las transportadas por
el alcantarillado de una
ciudad o poblacion

Contiene materia organica,
nutrientes, patdgenos, etc.

Agua residual

Las resultantes de las

Su contenido depende del tipo
de industria y/o procesos

industrial descargas de industrias : .
industriales
Alto contenido de nutrientes,
Agua negra Contiene orina'y heces | patdgenos, hormonas y residuos

farmacéuticos

Agua amarilla

Es la orina transportada
con o sin agua

Alto contenido de nutrientes,
productos farmacéuticos,
hormonas y alta concentracion
de sales

Agua café

Agua con pequefa
cantidad de heces y orina

Alto contenido de nutrientes,
patégenos, hormonas y residuos
farmacéuticos

Agua gris

Provenientes de
lavamanos, duchas

Tiene pocos nutrientes y
agentes patdgenos y por el
contrario presentan maxima
carga de productos para el

cuidado personal y detergentes.

Fuente: Metcalf & Eddy
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La composicion de las aguas residuales industriales dependera del proceso y/o
servicio ofrecido, ya que el uso de materias primas e insumos va de acuerdo a la
actividad productiva. Por ejemplo la industria del curtido de pieles utiliza sales
bésicas, acidos, metales pesados y materia organica.

De acuerdo a lo anterior, la eleccion de los sistemas de tratamiento dependera de
la concentracion de los contaminantes, las necesidades de eficiencia de
tratamiento (segun los parametros maximos permisibles de la normatividad
ambiental) y el caudal.

54.1 Caracteristicas aguas residuales de curtiembres

Aproximadamente 30 a 35 m3 de agua residual se produce por tonelada de cuero
crudo, sin embargo, la produccion de aguas residuales varia en una amplia gama
(10-100 m3 por tonelada de piel) en funcién de la materia prima, el producto
acabado y los procesos de produccién, asi mismo se calcula que la piel cruda
tiene una pérdida del 30% de la materia organica durante el proceso productivo
(28).

La tabla 3 resume la composicibn media de los procesos de efluentes de
curtiembres.
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Tabla 3. Composicion media de los efluentes de curtiembres®

pH DQO DBO SST ST SS SDT | Sulfuros | NH4-N | Cromo
8.4 4947 - 2239 - - - - 95 -
10.5 3114 | 1126 - 18.884 | 1147 | 17.737 55 33 83
7.79 2155 - 915 35.8 168 50.9
159 5000— | 1500— ~ ~ ~ ~ ~ ~ 100
10 2000
8 1803 106 526 9435 70
- 8000 | 930 2004 | 15.152 | 228 11.2
7.4 2227 | 1800 | 578 137
8.2-8.5 | 5650 - - 19.775 | 5025 | 14.75 - - -
10.72 | 11.153 | 2906 - - - 6810 507 162 | 32.87
7.7 2200 5003 36.8 - - -
7.7 2426 - - - - - 286 335 29.3
6.6 6855 2700 2865 70.5 140
7.08 - - - 10.265 | 2820 - - 128 | 90-100
7.2 2810 | 910 | 1520 - - - 89 130 62
8.3 3100 1195 - - - - 54 -
4100- | 630- 600- |13,300- 11.5-
7.08-8.7 - -
6700 | 975 955 19.7 14.3
7.2 2102 576 - - - - 118 -
7.9-9.2 | 2533 | 977 | 1244 - - 21.62 860 118 | 258
Fuente: Modificado Giusy Lofrano

El numeral 6.4.8 presenta las caracteristicas del agua residual por etapa de
proceso, identificando los procesos que aportan mayor carga contaminante a
las aguas residuales.

La tabla 4 muestra los efectos sobre el medio ambiente, segun el parametro
contaminante de la tabla 3, los cuales son contenidos en la mayoria de aguas
residuales de curtiembre.

’La conductividad se expresa como pmho/cm todos los demas parametros como mg/L
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Tabla 4. Efectos sobre el medio ambiente de las aguas residuales de curtiembre

Parametro

Efectos en las aguas residuales

pH

Las aguas con valores de pH menores de 7 son aguas acidas y favorecen la
corrosion de las piezas metdlicas y concreto, en contacto con ellas, y las que
poseen valores mayores de 7 se denominan basicas y pueden producir
precipitacion de sales insolubles (incrustaciones).

La solubilidad de muchos micronutrientes importantes para la produccion
primaria (fitoplancton) depende del grado de acidez o alcalinidad del agua. Asi,
el pH alto influye en la disponibilidad de fésforo ya que en medio alcalino, este
nutriente es absorbido por el calcio presente en el cuerpo de agua, mientras
que al bajar el pH (medio &cido), el fésforo se junta con el fierro y aluminio. Por
otro lado, en un pH de 6,5 el fésforo se encuentra en solucién, libre y disponible
para ser fijado por las microalgas y otros plantas acuéticas. A este pH, también
son solubles otros minerales como el hierro, cobre, manganeso y zinc.

El pH posee una estrecha interdependencia entre las comunidades vegetales,
animales y el medio acuético. Este fendbmeno ocurre a medida en que las
comunidades acuéticas interfieren en el pH, asi como el pH interfiere de
diferentes maneras en el metabolismo de estas comunidades.

Con respecto a las comunidades, actia directamente en los procesos de
permeabilidad de la membrana celular de los organismos integrantes,
interfiriendo en el transporte idnico intra y extracelular, asi como también entre
organismos en el medio. (Ambiente, 1996).

Cuando el pH se encuentra por debajo de 4.5, se ocasiona muerte de
microorganismos y cuando se encuentra por encima de 9 inhibe el crecimiento
de los mismos.
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Tabla 4. (Continuacion)

Parametro

Efectos en las aguas residuales

DQO

La demanda quimica de oxigeno (DQO) es la medida de oxigeno equivalente a
la materia organica que es susceptible a ser biodegradada, en condiciones
especificas de temperatura y tiempo (Ambiente, 1996).

El incremento de la DQO incide en la disminucién del contenido de oxigeno
disuelto en los cuerpos de agua con la consecuente afectacion a los
ecosistemas acuaticos, por otro lado la DQO indica presencia de sustancias
provenientes de descargas no domésticas.

DBO

La demanda bioquimica de oxigeno (DBO) corresponde a la cantidad de
oxigeno consumido para la degradacidon bioquimica de la materia organica
contenida en la muestra, durante un intervalo de tiempo especifico y a una
temperatura determinada, representa la cantidad total de materia organica.

Cuando esta es baja, se generaria una alta concentracién de materia organica
en el cuerpo de agua, agotando asi el oxigeno disuelto del mismo.

El aumento de la DBO favorece el desarrollo de condiciones sépticas.

Solidos (SST,

ST, SS, SDT).

Los solidos suspendidos totales (SST) tienen su origen en las aguas residuales
y la erosion del suelo. El incremento de los niveles de SST hace que un cuerpo
de agua pierda la capacidad de soportar la diversidad de la vida acuética.

Dentro de los efectos de los sdlidos suspendidos (SS), se encuentran el
impedimento del brote de semillas en suelos de cultivo, actividad fotosintética,
reduccion en la tasa de infiltracion y/o brotes de plantas jovenes debido a una
corteza superficial del suelo depositada por los sélidos suspendidos.

Los efectos, sin embargo, no estan restringidos sélo a efectos bioldgicos, el
exceso de soélidos suspendidos pueda también producir obstruccion de
componentes mecanicos de sistemas de riego, obstruccion de redes de
alcantarillado, entre otros.

En general el aumento de soélidos en el agua favorece, depésito de lodos,
adsorcién de contaminantes y proteccidon de patégenos dentro del cuerpo de
agua.

Cloruros

Los cloruros en las aguas residuales producen efectos nocivos en
microorganismos en concentraciones > 2 000 mg/l.

Por otro lado los cloruros afectan cultivos.
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Tabla 4. (Continuacion)

Parametro Efectos en las aguas residuales
Grasas 'y La presencia de grasas y aceites dificulta el intercambio de oxigeno entre el
aceites agua y la atmosfera.

Favorece el taponamiento de tuberias, producen malos olores y facilita
ambientes sépticos.

Cromo Los metales pesados, incluido el cromo generan en los cuerpos de agua
toxicidad para seres vivos, inhibicién al tratamiento biologico de las aguas,
contaminacion del agua subterranea y se les atribuyen importantes
consecuencias sobre la salud humana por sus propiedades bioacumulativas y
persistente.

Sulfuros Los sulfuros en agua pueden generar gas sulfhidrico, siendo este altamente
corrosivo para las vias respiratorias y aumenta el pH del agua.

Por otro lado los sulfuros son responsables en gran parte de los casos de los
olores ofensivos de las aguas residuales.

Tensoactivos Para el caso de las curtiembres de San Benito estas sustancias provienen de
(SAAM) detergentes usados en actividades domeésticas e industriales.

Los tensoactivos son toxicos para los peces y reducen la transferencia de
oxigeno entre el agua y la atmésfera.

Nitr6geno La presencia de nitrdgeno en aguas residuales crea o acelera procesos de
eutroficacion, asi mismo favorece el agotamiento de oxigeno.

Por otro lado altas concentraciones de oxigeno producen contaminacion
aguas subterraneas y es téxico para los peces.

Fuente: Manual de procedimientos analiticos para aguas y efluentes

5.4.2 Sistemas De Tratamiento De Las Aguas Residuales

Los sistemas de tratamiento de las aguas residuales se clasifican en diferentes
métodos: operaciones fisicas, procesos quimicos y procesos biolégicos.
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En las operaciones fisicas predomina la accion de fuerzas fisicas. Ejemplo
gravedad y atraccion de las particulas solidas, aqui se encuentran: desbaste,
mezclado, floculacion, sedimentacion, flotacion, transferencia de gases v filtracion.
(29).

En los procesos quimicos se eliminan o convierten los contaminantes por la
adicion de productos quimicos o por reacciones quimicas. Ejemplo de estos
procesos son: precipitacion, adsorcion y la desinfeccion (29).

Finalmente, los procesos bioldgicos eliminan sustancias organicas biodegradables
en forma coloidal o en disolucion gracias a la actividad bioldgica, la degradacion
produce gases y tejido celular biologico (29).

En la Tabla 5 se presentan ejemplos de operaciones y procesos por tipo de
contaminante.

Tabla 5. Operaciones y procesos unitarios y sistemas de tratamiento utilizados
para eliminar la mayoria de los contaminantes presentes en el agua residual

Operacién unitaria, proceso unitario o sistema de

Parametro o contaminante .
tratamiento

- Filtracion

- Flotacion

- Adicién de polimeros y/o acidos

- Coagulacién/sedimentacion

- Sistemas naturales (tratamiento por evacuacion al

Sélidos en suspension

terreno)
pH - Neutralizacion
- Desbaste y dilaceracion
Solidos sedimentables - Desarenado

- Sedimentacion

- Precipitacion
Sulfuros y sulfatos - Oxidacién quimica
- Degradacion biologica

- Variantes de fangos activados
- Pelicula fija: filtros percoladores

Materia organica - Pelicula fija: biodiscos (RBC)
biodegradable - Variantes del lagunaje
DBO - Filtracién intermitente en arena

- Sistema fisico-quimicos
- Sistemas naturales
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Tabla 5. (Continuacion)

Parametro o contaminante Operacion unitaria, proceso unitario o sistema de
tratamiento

Nutrientes: Nitrégeno - Variantes de sistemas de cultivo en suspensién con
nitrificacién y desnitrificacion

- Variantes de sistemas de pelicula fija con nitrificacion
y desnitrificacion

- Arrastre de amoniaco

- Intercambio i6nico

- Cloracion al breakpoint

- Sistemas naturales

Fosforo - Adicion de sales metalicas

- Coagulacién y sedimentacién con cal

- Eliminacion bioldgica del fésforo

- Eliminacion bioldgica-quimica del fésforo
- Sistemas naturales

Nitrogeno y fésforo - Eliminacién bioldgica de nutrientes

Metales pesados (cromo) - Coagulacién/sedimentacion
- Tratamientos avanzados
- Neutralizacién

Fuente: Metcalf & Eddy

En los niveles de tratamiento de las aguas residuales ocurren procesos fisicos,
quimicos y biologicos. A continuacion se describen los niveles de tratamiento:

Tratamiento preliminar. Su propésito es retirar los sélidos gruesos y flotantes
que posteriormente pueden provocar problemas de mantenimiento vy
funcionamiento de los diferentes procesos, operaciones y demas sistemas
auxiliares (29).

Tratamiento primario. Su funcidon es remover material sélido sedimentable y
parte de la materia organica del agua residual. “El material soélido de cierto
tamafo, como hojas o palos, puede ser retirados por medio de rejillas. Los solidos
inorganicos son removidos en desarenadores y muchos solidos organicos
suspendidos se eliminan por medio de sedimentacion” (29).
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En este nivel se remueve la mitad o mas de los sélidos suspendidos, resulta
sencillo y se basa en los principios de separacion mecanica (rejillas) y separacién
hidraulica (sedimentacion), representa una operacion facil y de bajo costo (29).

llustracion 4. Principio del tratamiento de agua residual

Entrada: AR Funcion Salidas: Subproductos
Tratamiento . Remocién de sélidos Arenas, sdlidos
preliminar " gruesos y flotantes gruesos
Trat_amiento R Remoc@c’m de solidos Tratamiento
primario sedimentables de lodos
_ Espesar, digerir,
Tratamiento | Degradacion de materia acondicionar,
secundario " organica @ deshidratar y/a
secar
- - 3
Tratamiento Degradacion de nutrientes, Disposicion
terciariofavanzado »  matena organica no adecuada
biodegradable, patégenos .@

Fuente: Disefio de una planta para el tratamiento de aguas residuales generadas
por el sector de curtiembres en San Benito, Bogota D.C

Tratamiento secundario. Consiste en la degradacion de la materia organica a
partir de la conversion biologica de los solidos disueltos y los organicos coloidales
en forma de biomasa (29), por la accion de microorganismos que metabolizan
estos constituyentes para producir energia o tejido celular.
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Tratamiento terciario. Cuando el tratamiento primario y secundario no resulta
eficiente, se emplea tratamiento terciario para la degradacién de nutrientes,
materia orgéanica no biodegradable (sélidos) y patdgenos. La eliminacion de
sélidos se lleva a cabo mediante filtros; mientras que la remocion de nutrientes,
como fasforo o nitrégeno, se puede realizar mediante la combinacion de procesos
fisicos, quimicos y bioldgicos. (30).

Tratamientos avanzados. Las altas concentraciones de contaminantes de baja
biodegradabilidad en las aguas residuales de curtiembres representan un reto
tecnologico y ambiental grave y real. La contaminacion del agua por la industria de
curtiembres, es un problema realmente serio, generando como principales agentes
perjudiciales (tanto para el medio ambiente como para los humanos), el sulfuro, el
cromo (trivalente y hexavalente), y por ultimo el alto contenido de materia
organica.

Los procesos biolégicos han demostrado ser los tratamientos mas amigables con
el medio ambiente, pero ineficaz para la eliminacién de compuestos organicos
persistentes y micro-contaminantes en aguas residuales de curtiembres; por esta
razén las tecnologias emergentes, tales como procesos de oxidacién avanzada y
procesos de membrana, se han intentado como integrador para el tratamiento
bioldgico de este sentido (28).

A continuacion se hace una descripcion breve de los principales tratamientos para
aguas residuales, incluyendo tecnologias emergentes o tratamientos avanzados
para el tratamiento de aguas residuales de curtiembres:

Tabla 6. Principales tratamientos para aguas residuales de curtiembres.

Proceso Principio

Quimicos

Coagulacion L . . . L
La coagulacién consiste en desestabilizar los coloides por neutralizacion de sus
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y floculacion

cargas, dando lugar a la formacion de un fléculo o precipitado. La coagulacion de
las particulas coloidales se consigue afiadiéndole al agua un producto quimico
(electrolito) llamado coagulante. La mezcla se agita lentamente para inducir la
agrupacion de particulas entre si para formar “fléculos”. El agua se traslada
entonces a un depoésito tranquilo de sedimentacion para sedimentar los sélidos.

Bioldgicos

Aérobicos

La oxidacion bioldgica aérobica es el mecanismo mediante el cual los
microorganismos degradan la materia organica contaminante del agua residual.
De esta forma, estos microorganismos se alimentan de dicha materia organica
en presencia de oxigeno y nutrientes.

Los procesos biolégicos generalmente se usan para el tratamiento de efluentes
industriales para reducir el contenido orgénico, ya que tienen ventajas
econdmicas sobre la oxidacién quimica, sin embargo alta concentracién de
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Tabla 6. (Continuacion)

Proceso

Principio

Bioldgicos

taninos y otros compuestos poco biodegradables, asi como metales pueden inhibir tratamiento

biolégico

Anaeroébicos

La Digestion Anaerobia es el proceso fermentativo que ocurre en el
tratamiento anaerobio de las aguas residuales. El proceso se caracteriza
por la conversién de la materia organica a metano y de CO2, en
ausencia de oxigeno y con la interaccidon de diferentes poblaciones
bacterianas.

Tecnologias de tratamientos emergentes

Procesos de
membrana

Las membranas para el tratamiento del agua son laminas delgadas de
material que permiten separar los contaminantes segin sus
caracteristicas como el tamafio o la carga eléctrica. El agua pasa a
través de una membrana; pero dependiendo de su tamafio, las particulas
de mayor tamafo, los microorganismos y otros contaminantes quedan
separados.

El uso de tecnologias de membrana aplicados a la industria del cuero
representa una ventaja econdémica, especialmente en la recuperacion de
cromo de las aguas residuales de curtido del cuero. Varios estudios han
demostrado que la microfiltracién de flujo cruzado (MF), ultrafiltracién
(UF), nanofiltracion (NF), la 6smosis inversa (RO) y las membranas
liquidas soportadas (SLM) se puede aplicar en la industria del cuero para
la recuperacion de cromo, la reutilizaciéon de las aguas residuales y los
productos quimico, la reduccién de la carga contaminante de pelambre y
desengrasado.

Bioreactores de
membrana

La tecnologia de Biorreactor de Membrana (MBR) se puede definir
como la combinacién de dos procesos; degradacion biologica y
separacién por membrana, en uno unico en el que los soélidos en
suspensién y microorganismos responsables de la biodegradacion son
separados del agua tratada mediante una unidad de filtracién por
membrana. Por lo tanto, se distinguen dos partes principales:

- Unidad biolégica responsable de la degradacién de los
compuestos organicos

- Maodulo de filtracién encargado de llevar a cabo la separacion
fisica del licor mezcla

Procesos

oxidacion avanzada

de

Este tratamiento utiliza agentes oxidantes fuertes (03, H202) y / o
catalizadores (Fe, Mn, TiO2) a veces con el apoyo de la actividad por la
radiacion de alta energia, por ejemplo, la luz UV. Estos procesos se
basan en la produccion y la utilizacion de los radicales hidroxilo, que son
oxidantes muy potentes que de forma rapida y no selectiva, oxidar una
amplia gama de compuestos organicos.
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Tabla 6. (Continuacion)

Proceso Principio

Tecnologias de tratamientos emergentes

Fotodlisis UV La fotdlisis es la ruptura de enlaces quimicos por causa de energia
radiante. Se llama fotélisis o fotolisis, fotodisociacion,
o fotodescomposicion a la disociacion de moléculas organicas complejas
por efecto de la luz, y se define como la interaccion de uno o mas
fotones con una molécula objetivo. Es el proceso en el que se basa
la fotosintesis.

Procesos de ozono El tratamiento de agua con ozono, destruye los microorganismos
rompiendo por oxidacién su capa protectora (lipidos). El ozono es 12
veces més soluble en el agua que el oxigeno. Los productos quimicos
actlan por envenenamiento enzimético de los centros vitales, por lo que
el ozono resulta ser miles de veces mas rapido que los mencionados
agentes quimicos.

Fotocatalisis . L - . L
La fotocatdlisis es una reaccion catalitica que involucra la absorcion de

luz por parte de un catalizador o sustrato, acelerando asi una
fotorreaccion. En la catalisis fotogenerada, la actividad fotocatalitica
depende de la capacidad del catalizador para crear pares electrén-hueco
, que generan radicales libres (por ejemplo, radicales hidroxilo: OH)
capaces de sufrir reacciones secundarias y acelerar la oxidacion de
diferentes compuestos contaminantes en aguas residuales.

Tratamiento Los procesos electroquimicos utilizados en el tratamiento de aguas
electroquimico utilizan electricidad para producir una reaccion quimica destinada a la
eliminacién o destrucciéon del contaminante presente en el agua.

Basicamente el sistema electroquimico esta formado por un &anodo,
donde ocurre la oxidacioén, un catodo, donde tiene lugar la reduccién y
una fuente de corriente continua encargada de suministras la electricidad
(31).

Fuente: Giusy Lofrano

A continuacion se presenta una revision de los tratamientos en la industria de
curtiembres, identificando sus principales ventajas y desventajas, porcentajes de
remocién promedio, entre otras.
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Tabla 7. Comparacién técnica y econdmica de tratamientos de aguas residuales.

Proceso Materiales o Remocion Eficiencias | Variables de Limitantes Costos Innovacion Observaciones
principales control para el proyecto
métodos
Quimicos
Coagulacion Uso de La carga DQO 30- pH pH 0.07 Tratamiento Pocas
y floculacién coagulantes inorganica 70% (generalmente [€/m3]y | convencional posibilidades de
quimicos como (DQO) y los Cromo 74- altos), 0.08 reuso,
sulfato de sélidos 99% Depende de la [€/m3] tratamiento
aluminio suspendidos SS 34-36% dosis del convencional
(AISO4), cloruro | (SS) como asi coagulante poco eficiente
férrico (FeClI3), como para
sulfato ferroso eliminar las
(FeS04), sustancias
polisilicato de téxicas, por
aluminio, ejemplo, cromo
policroruro de antes del
aluminio, cloruro | tratamiento
de aluminio bioldgico,
SST>90%
reduccion de
inmovilizacion
Daphnia magna
(50%).
Bioldgicos
Aérobicos Reactor Carga organica | DQO 80% Condiciones Inhibicién del 2.4 Tratamiento Puede usarse
discontinuo DQO (disminuye controladas: tratamiento por [€/m3] convencional aireacion, lo cual
secuencial Nitrégeno la eficiencia | pH, taninos, cromo y mejora al
(SBR) en presencia | temperatura otros eficiencia
Hongos de sales) compuestos
Lodos activados Nitrégeno biodegradables
80%
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Tabla 7. (Continuacion)

Proceso Materiales o Remocion Eficiencias Variables de Limitantes Costos Innovacion Observaciones
principales control para el proyecto
métodos
Anaerobicos Filtros anaerobios | Carga DQO 80% Condiciones Tiempos de - Tratamiento
(AF) compuestos organica (disminuye controladas: pH, tratamiento convencional
por dos filtros de DQO la eficiencia | temperatura, amplios
flujo ascendente Nitrégeno en presencia | tiempo de Las variables
anaerobicas de sales) retencion, deben
(UAF) y filtros Nitrégeno condiciones para mantenerse
anaerobios de 80% mantener muy
flujo descendente microorganismos controladas
(DAF) y manto de
lodo anaerdbico
de flujo
ascendente,
Reactores
(UASB)
Fitoremediacion: DQO Alta Influencia del pH, Seleccion de | - En la mayoria | Requiere amplias
Humedales DBO5 eficiencia en | latemperaturay el | plantas que de paises en extensiones, lo
artificiales la oxigeno disuelto resistan las desarrollo se que contrasta con
Laguna avanzada eliminacion condiciones y ha tomado los principios de
facultativa (AFP), de DQO (51 no sean como un movilidad de la
laguna facultativa y 80%) y inhibidas tratamiento planta
secundaria (SFP) DBOS5 (53y facilmente alterno con
y la laguna de 90%) por la buenas
maduracion (MP) presencia de eficiencias
toxicos
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Tabla 7. (Continuacion)

Proceso Materiales o Remocion Eficiencias Variables de Limitantes Costos Innovacioén Observaciones
principales control para el proyecto
métodos
Tecnologias de tratamientos emergentes
Procesos Microfiltracién Cromo Altas Caudal, Tecnologias 3.6 Se encuentra | Permite la
de de flujo cruzado | Cloruros eficiencias caracteristicas costosas [€/m?] dentro de los | recuperacion del
membrana (MF), Sulfato por encima del agua, Requiere tratamientos cromo
ultrafiltracion del 80% pretratamiento personal avanzados la reutilizacion de
(UF), Inhibicién por entrenado mas usados las aguas
nanofiltracion algunos residuales y los
(NF), la compuestos productos
6smosis quimicos
inversa (RO) y Reduccion
las membranas consumo de agua
liquidas
soportadas
(SLM)
Procesos Utiliza agentes DQO Altas Contenido de El bajo pH (2.8 | 64.13 Tratamiento En las corrientes
de oxidantes Carbono eficiencias sustancias y 3), [$/m3] innovador de los bafios de
oxidacion fuertes (03, organico total por encima inhibitorias o temperatura 2.09 recurtido es
avanzada H202)y /o del 80% reactantes relativamente [$/m3] atractivo el uso
catalizadores alta (43-45° C) de estos
(Fe, Mn, TiO2) y la alta procesos, debido
a veces con el presencia de a su posibilidad
apoyo de la compuestos de reuso
actividad por la aromaticos
radiacion de Altos costos
alta energia,

por ejemplo, la
luz UV
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Tabla 7. (Continuacion)

Proceso Materiales o Remocion Eficiencias Variables de Limitantes Costos Innovacioén Observaciones
principales control para el proyecto
métodos
Fotolisis UV | Para ser eficaz, | La eficiencia de 10 al 60% Contenido de Oxigeno 35 Tratamiento Se puede
la fotdlisis la fotdlisis de de DQO sustancias disuelto [€/m3] innovador suponer que la
requiere una algunos inhibitorias o caracteristicas estructura
fuerte luz UV compuestos reactantes del agua organica de
con una organicos se Altos costos cuero de las
longitud de demostro en Oxigeno aguas residuales
onda corta funcion de su disuelto de bronceado,
(B400 nm) y reactividad y Intensidad y asi como de
oxidantes fotosensibilidad , longitud de algunos agentes

quimicos, tales
como peroxido
de hidrégeno y
el ozono

por lo que se
observo poca
remocién de
DQO, Carbono
total y
ecotixicidad.

No se observé
accion sobre los
taninos

Algunos estudios
reportaron
aumento en el
color luego del
tratamiento

onda de la luz
uv

de curtido no son
adecuado para
ser destruido por
UV solo
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Tabla 7. (Continuacion)

Proceso Materiales o Remocioén Eficiencias Variables de Limitantes Costos Innovacioén Observaciones
principales control para el proyecto
métodos
Procesos Usa el ozono Convertir 30 al 90% de pH del sistema, Los radicales 205 Tratamiento Mientras disminuye
de ozono para realizar organicos DQO presion parcial hidroxilo se [€/m3] innovador la toxicidad,
una oxidacién refractartios en removida de ozono, el forman a partir aumentan
de los organicos tiempo de de la compuestos
contaminantes | biodegradables contacto y area descomposici disruptores
del agua Color interfacial, la 6n de ozono a endocrinos (CDE),

El indice de
biodegradabilidad
de la curtiduria
efluente ha
aumentado desde
0,18 hasta 0,49
durante la
ozonizacion

11. La aplicacion
de O3/UV logra la
mas alta
degradacion y las
tasas de
oxidacion a pH
alcalino

temperatura de
funcionamiento,
la presencia de
catalizador

pH maés altos,
mientras que
el ozono
molecular
permanece
como el
principal
oxidante a
valores de pH
bajos

Altos costos

por efecto de la
ozonificacion del
agua.
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Tabla 7. (Continuacion)

Proceso Materiales o Remocioén Eficiencias Variables de Limitantes Costos Innovacioén Observaciones
principales control para el proyecto
métodos
Fotocatali | Usalas Los autores 6 al 60 % Cantidad y el tipo | Bajas 110 Tratamiento Posibilidad de
sis longitudes de observaron un DQO del catalizador, eficiencias [€/m3] innovador utilizar con eficacia
onda de la aumento de la 16% DBO5 longitud de onda | Sustancias la luz solar o la luz
radiacién UV toxicidad a D. de la irradiacion, inhibidoras UV cercana para la
para acelerar la | magna después el disefio del Altos costos irradiacion, lo que
degradacion de | de UV/TiO2 reactor, deberia dar lugar a
contaminantes tratamiento, a contenido de un considerable
en aguas pesar de la materia orgénica ahorro econémico
residuales eliminacion de de los efluentes, especialmente
DQO alta temperatura, pH, para operaciones a

flujo radiante, la
aireacion, el
efecto de
especies ionicas.

gran escala
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Tabla 7. (Continuacion)

Proceso Materiales o Remocioén Eficiencias Variables de Limitantes Costos | Innovacion Observaciones
principales control para el proyecto
métodos
Tratamiento Usa los principios | Cromo Sulfuros Tipo de aguas | Laeficaciade | 1.13 Tratamiento | La cinética del
electroquimico dela Sulfuros 99,5% residuales, el este proceso [€/m3] a | ampliamente | proceso
electroquimica, DBO5 DBO paso consumo de depende en 1,64 experimenta | electroquimico se ha
generando DQO de 44% a energia gran medida [€/m3] do, poco encontrado hasta
coagulante a ST 99% eléctrica, el de las implementad | 100 veces més
partir de la Eficiencias tiempo de condiciones 0 en paises rapido que el
energia eléctrica mayores al reaccion, de tratamiento en desarrollo | proceso de
70% para y dela oxidacion bioldgica.
DQO naturaleza de A pesar de sus altos

los materiales
electrédicas

costos de capital,
hoy en dia, las
tecnologias
electroquimicas han
llegado a un estado
tal que no soélo son
comparables con
otras tecnologias en
términos de costo,
sino que también
son mas eficientes y
mas compactas.

La presencia de
sales, hace que el
agua residual facilite
su tratamiento por
electroquimica.

Fuente: Modificado Chemical and biological treatment technologies for leather tannery chemicals and wastewaters: A review
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De acuerdo a la tabla anterior, se observa que los tratamientos convencionales,
tanto quimicos como bioldgicos, tienen eficiencias relativamente bajas, en
comparacion con las eficiencias obtenidas con los tratamientos de tecnologias
emergentes.

Las eficiencias en la mayoria de tratamientos avanzados presentan porcentajes de
remocion mayores a 90%, mientras que los tratamientos convencionales
presentan eficiencias menores a 80%, requiriendo tratamientos complementarios
(28). Dentro de la revisién de los tratamientos avanzados, se encontré6 que la
mayoria representan un costo promedio de 5 veces mayor que los tratamientos
convencionales, a diferencia de los tratamientos electroquimicos que reportaron
costos similares a los tratamientos convencionales, e inclusive menores en
algunos casos (28). Respecto a los antecedentes de tratamiento, se encontré uso
de tratamientos bioldgicos eficientes, sin embargo teniendo en cuenta la limitante
de espacio (por el concepto de movilidad), este tipo de tratamientos se
concluyeron poco viables. La mayoria de investigaciones a nivel internacional
reportaron altas eficiencias de remocion, mediante tratamiento electroquimico y
ozonizacion, sin embargo el tratamiento con ozono, puede ser hasta 200 veces
MAas costoso que los tratamientos electroquimicos (28).

La siguiente tabla muestra los parametros de interés a remover y las eficiencias
obtenidas de acuerdo a algunos autores, donde se evidencia una eficiencia
promedio por encima del 90%:

Tabla 8. Eficiencia de remocion por electrocoagulacion de los parametros de
interés.

. - Anodo - Intensidad o densidad
Contaminante | Remocion % , pH .
Céatodo de corriente

Turbiedad 87 |FelAl 10|80 a 100 A/m2
DQO 88.7 | AllFe 7.3/93 A/Im2
Cromo 97 | FelFe 5a4|30 A/Im2
SS 90 | Al/Al 6.94 | -
Color 96 | Al/Fe 7.3/93 A/Im2
Sulfuros 96.7 | AllFe 8ald0j0alA
Fuente: Chemical and biological treatment technologies for leather tannery chemicals
and wastewaters: A review
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De acuerdo a lo anterior y teniendo en cuenta las variables de la tabla 7, la
alternativa tecnolOgica, ambiental y economica viable para tratamiento de aguas
residuales de curtiembres es la electrocoagulacion.

5.4.3 Historia de la electrocoagulacion

La electroquimica es una ciencia que nace a finales del siglo XVIII con los trabajos
de Galvani y Volta, y ha tenido desarrollos y aplicaciones en multiples areas.
Podemos mencionar su uso en el arranque de los motores de los automaviles, en
procesos de sintesis quimica y métodos para la eliminacién de la contaminacion.

La electrocoagulacion ha sido una tecnologia emergente desde 1906, con la
primera patente concedida en Estados Unidos. Problemas de tipo financiero o de
regulacion de incentivos generaron tropiezos para que la industria adoptara esta
técnica, pero se conocen desarrollos anteriores (1888).

La corporacion universitaria Lasallista publicé un articulo en la revista P+L,
haciendo un breve resumen histérico sobre la evolucion de la electrocoagulacion,
mencionando primeramente a Wolff en 1893, el cual electroliz6 una solucion
concentrada de sal para producir cloro y soda cdaustica, que utilizaba para
esterilizar aguas negras en Brewster, NY, este fue el primer experimento conocido
de electrocoagulacion de aguas residuales.

En 1896 se usé en Lousville, Kentucky, una modificacion del proceso de Webster,
(fue el primer proceso de electrocoagulacion) para coagular agua cenagosa del rio
Ohio, proceso en el que se utilizaron dnodos de hierro y aluminio. En 1908 el
proceso Webster se utiliz6 en Santa Mdnica, con reducciones de 40% de materia
organica. En 1914 se utilizo en New York una modificacion del proceso Webster
llamado Landreth. En éste se afiade cal para mejorar la conductividad del
electrolito. En 1932 fue utilizada la electrocoagulacion en Alemania, con eficiencias
del 50% en reduccion de la DBO de aguas residuales. La falla de estos procesos
se dio por el alto costo de la energia y la necesidad de recambiar los electrodos.
En 1947, en URSS, se utilizd el proceso con electrodos de hierro para formar
hidroxido ferroso, obteniendo remociones de 70% al 80% para la DBO. Unos afios
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mas tarde, en 1958, el profesor Mendia, de la Universidad de Napoles, utilizo esta
técnica para desinfectar las aguas negras de ciudades costeras. En este proceso
se mezcld 25% al 30% en volumen de agua de mar antes de la electrolisis. En
Noruega, Foéyn combiné 20% de agua de mar con las aguas residuales en la
electrolisis para la remocion de fosfato, utilizando electrodos de carbdn. Aunque la
eficiencia del proceso fue buena, hubo problemas de corrosion (11).

Ha sido a finales del siglo XX y comienzos del XXI donde se han reportado la
mayor cantidad de trabajo de investigacion para el tratamiento de aguas
residuales de diferentes industrias, obteniendo remociones importantes para
pardmetros de dificil biodegradabilidad y persistencia.

5.4.4 La Electrocoagulacion

Durante muchos afios se ha usado el principio de la coagulacién para remover los
contaminantes de las aguas residuales; la electrocoagulacién implementa estos
mismos principios usando las leyes de la electroguimica, sustituyendo el
coagulante quimico por la corriente eléctrica aplicada al agua residual.

La electrocoagulacion, es entonces un proceso de desestabilizacion de las
particulas contaminantes suspendidas, emulsionadas o disueltas en un medio
acuoso, induciendo corriente eléctrica en el agua a través de placas metalicas
paralelas de diversos materiales, siendo el hierro y el aluminio los mas utilizados
(11).

El proceso de tratamiento de aguas por electrocoagulacion, sucede en un reactor
electroquimico, es un elemento mas en un circuito eléctrico por donde circula
corriente eléctrica en calidad de reactivo. Basicamente, el reactor electroquimico
se puede considerar como un par de elementos conductores (llamados
electrodos), sumergidos en un medio o disolucion electrolitica, donde los
electrones llegaran a uno de los electrodos donde se produce su transito a la
disolucion, para ello una de las especies presentes en el sistema tendra que
actuar como captador de electrones, como consecuencia se da una reaccion de
reduccion que caracteriza el electrodo como catodo; la corriente eléctrica es
transportada a través de la disolucion mediante la migracion de los iones
presentes en ella y los electrones seran cedidos al otro electrodo por una especie
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susceptible de ello, produciendo la oxidacién y caracterizando dicho electrodo
como anodo. (32).

llustracién 5. Procesos electroquimicos presentes durante el paso de corriente en
un efluente. A la izquierda del dibujo se muestra el proceso de flotacién de las
particulas suspendidas en el efluente y a la derecha se muestra el proceso de
electrocoagulacion.

Fuente: Electrocoagulacion: Una alternativa para depuraciéon del lactosuero
residual

La corriente eléctrica proporciona la fuerza electromotriz que provoca una serie de
reacciones quimicas, cuyo resultado final es la estabilidad de las moléculas
contaminantes. Por lo general este estado estable produce particulas soélidas
menos coloidales y menos emulsionadas o solubles. Cuando esto ocurre, los
contaminantes forman componentes hidrofébicos que se precipitan o flotan,
facilitando su remocién por algin método de separacion secundario. Los iones
metalicos se liberan y dispersan en el medio liquido y tienden a formar Oxidos
metalicos que atraen eléctricamente a los contaminantes que han sido
desestabilizados (33).

Estas reacciones electroquimicas estan localizadas en la superficie de los
electrodos y esta naturaleza heterogénea del proceso va a determinar en gran
medida el disefio y comportamiento de los reactores; ya que para un determinado
efluente es necesario un material especifico para el electrodo, asi todos los
procesos electroquimicos globales combinan una oxidacion en el anodo, una
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reduccion en el catodo y un transporte de especies desde el seno de la disolucién
hacia la superficie de los electrodos. (32).

La electrocoagulacion ha sido estudiada desde hace casi 100 afios como
alternativa de tratamiento de aguas residuales, sin embargo hasta hace algunos
20 afios muy pocas plantas de tratamiento contaban con esta técnica a escala
para depurar las aguas residuales. Aunque normalmente los costos asociados al
consumo de energia eléctrica han sido la limitante de esta técnica, las altas
eficiencias en la remocion de contaminantes permiten que los efluentes tratados
sean reusados y minimizan el impacto ambiental y econémico de los mismos (34).

Las remociones de metales pesados, se han reportado en diferentes
investigaciones con altas eficiencias, cuando se usa la electrocoagulacion como
tratamiento. La industria metallrgica, la de produccion de cromo, las curtiembres y
la industria de fertilizantes, utilizan en sus procesos cromo (+6), elemento de una
alta toxicidad. Las descargas de cromo son muy reguladas a nivel mundial y para
su remocion se utilizan métodos convencionales que incluyen adsorcion,
precipitacion quimica y degradacion bioldgica, entre otros. La electrocoagulacion
combinada con electroflotacion ha sido probada como alternativa para la remocién
del cromo en esta agua residual. Este tratamiento ha permitido obtener aguas
tratadas con concentraciones de cromo por debajo de 0.5 ppm (35).

Otras investigaciones por su parte han dado cuenta de remociones importantes de
DQO, DBO inclusive aceites y grasas (34). De acuerdo a lo anterior, en la tabla 8
se evidencio los porcentajes de remocidén por electrocoagulacién, en diferentes
investigaciones, realizando la comparacion para los parametros de interés, segun
la caracterizacién promedio de las aguas residuales de curtiembres.

A continuaciébn se resumen las ventajas y desventajas de un proceso de
electrocoagulacion.
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Tabla 9. Ventajas y desventajas del tratamiento por electrocoagulacién

Ventajas Desventajas
Los costos de operacibn son  menores .
. Es necesario reponer los electrodos de
comparativamente con los de procesos de

coagulacién quimica

sacrificio.

Requiere de equipos simples y de facil operacion

Los lodos contienen altas concentraciones de
hierro y aluminio, dependiendo del material
del electrodo de sacrificio utilizado.

Elimina requerimientos de almacenamiento y uso de
productos quimicos.

Puede ser un tratamiento costoso en regiones
en las cuales el costo de la energia eléctrica
sea alto.

Los fléculos producidos por coagulaciéon quimica,
tienden a ser mucho mas largos, contienen menos
agua superficial, son acido-resistentes, por el
contrario mediante la electrocoagulacién, la accion
eléctrica aplicada incrementa su movimiento
facilitando la coagulacién

El 6xido formado en el anodo puede, en
muchos casos, formar una capa que impide el
paso de la corriente eléctrica, disminuyendo
de esta forma la eficiencia del proceso
(pasivacion).

Alta efectividad en la remocion de un amplio rango
de contaminantes.

Necesita una conductividad especifica para
garantizar la eficiencia del tratamiento.

Purifica el agua y permite su reciclaje.

En el caso de la eliminaciéon de compuestos
organicos, algunos compuestos organicos
clorados toxicos pueden formarse in situ si
también estan presentes cloruros.

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

Las aguas residuales con alto contenido en
acido humico pueden ser susceptibles a la
formacion de trialometanos.

El agua tratada por electrocoagulacion contiene
menor cantidad de sélidos disueltos que aquellas
tratadas con productos quimicos, situacion que
disminuye los costos de tratamiento de estos
efluentes en el caso de ser reusados.

Si hay fenoles, metabolismo de algas y
productos de descomposicidn estan presentes
pueden conducir mal sabor y olor.

Puede generar aguas potables, incoloras e inodoras.

Genera lodos mas compactos y en menor cantidad

Los procesos electroliticos en la celda de
electrocoagulacion son controlados eléctricamente
sin dispositivos mecanicos lo que requiere menos
mantenimiento.

Los contaminantes son arrastrados por las burbujas
a la superficie del agua tratada, donde pueden ser
removidos con mayor facilidad.

Fuente: Chemical and biological
wastewaters: A review

treatment technologies for

leather tannery chemicals and

Operating cost analisys of electrocoagulation of textile dye wastewater
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5.4.5 Principios de la electrocoagulacion

La electrolisis es el proceso mediante el cual pueden ser separados los elementos
de un compuesto, por medio de la electricidad. En la electrocoagulacion, durante
la electrdlisis ocurren una serie de procesos fisicos y quimicos que permiten la
remocion de los contaminantes.

Estos procesos se pueden describir de la siguiente manera:

En los electrodos ocurren una serie de reacciones que proporcionan iones tanto
positivos como negativos. El anodo provee iones metalicos. A este electrodo se le
conoce como electrodo de sacrificio, ya que la placa metalica que lo conforma se
disuelve, mientras la placa que forma el catodo permanece sin disolverse. Los
iones producidos cumplen la funcion de desestabilizar las cargas que poseen las
particulas contaminantes presentes en el agua. Cuando estas cargas se han
neutralizado los sistemas que mantienen las particulas en suspension
desaparecen, permitiendo la formacién de agregados de los contaminantes e
iniciando asi el proceso de coagulacion (34)

Los iones que proveen los electrodos desencadenan un proceso de eliminacién de
contaminantes que se puede dar por dos vias: la primera por reacciones quimicas
y precipitaciéon y la segunda procesos fisicos de agregacion de coloides, que
dependiendo de su densidad pueden flotar o precipita’ (34).

La electrocoagulacién se rige por la ley de Faraday de la electrdlisis, la cual
establece que la masa de una sustancia alterada en un electrodo durante la
electrélisis es directamente proporcional a la cantidad de electricidad (carga
eléctrica y el niumero total de moles de sustancia formada en un electrodo esta
relacionado estequiométricamente con la cantidad de electricidad puesta en el
sistema (36) (37).

En la coagulacion quimica, el coagulante es una sustancia quimica que se agrega
al proceso, en la electrocoagulacion el coagulante es formando en la reacciones
dadas por la electrdlisis, en la cual mediante disolucion de los iones del electrodo
de sacrificio (anodo), se forma el coagulante.
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llustracién 6. Esquema para el proceso de electrocoagulacion

Formacion de fléculos
por agregacion de
particulas del
contaminante o
adsorcion de estas en el
coagulante

Formacién del
coagulante por oxidacién

Desestabilizacion de los
contaminantes y

electrolitica del metal del .
emulsiones

anodo

Fuente: Adaptado de Electrocoagulacion: Una alternativa para depuracion del
lactosuero residual

En su forma mas sencilla un reactor de electrocoagulacién o celda electrolitica,
esta constituida por un d&nodo y un catodo. Cuando los electrodos se conectan a
una fuente de poder externa, el material del anodo serd electroquimicamente
corroido por oxidacion y el catodo estara sujeto a reduccion. Sin embargo, se han
probado arreglos mas eficientes como por ejemplo un par de anodos y un par de
catodos conectados en serie o en paralelo lo que disminuye la pasivacion de los
electrodos. (38).

Los oOxidos solidos, hidréxidos y oxihidroxidos proporcionan superficies activas
para la adsorcion de las especies contaminantes (39). Estas cadenas de
polihidréxidos, son diferentes a los formados en la coagulacion convencional
cuando se afladen sales quimicas, debido a que tienen diferente estructura
hidratada. Esta situacion permite retirar, retener y desecar con mayor facilidad los
lodos residuales. Los floculos formados de esta forma son menos hidratados,
conteniendo menos agua ligada y por lo tanto se compactan mas facilmente (38).

Durante la formacion de los hidroxidos metélicos, la generacién de los iones esta
acompafiada de la concentracidn electroforética de particulas alrededor del
electrodo, las cuales neutralizan su carga coagulando. La corriente aplicada obliga
a los iones OH- a migrar hacia el &nodo, por lo que el pH en la capa limite es mas
alto que en el resto de la solucion, lo que favorece la formacion de hidroxidos del
metal del electrodo, el hidréxido formado remueve los contaminantes presentes en
el agua por complejacion o atraccién electrostética. (38).

Adicionalmente, en la proximidad de los electrodos el aumento de la concentracion
de los hidroxidos con carga positiva atrae aniones como los bicarbonatos y los

70



sulfatos que propician la precipitacion del calcio y el magnesio, originando asi un
ablandamiento parcial del agua. Los mecanismos de remocion en
electrocoagulacion incluyen oxidacion, reduccion, coagulacion, absorcion,
adsorcion, precipitacion y flotacion (38).

Los materiales mas comunmente utilizados como electrodos en la
electrocoagulacion son hierro y aluminio, Los iones de aluminio hidrolizado pueden
formar largas cadenas de Al-O-Al-OH las cuales pueden adsorber quimicamente
una gran cantidad de contaminantes. Por esta razoén se tratardn de manera
especial las reacciones que se desarrollan manteniendo electrodos de estos dos
metales en la celda. La bibliografia referenciada trata ampliamente estas
reacciones, no solo para hierro y aluminio, sino también aquellas reacciones que
ocurren cuando los electrodos son de otros metales o materiales.

El proceso de electrocoagulacién es afectado por diferentes factores. Entre los
mas importantes se encuentran la naturaleza y concentracion de los
contaminantes, el pH del agua residual, los materiales de los electrodos, corriente
y tension. Estos factores determinan y controlan las reacciones ocurridas en el
sistema y la formacién del coagulante.

Teniendo en cuenta que los electrodos mayormente usados son el hierro y

aluminio, como céatodo y anodo respectivamente, a continuacién se describen las
reacciones quimicas que se manejan:
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llustracion 7. Representacion de las reacciones en un sistema de
electrocoagulacion con electrodos de aluminio y hierro.

Anode (+) Cathode (-)

Dissolution
Me(s)—> Me"'{aq)+ne

\ Hydrolysation

Me™'{aq)+nH,0 6> MeOH ™™, + nH (aq) T
- Flotation T
e e
@9 Flocculation
@
PN @
) 00 .

Hydrogen and hydroxide formation
2H;0+2e >H.(g)+2HO(ag)
2H"+2e>H:(g)

Dissolution (aluminium)
24l{(s)+6H.0+2HO >2[Al{OH).] (aq)+3H2(g)
Deposition

Reduction of metal ions
Me"'{aq)+ne’>Me’(s)
Me"' (agl+me >Me" ™ (aq)

pH gradient (acidic) pH gradient (alkaline)

Fuente: Modern Electrochemical Methods in Nano, Surface and Corrosion Science

En el proceso de electrocoagulacion con electrodos de hierro y aluminio, se aplica
un potencial a los anodos de metal, lo que provoca dos reacciones separadas: (1)
Fe / Al se disuelve a partir de los correspondientes iones metalicos de generacion
de anodo, que se hidrolizan casi inmediatamente al hierro polimérico o hidroxido
de aluminio. Estos hidréxidos poliméricos son excelentes agentes coagulantes.
Los anodos de metal (de sacrificio) consumibles se utilizan para producir
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continuamente hidréxidos poliméricos en la proximidad del &nodo. La coagulacién
se produce cuando estos cationes metalicos se combinan con las particulas
negativas llevadas hacia el anodo por el movimiento electroforético. Los
contaminantes presentes en la corriente de aguas residuales se tratan ya sea por
reacciones quimicas y la precipitacion o la union fisica y quimica a los materiales
coloidales que se generan por la erosion del electrodo. Ellos se eliminan luego por
electro-flotacion, o de sedimentacion vy filtracion. Por lo tanto, en lugar de afiadir
productos quimicos de coagulacibn como en proceso de coagulacion
convencional, estos agentes coagulantes se generan in situ. (2) El agua también
se electroliza en una reaccién paralela, la produccion de pequefas burbujas de
oxigeno en el anodo y de hidrégeno en el catodo. Estas burbujas atraen las
particulas floculadas y, a través de la flotabilidad natural, flotan los contaminantes
floculados a la superficie (39).

Para anodo de aluminio:

Al - Al3 + + 3e — (1)
2H20 - O2(9) + 4H + + 4e - (2)
En el catodo:

3H20 + 3e—— 30H - + 3/2 Ha() (3)
241 + 6H20 + 20H—— 2AL(0H) -4+ 3 H2(g) (4)

Otra posible reaccion:

Al3 + + 3H20 — Al(OH)3(s) + 3H (5)

5.4.6 Disefio y operacion del reactor de electrocoagulacion

Los reactores para la electrocoagulacion pueden clasificarse en primera instancia
como reactores tipo bach o reactores de sistema continuo. La seleccion de uno de
estos tipos de reactor depende de las caracteristicas del contaminante y de su
concentracion, asi como de las cantidades de agua residual a tratar. EIl reactor

73



tipo bach, debe operar con un volumen determinado de agua residual para tratar
en un ciclo. Tiene como desventaja que sus condiciones cambian con el tiempo,
pero tiene también la ventaja de ser simple y de bajo costo para el tratamiento
localizado de aguas (11).

Una segunda clasificacion de los reactores esta dada en funcién de la flotacion.
Una vez que el contaminante ha sufrido el proceso de coagulacion existen dos
formas de separarlo del medio acuoso: flotacion y sedimentacion. Asi pues, los
reactores pueden diseflarse como reactores con soOlo coagulacion, o con
coagulacion y flotacion. Son llamados reactores de sélo coagulacion aquellos que
no aprovechan la electrocoagulacion para generar burbujas que separen los
agregados fléculos del contaminante por flotacion, mientras que los reactores en
los que se aprovechan las burbujas generadas para realizar la flotacion de los
agregados del contaminante, reciben el nombre de reactores de coagulacion y
flotacién (40) , la separacion por sedimentacion es la mas comun.

La densidad de corriente empleada en el reactor determina la cantidad de
burbujas generadas. Se ha podido observar de la experimentacion que, a bajas
corrientes se producen bajas densidades de burbujas, obteniéndose un bajo flujo
de momentum hacia arriba que hace que predomine la sedimentacion sobre la
flotacion. Situacién contraria se presenta cuando se aumenta la corriente, pues la
densidad de burbujas aumenta resultando en un aumento del flujo de momentum
hacia arriba, favoreciendo la flotacién de las particulas contaminantes (36)

Los procesos que utilizan sélo coagulacion pueden combinarse con otras
tecnologias para lograr la separacion del contaminante, estas tecnologias pueden
ser: flotacién por aire disuelto, electroflotacion, filtracién y clarificacion. Estas
combinaciones de técnicas de separacion con el proceso de electrocoagulacién se
pueden llevar a cabo integrando ambas tecnologias en el disefio del reactor (11).

Se ha observado que cuando en el reactor se usan dos placas, una como anodo y
otra como cétodo, no se presenta una buena disolucién de iones metalicos. Para
mejorar esta disolucion se debe aumentar el area superficial de los electrodos, lo
cual se logra aumentando el niumero de placas, disponiéndolas en serie en forma
paralela monopolar o bipolar (41) como se muestra en la ilustracion 8.
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llustracién 8. Reactores para electrocoagulacion tipo bach.

- E—
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(a) Reactor con electrodos monopolares conectados en paralelo,
(b) Reactor con electrodos monopolares conectados en serie.

Fuente: Laboratory study of electro-coagulation-flotation for water treat-ment.

llustracion 9. Reactor tipo filtro prensa

il

ANOOC INACA BARA MANCO PARA  MEMBRANA MASCO PRRA CATODO
TURBUALENCIA €. AVODO £L CATCDO

Fuente: New bipolar electrocoagulation - electroflotation process for the treatment
of laundry wastewater

Existen otros tipos de reactores para la electrocoagulacion. Uno de ellos es el tipo
filtro prensa, constituido por un par de marcos. Uno de ellos soporta el anodo y el
otro el catodo en forma de placas, de manera que su acople forma una camara. El
agua a ser tratada entra por la parte lateral a la camara y es inducida a flujo
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turbulento, para incrementar la eficiencia del proceso. Este sistema hace que su
operacion y mantenimiento sean relativamente simples (11).

Dependiendo de la orientacion de los electrodos (placas), el flujo dentro de la
celda de electrocoagulacion puede ser vertical u horizontal. El agua fluye a través
de los espacios entre las placas, que pueden ser canales multiples o un solo
canal; los canales multiples es un arreglo simple, pero normalmente la velocidad
de flujo en cada canal es baja. Cuando no es posible reducir la pasivacion en la
superficie de los electrodos, se recomienda incrementar la velocidad del flujo
utilizando un sistema con un solo canal (33).

llustracion 10. Arreglo de electrodos y unidades de electrocoagulacion.
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Fuente: Revision de variables de disefio y condiciones de operacion en la
electrocoagulacion
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También se han utilizado electrodos bipolares con celdas en paralelo. En este
caso el electrodo "sacrificable” se localiza entre dos electrodos paralelos sin
ninguna conexion eléctrica. Solo los electrodos monopolares se conectan a la
fuente externa de poder. Este tipo de arreglos resuelve en parte la disminucién de
la eficiencia de la electrocoagulacion por formacion de una capa de 6xido sobre
los electrodos. Otra forma de aumentar la eficiencia de esta técnica es utilizar
corriente alterna que retarda los mecanismos normales de ataque de los
electrodos, sin embargo, los campos de corriente alterna pueden desestabilizar el
sistema. También se ha aplicado esta tecnologia en unidades de lecho fluidizado
equipados con metales no consumibles y con particulas de aluminio sometidas a
flujo turbulento. La agitacion es mantenida con aire comprimido (38).

llustracion 11. Posibles configuraciones de flujo dentro de un reactor

Canales multiples Un solo canal

Fuente: Revision de variables de disefio y condiciones de operacion en la
electrocoagulacion.
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5.4.7 Factores que afectan la electrocoagulacion

5.4.7.1 pH

El pH influye sobre la eficiencia de la corriente en el proceso de solubilidad del
metal para formar hidroxido. Se ha observado en diferentes investigaciones que el
pH varia durante el proceso de electrocoagulacion y esta variacion es
dependiente del material de los electrodos y del pH inicial del agua a tratar. El pH,
durante el proceso, puede incrementarse para aguas residuales acidas, efecto
atribuido a la generacion de hidrégeno molecular que se origina en el catodo. En
contraposicion, en aguas residuales alcalinas, el pH puede decrecer v,
dependiendo de la naturaleza del contaminante, el pH influye sobre la eficiencia
del proceso. Se ha determinado en algunos casos que la mayor eficiencia en la
remocion de un contaminante se da dentro de un rango especifico de pH, e
incluso este rango puede ser amplio. En términos generales las mejores
remociones se han obtenido para valores de pH cercanos a 7 (11).

Las reacciones que se dan durante el proceso de electrocoagulacién le dan al
medio acuoso capacidad buffer. Especialmente en aguas residuales alcalinas,
esta propiedad previene grandes cambios de pH, con lo cual son menores las
dosificaciones de sustancias quimicas para regular el pH (11).

5.4.7.2 Densidad de corriente

La eficiencia en la remocion y el consumo de energia se incrementan con el
aumento en la densidad de corriente. Para algunas conductividades del medio
acuoso, el consumo de energia se incrementa proporcionalmente con los
aumentos de conductividad, lo que conlleva a un consumo mayor de energia. Para
altos consumos de energia se presentan pérdidas por la transformacion de
energia eléctrica en calorica, produciéndose un aumento en la temperatura del
medio acuoso.
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El suministro de corriente al sistema de electrocoagulacion determina la cantidad
de iones de aluminio Al +3 o0 hierros Fe +2, liberados por los respectivos
electrodos.

En general, un aumento de la densidad de corriente genera un aumento en la
remociéon de contaminante. Una densidad de corriente demasiado grande
produciria una disminucion significativa en la eficacia (debido a la produccion de
oxigeno), y mayor probabilidad de que se presente la pasivacion del material, pero
densidades de corriente bajas implican un mayor volumen de reactor y por lo tanto
mayores tiempos de residencia. La seleccidén de la densidad de corriente podria
realizarse teniendo en cuenta otros parametros de operacién, como pH y
temperatura (11).

La energia eléctrica que se suministra a la celda electroquimica puede ser
mediante corriente alterna (CA) o bien como corriente directa (CD). Las
caracteristicas propias del paso de cada una de las corrientes a través del medio
acuoso generan diferentes respuestas electroquimicas entre las placas y el agua
residual tratada. Cuando se suministra corriente directa se produce en el catodo
una impermeabilizacion, lo que causa una menor eficiencia en la remocion.

5.4.7.3 Tension

En el caso de la tensién o diferencia de potencial, que es definida como la
resistencia en ohmios (Q) al paso de una corriente eléctrica en amperios (A)
aplicada en un circuito eléctrico (Ley de Ohm), se requiere considerar
principalmente la conductividad eléctrica del electrolito y la separacion de los
electrodos. Esto finalmente determina el consumo de energia del proceso y por
consiguiente el costo del tratamiento (38).

5.4.7.4 Conductividad

Un incremento en la conductividad eléctrica genera a su vez un incremento en la
densidad de corriente. Cuando se mantiene constante la tensién suministrada a la
celda de electrocoagulacion, se produce un incremento de la conductividad,
manteniendo la densidad de corriente constante, se obtiene una disminucion de la
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tension suministrada. La adicion de algunos electrélitos tales como NaCl o CaCl2
generan un aumento en la conductividad del agua residual. Ademas se ha
encontrado que los iones de cloruro pueden reducir los efectos adversos de iones
como HCO3- y SO4-, pues la presencia de iones carbonatos o sulfatos pueden
conducir a la precipitacion de Ca+2 y Mg+2 produciendo una capa insoluble
depositada sobre los electrodos que aumentaria el potencial entre éstos,
decreciendo asi la eficiencia de la corriente. Se recomienda, sin embargo, que
para un proceso de electrocoagulacion normal se mantengan cantidades de CI-
alrededor del 20% (33).

5475 Temperatura

Los efectos de la temperatura sobre la electrocoagulacion no han sido muy
investigados, pero se ha encontrado que la eficiencia en 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 es atribuida al
incremento en la actividad de destruccion de la pelicula de éxido de aluminio de la
superficie del electrodo (11).

5.4.7.6 Material de los electrodos

En el caso de la electrocoagulacion con anodos de sacrificio, la seleccién del
material del electrodo va a depender de la naturaleza y afinidad que tenga el
contaminante que se pretende remover con el coagulante producido, es decir, si
se quiere remover material suspendido, el coagulante debe propiciar una
desestabilizacion de los coloides para que éstos se aglutinen y posteriormente
sean separados por precipitacion. En el caso de elementos disueltos se busca que
el coagulante los adsorba o los retenga mediante algin mecanismo fisicoquimico.
Cuando se trata de electrodos inertes como el acero inoxidable, el titanio, platino,
niquel, grafito, etc., el mecanismo de remocion es debido a que se presenta una
reduccion electroquimica del agua en el catodo incrementandose el pH y
propiciando la formacién de sales basicas poco solubles e hidréxidos de metales
polivalentes que precipitan. La utilizacién de electrodos de aluminio tiende a ser
minimizada con respecto a los de hierro, debido a los problemas de disposicion de
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los lodos conteniendo ese metal y a la alta pasivacion de los electrodos.
Electrodos inertes como el titanio y el paso de una corriente alterna, también
remueve iones metalicos y promueve la coagulacion de solidos suspendidos (38).

5.4.7.7 Condiciones fisicoquimicas del agua

Las condiciones de operacion de la electrocoagulacion dependen de la quimica
del medio acuoso, especialmente de la conductividad y el pH, pero también
influyen el tamafio de particulas, el tipo de electrodos, el tiempo de retencion, el
espaciamiento entre electrodos y la concentracién de los contaminantes. También
hay que tomar en cuenta que las caracteristicas fisicoquimicas del agua pueden
modificar las propiedades de los contaminantes, afectando asi su remocion, tal es
el caso del pH y la temperatura del agua, los cuales deben ser controladas para
minimizar los efectos adversos a los mecanismos de remocién; cuando hay
cloruros en el agua se pueden presentar las reacciones siguientes en presencia de
una corriente eléctrica, lo que favorece la desinfeccion (38):

2C1 — 2e - Cla(g) (6)
Clyg) + H,0 - HOCL + Cl~ + H* (7)
HOCL - OCL +H* (8)

5.4.7.8 Tiempo de tratamiento

Dentro de la revision bibliografica (32) se encontr6 que los diferentes autores
manejan tiempos entre los 5 y 120 minutos, sin embargo los tiempos que
referencian la mayoria del material bibliografico son entre 5 y 25 minutos, esto
teniendo en cuenta que a mayor tiempo de tratamiento, mayor consumo de
energia y asi mismo se incrementan los costos.
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5.4.7.9 Configuracion electrodo

Una de las principales desventajas del tratamiento por electrocoagulaciéon cuando
se usa corriente continua, es que puede formarse una pelicula de o6xido
impermeable en el catodo, este proceso se conoce como pasivacion del catodo, el
cual disminuye la transferencia idnica entre el &nodo y el catodo directamente,
dificultando la disolucion del metal y la prevencion de la formacion de hidréxido de
metal indirectamente (ver ilustracion 12).

Estas limitaciones pueden minimizarse modificando la configuracion de los
electrodos (ver ilustracion 13) y usando corriente alterna. Sin embargo estas
opciones presentan problemas en su implementacién en la préactica y costos
asociados a la operacion.

llustracion 12. Representacion de la pasivacion del catodo
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Fuente: Modern Electrochemical Methods in Nano, Surface and Corrosion Science

llustracién 13. Posibles configuraciones electrodos
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(a) MP-P: Monopolar en paralelo, (b) MP-S: Monopolar en serie, (c) BP-S: Bipolar en
serie.

Fuente: Techno-economical evaluation of electrocoagulation for the textile
wastewater using different electrode connections

5.4.7.10 Costos

El proceso de electrocoagulacion permite la remocién de una alta cantidad de
contaminante en una sola operacion, situacion que convierte a esta tecnologia en
una opcién econdmica y ambiental para el tratamiento de las aguas residuales de
muchas industrias. El capital y los costos de operacibn son mucho menores
comparativamente con un tratamiento por coagulacion quimica, incluso se puede
llegar a recuperar los costos de capital en menos de un afio (42).

Estos costos dependen del caudal a tratar, de la naturaleza del agua residual, de
los contaminantes a ser removidos y de la region o localidad en la que se desea
realizar el tratamiento. Se ha estimado que los costos de operacién para tratar por
electrocoagulacion 18,925 L/min de agua residual con contenidos de solidos
suspendidos, grasas y aceites, y algunos metales como niquel y zinc, es de US$
1.500, mientras que los costos para tratar la misma agua residual por medio de
coagulacion quimica es del orden de US$ 45.000, para un ahorro anual del orden
de US$ 43.500 cuando se aplica electrocoagulaciéon en lugar de coagulacién
quimica. Estos costos no incluyen transporte y disposicién de lodos ni mano de
obra (11).

Cuando se compara la coagulacién con alumbre y la electrocoagulacién, este
altimo tratamiento produce 83% menos volumen de lodos que el primero, lo cual
representa diferencias significativas en los costos del transporte y disposicién final
de los lodos. Los costos de operacién dependen en buena medida del material de
los electrodos. Por ejemplo, cuando se trata el agua residual de la industria textil
por electrocoagulacion con electrodo de hierro como electrodo de sacrificio, los
costos de operacion son del orden de US$ 0.1por kg de DQO removido y cuando
el electrodo de sacrificio es de aluminio, su costo de operacion es del orden de
US $ 0.3 por kg de DQO removido (43).
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Los costos del electrodo de sacrificio son alrededor del 50% de los costos totales
para el hierro, y del 80% para el aluminio con los costos de la coagulacion quimica
(que tiene un porcentaje de remocion de DQO del 50%) son los obtenidos a pH de
5y una remocién de DQO de 52,6 %. En ambos casos se considerd un caudal de
aguas residuales a tratar de 1m3/h. En este caso los costos operativos para la
electrocoagulacion son 3183,57 $/m3, mientras que para la coagulacién quimica
son de 3942,30 $/m3. Los costos operativos de la electrocoagulacion son
equivalentes al 80,75% de los costos de la coagulacién quimica (44)

De acuerdo, con la investigacion realizada por la Corporacion Universitaria
Lasallista, respecto a la aplicacion de de electrocoagulacion en aguas residuales
de la industria lactea, los costos operativos para la mayor remocion de DQO por
electrocoagulacion (94,1% a pH de 5) son de 7475,15 $/m3, que son
practicamente 1,9 veces los costos para la coagulaciéon quimica (con remocion de
DQO del 50%). Los costos de montaje de una planta para el proceso de
coagulacién quimica son de $ 297°588.060 mientras que para el montaje de la
planta de electrocoagulacién son de $ 207°238.800. Los ultimos son el 69,64% de
los primeros. Los resultados de esta investigacion permiten concluir que la
electrocoagulacion es técnicamente viable como tratamiento de las aguas
residuales en la industria lactea y sugieren que es econémicamente viable (44).

5.4.7.11 Electrocoagulacién en curtiembres

Para finalizar la referencia del tratamiento electroquimico, es importante enfatizar
en la aplicabilidad de este tratamiento en la industria de curtiembres, en la tabla 7
se mostrdé el resumen que compara los parametros de interés ambiental y su
eficiencia en remocion con este tratamiento, de acuerdo a la recopilacién
bibliografica, asi mismo en la seccion 5.5 del presente documento se muestra las
investigaciones realizadas en la industria curtiembres para aplicacion de
electrocoagulacion.
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5.4.8 Sistema productivo de las curtiembres

La industria de curtiembres representa el 17% de la produccion mundial, por lo
que es uno de los principales sectores econdmicos de muchos paises, sin
embargo su impacto ambiental ha sido considerado en diferentes partes del
mundo, estableciendo diferentes mecanismos para mitigar la contaminacion

ambiental, especialmente respecto a los vertimientos de dichas industrias.

A continuacién se muestra el esquema general del proceso del curtido del cuero,
haciendo una recopilacién de lo que implica esta actividad no sdlo a nivel nacional,
sino a nivel mundial:

Tabla 10. Descripcion general de los procesos de las curtiembres

OPERACION DE RIBERA

REMOJO

Se ingresan las pieles crudas y se mojan con pequeias
cantidades de agua con el fin de hidratar las proteinas de la
piel, solubilizar las proteinas desnaturalizadas, eliminar la sal
utilizada en el paso de preservacion, para hidratar y para
abrir las fibras de contrato de las pieles secas, y eliminar los
residuos de la sangre, excrementos, tierra adjunta para la
piel.

PELAMBRE
CALADO

La finalidad de este tratamiento es la eliminacién de los
componentes que no se transforman en cuero, tales como
epidermis superficial, incluyendo el cabello y piel subcutanea,
asi como capa adiposa.

DESENCALADO

Las pieles en tripa, pulpa y alcalinas se neutralizan
(desencalado) con sales de amonio y acido, tratada con
enzimas, similares a los encontrados en el sistema digestivo,
para eliminar restos de vello, restos y para degradar las
proteinas.

DESENGRASADO

Aqui se eliminan el exceso de sustancias grasas naturales a
partir de pieles. Esta operacion se lleva a cabo en particular
para las pieles de oveja, donde la cantidad de sustancias
grasas en el peso en bruto es un 30-40%.

DECAPADO

Decapado aumenta la acidez de la piel hasta un pH de 3, lo
que permite entrar a los taninos de cromo para penetrar la
piel.
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OPERACION DE CURTIDO
En la operacion de curtido la piel se trata con sustancias cromo, sales de sustancias
vegetales, aldehidos, aceites, etc.)

RECURTIDO
Es wun proceso de acabado en humedo para dar el cuero -curtido
caracteristicas especiales.

ACABADO
Acabado incluye todas las operaciones realizadas en la piel después de engrase e
incluye la mejora de la resistencia del color a manchas y abrasiones, alisar y estirar la
piel, secado, acondicionado, el replanteo, la molienda en seco, pulido y chapado.
Fuente: Chemical and biological treatment technologies for leather tannery chemicals
and wastewaters: A review

5.4.8.1 Andlisis de entradas y salidas

El proceso de curtido tiene como objetivo transformar pieles de animales en
productos estables e imputrescibles. Hay cuatro grandes grupos de sub-procesos
requeridos para hacer cuero acabado: operacion de ribera, los procesos de
curtiduria, recurtido y acabado. Sin embargo, para cada producto final, el proceso
de curtido es diferente y el tipo y la cantidad de residuos producidos puede variar
en una amplia gama (28).

Durante los procedimientos de recurtido, se afiaden taninos sintéticos (sintano),
aceites y resinas para formar cuero mas suave en dosis variables. Uno de los
grupos contaminantes de los efluentes en curtiembres deriva principalmente de
taninos. Los sintanes se caracterizan por estructuras quimicas complejas, porque
se componen de un conjunto extendido de productos quimicos tales como fenol-,
naftaleno-,-formaldehido y melamina-basado en taninos sintéticos, y resinas
acrilicas (28). La mayoria de insumos usados en la industria del curtido de pieles
muestran una relacion DBO5/DQO mayor que 0,4, lo que indica una muy baja
biodegradabilidad de cada uno de ellos (28).

Con el fin de evaluar las proporciones y toxicidad de las actividades unitarias del

proceso del curtido del cuero, se realiz0 un diagrama de flujo del proceso
identificando las entradas y salidas.
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llustracion 14. Diagrama de entradas y salidas de las curtiembres
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llustracion 14. (Continuacion).

Cuero curtido |1 Des«iriuwo {Laminas y tiras de cuero

Cuero clasificadol— {Cuero neutralzado
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posicion): dsteces de dcidos grasos [30-85 %), slcoholes grasos (10 & 15 %), scidos (3 8 6 %) & hidrocarbonos (1 s 3 %)

Fuente: Disefio de una planta para el tratamiento de aguas residuales generadas
por el sector de curtiembres en San Benito, Bogota D.C.

De acuerdo a este diagrama, es posible vislumbrar la contaminacion de los
efluentes generados en las actividades, lo anterior se relaciona con la carga
contaminante del efluente y se observa en el siguiente numeral.

5.4.8.2 Carga contaminante del agua residual de curtiembres

La cantidad mas alta de la carga de sal se produce en la zona de ribera,
alrededor del 15% a 40% (p/p) de sal comun se utiliza para la conservacién de
pieles de animales y que se elimina durante el remojo, esto aumenta la carba por
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DQO, haciéndola una de las mas altas en todo el proceso. Los sulfuros, cal y
sodio se utilizan normalmente durante la operacién de pelambre-encalado. Los
disolventes organicos son productos quimicos mas ampliamente utilizados en el
paso de desengrasado que producen un aumento considerable de Ila
contaminacion ambiental por la emisibn de compuestos volatiles. La parte
hameda de recurtido, tefiido y procesos engrasado tienen sélo un impacto
menor en la carga total de sal dominante, que se origin6 a partir de las pieles en
las primeras fases: pre-remojo y remojo principal. El agua residual de secado,
contiene la mayor concentraciéon de cromo total (hasta 4950 mg L-1). Tinturar
generalmente implica la combinacion de tintes con las fibras de la piel curtida
para formar un compuesto insoluble. Los efluentes de acabado y son
relativamente bajos en DBO y SST, altos en DQO y contienen cromo trivalente,
taninos, aceites sulfonados y los tintes usados. La concentracion media influente
de cromo (lll) varia en un amplio rango (30-260 mg/L).Existe una alta salinidad,
reflejada por una concentracion de solidos disueltos de 37,000 mg/L (28).

Algunos productos como &acidos, alcalis, sales de cromo, taninos, disolventes,
sulfuros, colorantes, auxiliares y otros muchos compuestos que se utilizan en la
transformacion de pieles en bruto o semi-curtido, no se fijan totalmente en las
pieles y son vertidos directamente a los efluentes; generalmente los efluentes de
curtido son ricos en nitrégeno, nitrégeno organico, pero sobre todo son muy
pobres en fésforo.

La tabla 11 muestra la carga contaminante por etapa del proceso de curtido del
cuero.
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Tabla 11.Caracterizacion del agua por etapa de proceso

Nitrégeno
amoniacal
[mg/L]

E 850

. . D do - rtid I .
. Remojo Encalado - Pelambre |Desencalado - Rendido ecapacdo - curtido a Recurtido
Parametros cromo
Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max
6 10 12.5 13 6 11 4 3.2 4 10
pH
7.7 11.9 8.6 3.6 5
T [°C] 10 30 10 25 20 35 — — 20 60
DBO 2000 5000 5000 20 1000 4000 100 250 6000 15
3000 6000 — — — — 1000 3000 — —
DQO 5000 11,8 20 40 2500 7000 800 400 15 75
31 58 5325 200 4365
25 40 — — — — 30 70 — —
SST
2300 6700 6700 25 2500 10 — — — —
SDT 2000 (e]e] — — — — —
Cloruros
[mg/L] 17 s 3300 25 2500 15 10
EEE N T R
Sufuros
- 134 - -
Cromo (I11) - - - - - - - 4100 o 3000
[mg/L]

|l 670

|! 530

Fuente: Chemical and biological treatment technologies for leather tannery chemicals and wastewaters: A review
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5.5MARCO CIENTIFICOS Y TECNOLOGICO

Dentro de la revision bibliografica realizada, no se encontrd ninguna investigacion
en el pais, con productos de investigacion publicados, para electrocoagulacion con
aguas residuales de curtiembres. Sin embargo varias universidades, han
investigado sobre este tema en diferentes industrias, dentro de las que se
encuentra, la industria textil, lactea, orfebre e inclusive rellenos sanitarios entre
otros. Dentro del estado del arte revisado, es importante destacar el trabajo del
profesor Alvaro Arango y su semillero de investigacion, en el cual desarroll6 varios
articulos cientificos sobre la electrocoagulacion de aguas residuales en la industria
lactea, este trabajo se desarrollé con la Corporacion Universitaria Lasallista y la
Eafit en Medellin y nos ha permitido estandarizar de acuerdo a sus hallazgos, los
ensayos de electrocoagulacién e inclusive el mismo montaje de la celda prototipo.

Teniendo en cuenta lo anterior se realiz6 un levantamiento de informacion sobre
electrocoagulacion de aguas residuales, en la industria de curtiembre en otras
universidades del mundo, usando bases de datos cientificas. Como resultado se
genero la siguiente tabla resumen, indicando los principales parametros de disefio
para implementar esta técnica:

91



Tabla 12.

Revisién bibliografica de prototipos de electrocoagulacion.

Paper

Treatment of tannery
wastewater by
electrocoagulation -
Tratamiento de aguas
residuales de curtiduria
por electrocoagulacion

Electrochemical oxidation
and reuse of tannery
saline wastewater -
Oxidacién electroquimica
y lareutilizacion de aguas
residuales curtiduria
salinas

Influence of anode material
on electrochemical
oxidation for the treatment
of tannery wastewater -
Influencia del material del
anodo en la oxidacién
electroquimica para el
tratamiento de aguas
residuales de curtiduria

Electrochemical treatment of
tannery wastewater using
DSA electrodes - Tratamiento
electroquimico de aguas
residuales de curtiembre con
electrodos DSA

Tratamiento de aguas de la
industria lactea por
electrocoagulacion

Etapa o proceso
del agua

Primer tanque de
sedimentacion

Se prepar6 agua residual
sintética, simulando curtido
de pieles de bovino

Se tomaron aguas residuales
de diferentes etapas:

-Aguas residuales curtiduria
prima después de la
homogenizacion y la
sedimentacion

-Aguas residuales después
del tratamiento anaerobico,
-Aguas residuales después
del tratamiento aerdbico,
muestreado de clarificador
secundario

-Aguas residuales después de
la coagulacién/floculacion,
con posterioridad a las etapas
bioldgicas anteriores.

Tanque de homogenizacion de
una curtiduria

Tanque de homogenizacion

Pretratamientos

Centrifugacion a 4000
r/min
Agitacién magnética

Se ha afadido cloruro de
sodio a la cantidad
requerida para cada
experimento. El pH del
agua residual sintética se
alter6 usando HCI o NaOH.

Agitacién metalica de paleta

Agitacién magnética durante 3
horas

Agitacién electromagnética

Parametros que
eliminay % de
remocion

Color 84,30%

Cromo 84,30%
Carbono total organico
55,10%

NH3-N 43,10%
Sulfuros 96,7%

DBO 61,8%

Nitrégeno total: 87%
DQO: 79%
Cloruros: 98%

Amonio: NR
DQO: NR
Sulfuros: NR

Carbono organico total: 20%
Compuestos fendlicos totales:
80%

Cromo total

Cromo hexavalente(VI)
Cloruro

Ecotoxicidad

DQO: 95,1%
Grasas y aceites: 95%
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Tabla 12. (Continuacion)

Paper

Treatment of tannery
wastewater by
electrocoagulation -
Tratamiento de aguas
residuales de curtiduria
por electrocoagulacion

and reuse of tannery
saline wastewater -

residuales curtiduria
salinas

Electrochemical oxidation

Oxidacién electroquimica
y lareutilizacién de aguas

Influence of anode material
on electrochemical
oxidation for the treatment
of tannery wastewater -
Influencia del material del
anodo en la oxidacién
electroquimica para el
tratamiento de aguas
residuales de curtiduria

Electrochemical treatment of

tannery wastewater using

DSA electrodes - Tratamiento

electroquimico de aguas

residuales de curtiembre con

electrodos DSA

Tratamiento de aguas dela
industria lactea por
electrocoagulacién

Aluminio
Material que obtuvo Aluminio y Acero Sélo se experimentd con T|/Rh_O x-Ti02 Hierro
mayor remocién Aluminio rafito Ti/ptIr NR
y Acero y aluminio g Ti/Pt.Ir
Acero
i X power wnnz
et ETs (faw - [
ST - aaki 19,
. Lo __.‘ (™
. . . - S —Nphiodn 1w
Dibujo montaje 2 - Moy e
o iy il
L)
Thot gt
Thed caatag) m l s b )
Sasneton < 106 oo e leagh © 102 omy
e . - [y
Fuente de poder Fuente de poder Fuente de energia
Barrera Celda Electrodos Celda
Elementos del Barra magnética Electrodos Paleta NR Agitador electromagnético
montaje Agitador Fuente de poder Agitador Electrodos
Electrodos p Celda Cronémetro
Celda, Filtro Electrolito Termoémetro
Disposicion de Celda no dividida, en - N
anodo y catodo paralelo Paralelo Celda no dividida, en paralelo NR Paralelo y distribuidos alternamente
No Anodos y Anodos: 4 Anodos: 4 Anodos: 1 NR Anodos: 3
catodos Catodos: 3 Catodos: 4 Cétodos: 1 Catodos: 3
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Tabla 12. (Continuacion)

Paper

Treatment of tannery
wastewater by
electrocoagulation -
Tratamiento de aguas
residuales de curtiduria
por electrocoagulacion

Electrochemical oxidation
and reuse of tannery
saline wastewater -
Oxidacién electroquimica
y lareutilizacién de aguas
residuales curtiduria
salinas

Influence of anode material
on electrochemical
oxidation for the treatment
of tannery wastewater -
Influencia del material del
anodo en la oxidacién
electroquimica para el
tratamiento de aguas
residuales de curtiduria

Electrochemical treatment of
tannery wastewater using
DSA electrodes - Tratamiento
electroquimico de aguas
residuales de curtiembre con
electrodos DSA

Tratamiento de aguas dela
industria lactea por
electrocoagulacién

Anodo: Lamina de
aluminio o acero dulce

Se realizaron 4 montajes
diferentes:

Material del &nodo Cétodo: Aluminio I, ] ) ) Ir02 y RuO2 Anodo: Aluminio
y catodo Se realizaron ensayos Grafito cilindrico T'/RhOX'T'O.Z' Ti/PdO- SnO2y TiO2 Cétodo: Hierro
LS . Co304, Ti/lPbO2
invirtiendo el material de 8
. . Ti/ Pt-Ir
anodos y catodos
Aluminio: 0,09 m x 0,14 Diametro 2,54 cm y una
. . m, 2 mm de espesor longitud de 13 cm 0,1*0,1 m
Dimensiones Acero: 0,09 m x 0,14 m, 2 Superficie total de los 22 mm éarea de superficie 1emX1cem 9 mm X 9mm X 3mm
mm de espesor electrodos fue 427.84cm2
Distancia entre 10 mm lcm 4,5cm NR lcm
electrodos
Intensidad o : ’ .
densidad de 0alA Densidad de Corriente: 200-400 A/m2 20 - 50- 100 Alcm?2 0-25A
. 0.012A/cm2
corriente (Amp)
Tipo de corriente Continua Continua Continua NR Continua
Consumo de Consumo promedio 0,89
energia kWh/m3 NR NR NR
Volumen de Agua 2L 2L NR 250 ml 2L
residual
Material, Capacidad Vidrio orgéanico - Acrilico
y dimensiones de la metacrilato NR Vidrio NR 18 X 105 X 14.1 cm
celda 0,1mx0,15mx0,2m ' ’
Tlempq ,de 40 min NR 1 a 15 minutos 1-3-5 horas 5,10, 15 min
retencién
pH 8al0 Neutro y alcalino NR Acido: 4 57,8
Conductividad 8 a10 mS/cm NR NR NR 2000 mS
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Tabla 12. (Continuacion)

Paper

Treatment of tannery
wastewater by
electrocoagulation -
Tratamiento de aguas
residuales de curtiduria
por electrocoagulacion

Electrochemical oxidation
and reuse of tannery
saline wastewater -
Oxidacién electroquimica
y lareutilizacion de aguas
residuales curtiduria
salinas

Influence of anode material
on electrochemical
oxidation for the treatment
of tannery wastewater -
Influencia del material del
anodo en la oxidacién
electroquimica para el
tratamiento de aguas
residuales de curtiduria

Electrochemical treatment of
tannery wastewater using
DSA electrodes - Tratamiento
electroquimico de aguas
residuales de curtiembre con
electrodos DSA

Tratamiento de aguas de la
industria lactea por
electrocoagulacion

Conclusiones

Los resultados
experimentales revelaron
que la eficiencia de
remocion del cromo, NH3-
N, carbono organico total
y sulfuro, mejoran
proporcionalmente con el
aumento de la corriente o
el tiempo de
electrocoagulacion;
respecto al tiempo las
mejores remociones se
obtuvieron a 15 minutos.
Este tratamiento puede
ser utilizado como el
tratamiento previo de los
procesos bioldgicos.

La concentracion de sal en
el agua era igual o mas de
30 g/L, en condiciones de
pH neutro y alcalino se
encontraron los mejores
porcentajes de remocion y
menores requerimientos de
energia. Los resultados de
la calidad de agua post-
tratamiento dan cuenta de
una agua 6ptima para
reutilizacion.

Con los electrodos de Ti / Pt-Ir
y Ti/PdO-C0304 se obtuvo
las mayores remociones,
siendo lo contrario con los
electrodos de Ti/RhOx-TiO2,
ya que promovi6 la descarga
directa de las proteinas que
conducen a su pasivacion
parcial, finalmente el
electrodo de Ti/PbO2 se
sometio a la suciedad.

El aumento de dos veces de
la densidad de corriente
resultd en el doble de la
eficiencia del tratamiento, lo
que indica la participacion de
otros mediadores, aparte de
cloro activo, tales como
peréxido de hidrégeno o
radicales hidroxilo.

El agotamiento de los
contaminantes fue bien
descrito por un pseudo-
cinética de primer orden con
la mayor tasa de remocién
alcanzados para el amoniaco
presente biolégicamente en
aguas residuales pretratadas.
En el caso en que la carga

el carbono organico total (TOC)
disminuy6 en funcion del
tiempo de electrdlisis, pero la
eliminacion méaxima alcanzada
fue de sélo el 40,5 % después
de 5h de la electrolisis en
100mA/cm2. Aunque la
eliminacion de TOC no era tan
eficiente, todos los electrodos
utilizados en este trabajo fueron
capaces de disminuir en gran
medida el contenido de
compuestos fenolicos totales y
la toxicidad de las aguas
residuales. Para los ensayos
realizados en 20m A/cm2 , se
obtuvieron los mejores
resultados con el electrodo de
Ti/Ru Ti/O2 y Ti/lr RuSn/O2.
Ensayos realizados con el
electrodo Ti/Ru Ti/O2 a 50y
100 A/cm2 result6é en una mejor
eliminacion de TOC, sin
embargo, en esas condiciones,
elCr(lll)seoxidbaCr(Vl)y
se obtuvieron rendimientos de
corriente mas bajos . Estos
resultados muestran que los
electrodos DSA ® pueden ser

El sistema de electrocoagulacion
que permitira el estudio del
comportamiento de las aguas
residuales de la industria lactea
esta conformado por una fuente de
tensién que entrega una corriente
eléctrica
de 25 A al medio acuoso, una celda
con capacidad para contener dos
litros de agua residual que
contempla tres zonas: reacciones
electroquimicas, sedimentacion y
flotacion y seis electrodos: tres
de hierro y tres de aluminio
dispuestos en forma alternada y
conexion en paralelo y separados
por 10 mm.
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Tabla 12. (Continuacion)

Paper

Treatment of tannery
wastewater by
electrocoagulation -
Tratamiento de aguas
residuales de curtiduria
por electrocoagulacion

Electrochemical oxidation
and reuse of tannery
saline wastewater -
Oxidacién electroquimica
y lareutilizacion de aguas
residuales curtiduria
salinas

Influence of anode material
on electrochemical
oxidation for the treatment
of tannery wastewater -
Influencia del material del
anodo en la oxidacién
electroquimica para el
tratamiento de aguas
residuales de curtiduria

Electrochemical treatment of
tannery wastewater using
DSA electrodes - Tratamiento
electroquimico de aguas
residuales de curtiembre con
electrodos DSA

Tratamiento de aguas de la
industria lactea por
electrocoagulacion

Conclusiones

orgénica se elimina de
manera eficiente por un
proceso biolégico
convencional, oxidacion
electroquimica se puede
aplicar como un post-
tratamiento para eliminar
amoniaco residual.

utilizados en curtiduria de
tratamiento de aguas
residuales electroquimica
siempre que la composicion del
electrodo y la densidad de
corriente se eligen
convenientemente para evitar
la oxidacion de Cr (Il ) a Cr
(V1) y la formacién de téxicos .

Observaciones
para el proyecto en
curso

Experimento estado
estatico
Medicion de color y pH al
final
El acero produce
muchisimo color
superado en la mayoria
de casos los 2000
unidades de color

Aungue hubo buena
remocion para algunos
parametros de interés, la
caracterizacion de estas
aguas de curtiembres, no
son parecidas a las del
proyecto en cuestion. Tiene
informacién relevante sobre
parametros de trabajo:
intensidad de corriente, pH

Fue usado en la
estandarizacion del montaje
inicial, sin embargo no cuenta
con la mayoria de parametros
de interés y principalmente a
que los electrodos usados
representan un costo alto, no
se tomara el modelo
experimental para los
ensayos.

Debido a que este paper no
aporta informacion
experimental detallada sobre el
montaje, no fue posible evaluar
su aplicacion para el proyecto
en cuestion, ademas también
debe tenerse en cuenta que los
electrodos usados son de alto
valor comercial.

Aungue los ensayos realizados no
corresponden a la industria del
proyecto en cuestion, contiene

informacién valiosa para el
montaje, ademas es un trabajo
investigativo realizado en

Colombia, en el cual se obtuvieron

buenas remociones.
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En la seccion 7.2 se relaciona la descripcion del montaje definitivo, teniendo en
cuenta la tabla anterior.

5.6 ESTADO ACTUAL

En esta seccion se describe el diagnostico ambiental realizado para identificar las
condiciones ambientales iniciales de la industria curtiembre en San Benito.

Con el fin de enmarcar la problematica ambiental dentro del contexto urbano de la
ciudad de Bogota, es importante mencionar que la problematica ambiental
relacionada con el rio Tunjuelo, ademas de ser grave, enmarca una pérdida
avanzada de su caudal ambiental, hasta dejarlo practicamente seco (ver
ilustracion 13). El rio Tunjuelo es una cuenca estratégica para la recuperaciéon del
Rio Bogota, es por esto el Consejo de Estado menciono en uno de sus
comunicados de prensa que las acciones encaminadas al saneamiento del Rio
Bogot4, deben adoptarse desde un enfoque interdisciplinario, sistémico e
interinstitucional para abordar la recuperacion y conservacion del hidrosistema
fluvial de la Cuenca del Rio Bogota de una manera integral (25).

Y establece como principales causas de esta problematica:

1. “La inexistencia de una politica Unica en relacién con la recuperacion del
Rio Bogota

2. La existencia de una dispersion de recursos y esfuerzos en materia de
informacion, planeaciéon, gestidon, coordinaciéon interinstitucional de
proyectos y recursos tecnolégicos financieros y humanos, cuya
armonizaciéon es necesaria en virtud de a) la superposicion de actores
contaminadores, autoridades y competencias; b) la poca integracion
interinstitucional y la fragilidad de la policia ambiental

3. Elincumplimiento de la normativa ambiental en las diferentes problematicas
que se presentan en las cuencas altas, media y baja, asi como en el
conjunto de la Cuenca por la alteracion grave del sistema y la pérdida de
biodiversidad (25)”.

Dentro de las soluciones que menciona el anterior comunicado se encuentran:
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1. “La articulacion interinstitucional e integracion de instrumentos de gestion,
planeacién y observacion

2. La integracion de instrumentos financieros, asi como técnicos y de
monitoreo comunes para la operacibn regular y circunstancias
extraordinarias del rio

3. La implementacion de proyectos comunes y especificos segun las
competencias constitucionales y legales de los diferentes actores
involucrados” (25).

Finalmente, se especifica la forma de implementar la solucién, que incluye una
autoridad de Cuenca conformada en principio por un Consejo Estratégico de
Cuenca el cual se convertira en una Gerencia Estratégica de Cuenca mediante
proyecto de Ley, que debera presentar el Ministerio de Medio Ambiente. Dicha
autoridad es la llamada a coordinar los diferentes aspectos relacionados con la
complejidad ambiental de la Cuenca del Rio Bogotéa (2). La solucién abordada por
el Consejo de Estado incluye especificamente al sector de San Benito, como una
de las causales para el incumplimiento ambiental en la cuenca media, asi mismo,
propone como solucién la construccion cofinanciada en tres afos del Parque
Ecoeficiente Industrial para las curtimbres de San Benito con el propdsito de tratar
las aguas residuales, y asistencia técnica para cumplir con normas de
vertimientos. (2).

llustracién 15. Rio Tunjuelo

Fuente: Google Maps
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Teniendo en cuenta lo anterior, dentro de la estrategia de recuperacion del Rio
Bogota, se encuentra la implementacion y construccion de una planta de
tratamiento, que recogerd entre otros los vertimientos generados de las
curtiembres de san Benito, sin embargo se debe tener en cuenta que, actualmente
estos vertimientos se mezclan con aguas domeésticas, debido al disefio estructural
actual del alcantarillado de San Benito, estos llegan a la planta elevadora de
Canoas de la Empresa de Acueducto y alcantarillado de Bogota (EAAB); en la
medida que los efluentes generados por las curtiembres de esta zona, disminuyan
su carga contaminante, ademas de apoyar el proceso de descontaminacion del rio
Bogot4, podria usarse para recuperar el caudal ambiental del rio Tunjuelo, e
inclusive con la Asociacion de Curtidores Amigos del Rio Bogota (ACUARIO- es la
agremiacion de los curtidores de San Benito), con la cual la ECCI tiene vigente un
convenio interinstitucional de beneficio mutuo, ha propuesto en sus mesas de
trabajo la posibilidad de reusar el agua tratada en sus procesos industriales, de
ésta forma se disminuye el consumo de agua potable y esta solucién se enmarca
dentro de los lineamientos de la politica de produccion mas limpia.

Por otro lado, con el fin de evaluar la actualidad ambiental de las curtiembres de
San Benito, se evaluaron algunos expedientes de las mismas en la SDA,
encontrando que en promedio cada empresa tiene una produccion de 100 pieles al
mes, y al mes consumen aproximadamente 75 m® de agua, algunas de las
empresas reusan el agua lluvia e inclusive recirculan agua del proceso (lavado de
pisos), la mayoria cuenta con un pretratamiento y tratamiento primario, compuesto
por equipos basicos, por lo que la mayoria son plantas manuales; el proceso
consiste basicamente en separar las corrientes de agua de pelambre y curticion, y
estas son sometidas separadamente a un pretratamiento (remocion de sélidos
gruesos y grasas) , posteriormente estas dos corrientes se mezclan para igualar
un pH entre 8,5y 9 y asi conseguir la precipitacion del cromo. El tratamiento de
agua se realiza por baches en la mayoria de empresas y la frecuencia depende de
la cantidad de produccion, sin embargo el promedio de descargas se encuentra en
20 m? al mes, algunas empresas usan coagulantes como el sulfato de aluminio y
sulfato ferroso, también se usan en el tratamiento de aguas residuales cal,
hidroxido de sodio y acido formico, entre otros.

Dentro de la revision de cumplimiento legal, todos los expedientes revisados
presentan solicitud de permiso de vertimientos, las caracterizaciones reportan un
cumplimiento de todos los parametros de acuerdo a la resolucion 3957 de 2009 de
la SDA, los pardmetros con mayor concentracion son: DQO, DBO5 y cromo total.
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De acuerdo a esto, el Unico impedimento para que se otorgue el permiso de
vertimientos, es el concepto de uso de suelo, ya que San Benito esta clasificado
como suelo residencial; sin embargo en las mesas de trabajo sostenidas con el
presidente de ACUARIO, el ingeniero Gustavo Camelo, se ha establecido que la
construccion de los parques Ecoindustriales que plante6 el Consejo de Estado,
habilitaran estos conceptos.

El presente proyecto de investigacion se inici6 con la Universidad de
Cundinamarca (UDEC) en el segundo semestre del ailo 2012, posteriormente, las
lineas de investigacion se dividieron y la UDEC trabajo6 en el disefio de la planta de
tratamiento convencional para aguas residuales de curtiembres, mientras que la
ECCI trabajo en la electrocoagulacién de aguas residuales del mismo proceso.

La UDEC, implementé un tratamiento por neutralizacion, usando los mismos
principios de las plantas de tratamientos actuales de las curtiembres, pero a gran
escala incluyendo la fase de pretratamiento y llegada a la planta elevadora del
Rio Tunjuelo. Finalizada la etapa de investigacion se realizo la comparacion de los
tratamientos en cuanto el componente ambiental, econémico y social (ver seccion
10).

Actualmente la ECCI consolidd un semillero de investigacion en

electrocoagulacion de aguas residuales de curtiembres, que contempla diferentes
ejes como se muestra a continuacion:

100



llustracion 16. Estructura del semillero.

Tratamiento
de aguas de
curtiembres

Comparacion con tratamientos convencionales (UDEC)

Fuente: Semillero de investigacion en electrocoagulacién

Este semillero se presenté en el encuentro regional de semilleros del afio 2014,
siendo clasificado para el encuentro nacional y obteniendo el segundo puntaje
mas alto de todos los proyecto de la ECCI clasificados.

Teniendo en cuenta los avances en la investigacion del tratamiento, el presidente
de ACUARIO, consider6 pertinente incluir dentro de los temas del semillero la
recuperacion del cromo residual de los lodos generados del proceso de
tratamiento, y por esta razén, de acuerdo a la intencion de la vicerrectoria de
investigacion, de certificar el laboratorio de Espectrofotometria de Absorcion de
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Atdmica, se usaran los lodos aguas residuales de curtiembres para realizar este
proceso.

Teniendo en cuenta los demas ejes del semillero como lo son el redso de agua, el
planteamiento de la planta a gran escala, su movilidad (como idea original),
automatizacion, uso de energias alternativas para generar el funcionamiento de la
planta y estandarizacion de parametros eléctricos, se incorpord desde el afio
2013, el ingeniero electricista Sebastian Solis, quien apoya toda la estructuracién
eléctrica del montaje; por otro lado desde el afio 2014, se ha contado con el apoyo
del departamento de Ciencias basicas y especialistas en estadistica que permiten
modelar las condiciones de la planta a gran escala, lo anterior para darle
continuidad al semillero de investigacion.

Finalmente durante el afio 2014, en la participacion del encuentro regional de
semilleros, se clasifico al encuentro nacional, obteniendo el segundo mejor puntaje
de la ECCI, este evento tendra lugar en la ciudad de Tunja en octubre de 2014.
Asi mismo se destaca, la aprobacion para la participacion en el congreso de
ingenieria 2014 en Argentina, este se desarrollara en noviembre de este afio.
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6. DISENO METODOLOGICO

6.1MUESTREO Y CARACTERIZACION

Para la caracterizacion fisico-quimica del agua residual de las curtiembres, se
realiz6 un muestreo compuesto proveniente de la planta elevadora del interceptor
medio del rio Tunjuelo, durante 3 dias y 8 horas, los dias 22, 23 y 24 de octubre
de 2013. Con el fin de evaluar el comportamiento y cumplimiento con respecto a
los limites establecidos en la Resolucion 3957 de 2009 de la Secretaria Distrital de
Ambiente SDA, por la cual se establecen los estdndares ambientales en materia
de vertimientos para Bogota D.C y a su vez, establecer un analisis del
comportamiento de los parametros grasas y aceites, DQO, DBO5, Cromo total,
sulfuros, Sélidos Sedimentables, Sélidos Suspendidos y Tensoactivos, a través del
tiempo.

En la recoleccién de las muestras y andlisis del laboratorio fueron tenidas en
cuenta las metodologias definidas en el “Manual de métodos analiticos para el
control de calidad del agua — GTC 2 — Icontec” (45), estos andlisis fueron
realizados con en las instalaciones de Tecur con el apoyo del ingeniero Gustavo
Camelo y el ingeniero Mauricio Trujillo.

Evaluar la calidad fisicoquimica del agua residual muestreada en la planta
elevadora del interceptor medio del rio Tunjuelo, con base en los requerimientos
establecidos para cada parametro en la Resolucién 3957 de 2009 de la SDA.

Los criterios de la calidad del agua se refieren a las concentraciones de los
constituyentes que, si no son excedidos, permitiran concluir que el ecosistema
acuatico es apropiado para los multiples usos del agua o definir la calidad del
recurso para mantener los equilibrios ecolégicos.

Se establecieron los pardmetros a medir de acuerdo a la matriz agua de la SDA,
gue relaciona los parametros de interés de acuerdo al sector productivo:
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llustracion 17. Matriz de parametros por proceso productivo.

Tema

Principal

Subtema Al{As(Ba|B[Cd|CN|Zn[Cu|Fenol|Cr+6(Cr[HC|Fe[Li|Mn|Hg Mo [Ni|Ag|Ph|Se|Sulfuro|Color (DBO;(DQO(GyA|pH [SS|SST| Temp | SAAM

Curido y preparado de cueros 1 1 11 1 14 4 11 1 1 4

Acondicionamiento de pieles 1 1 11 1 14 4 31ff 14 1 1

Acabado de pieles 1 1 1 1 14 4 31 1 1 1
Fabricacion de juguetes caninos de

camaza 1 1 1 1 Y14 1 1 1

Fuente: Matriz de pardmetros fisico-quimicos- SDA

Los equipos, materiales y reactivos utilizados en la caracterizacion se relacionan a

continuacion:

Tabla 13. Equipos, materiales y reactivos utilizados en la caracterizacion

Equipos de laboratorio

Reactivos

Materiales

Balanza analitica

Dicromato de potasio

Material vidrio

Bomba de vacio

Reactivo sulfdrico

Equipo para calentar a

reflujo
Medidor de pH Ferroina Botellas DBO
Conductimetro Sulfato ferroso aménico | Nevera
Medidor oxigeno disuelto | Mercurio sulfato Papel filtro
Equipo de extraccion Acido sulfamico Embudo

Equipo destilacion

Soluciones Buffer

Equipo condensacion

Agua destilada o para
diluir

Eter de petroleo

Acido sulfarico

Solucién estandar de
calcio

Fuente: Autora
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llustracién 18. Materiales de laboratorio Tecur

Fuente: Autora

6.1.1 Preservacion, almacenamiento y envio de muestras

En la tabla 14 se correlacionan los parametros con el tipo de recipiente,
capacidad, preservantes y tiempo maximo que puede transcurrir entre la toma de
la muestra y su andlisis, de acuerdo con él (46).
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Tabla 14. Pardmetros a medir con generalidades de preservacion de muestra

Parametro Recipiente Capacidad | Preservacion | Duracion
de la
muestra
pH In situ NA No requiere NA
Conductividad | In situ NA No requiere NA
Grasas y Vidrio claro — | 1 litro H2SO4 1:1 N | 3 meses
aceites boca ancha 5ml
DQO Vidrio ambar | 100 ml H2S04 99% 1 | 3 meses
mi
DBO5 Ambar — al 500 ml Sin preservar | 3 dias
rebose sin
aire (tapar
dentro del
agua)
Metales (CrT) | Vidrio o 1L HNO3 99% 1 | 4 meses
plastico mi
Sulfuros Plastico 500 ml Sin preservar | 1 mes
SS Cono Imhoff 1L - -
SST . . 3 meses
SAAM Plastico 1L Sin preservar > dias

Fuente: Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater

6.1.2

Mediante visitas al barrio San Benito y posterior indagacion con las mesas de
concertaciéon y gremios involucrados, dentro de los cuales la Asociacion de
Curtiembres Amigos del Rio Bogotd - ACUARIO- , se seleccioné el punto de
muestreo bajo criterios técnicos, en donde se tuvieron en cuenta variables como la
representatividad de la muestra y la conduccion de los flujos cuando se realiza el

vertimiento final.

Seleccién de Puntos de Muestreo
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Por otro lado, se realizaron reconocimientos de los sistemas de tratamiento de
algunas de las industrias que permitieron su ingreso, verificando el nivel de
tratamiento utilizado antes de realizar las descargas a la red de alcantarillado

El muestreo se realizé en la planta elevadora del interceptor medio del Rio
Tunjuelo, teniendo en cuenta que alli se unen las aguas residuales de la mayoria
de las curtiembres de San Benito, y asi mismo es en la parte posterior de esta
planta donde se construiria la planta de tratamiento colectiva de las curtiembres.
Es importante anotar, que a este punto de muestreo no solo llegan las aguas
residuales provenientes de las curtiembres, sino a su vez, ingresan aguas
residuales domésticas del sector residencial de San Benito; aunque el Acueducto
tiene conocimiento de esta limitante, a la planta que tienen proyectada ingresaran
todas las aguas residuales de la planta elevadora, pero solo las unidades de
tratamientos estaran determinadas por la caracterizacion de las aguas residuales
de curtiembres. Lo anterior se justifica, teniendo en cuenta que la separacion de
redes y estructuracién del alcantarillado podria ser mucho mas costosa que la
construccion de la planta. La ilustracién 17 especifica la localizacion del punto de
muestreo y la ilustracién 18 las caracteristicas generales del mismo, teniendo en
cuenta las recomendaciones realizadas por ACUARIO.

llustracion 19. Localizacion del punto de muestreo

Fuente: Autora
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[lustraciéon 20. Punto de muestreo

Fuente: Autora

Se realizaron tres muestreos compuestos a la entrada de la planta elevadora del
interceptor medio del rio Tunjuelo, durante 8 horas. Se realizaron medidas de in
situ de pH, temperatura y aforo de caudal, adicional se tomé medicion de sélidos
sedimentables y muestras para analisis en laboratorio.

La muestra tiene un fuerte olor, generado por el contenido de materia organica y
su procedente descomposicion, presenta color gris, que le confiere alta turbidez a

la muestra.

La composicién de las muestras se realizd teniendo en cuenta el volumen a
componer por cada alicuota, el cual se obtuvo de acuerdo a la siguiente ecuacion:

Vi=(Qi*V)/(Qp*xn) 9)

Donde:
Vi = Volumen de cada alicuota
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V = Volumen total a componer

Qp = Caudal promedio durante la jornada de aforo
i = Caudal instantaneo de cada muestra original

N = Numero de muestras tomadas

llustracién 21. Muestreo de agua residual en la Estacion de Bombeo San Benito.

Fuente: Autora

6.1.3 Metodologias de andlisis del agua residual

A continuacion se describe la metodologia para determinar cada parametro y a su
vez los resultados obtenidos:

109



llustracion 22. Procedimiento para determinar pH

Verificar la calibracion del medidor de pH,
mediante las soluciones Buffer

Tomar un volumen conocido de AR

Realizar la medida de pH con una agitacién
moderada para minimizar la entrada de

diéxido de carbono y suficiente como para
homogeneizar la muestra.

Una vez finalizada la medida enjuagar y
secar suavemente los electrodos y proceder
a ubicarlos en la solucién de preserva de los

mismos.

Fuente: GTC 2 - Manual de métodos analiticos para el control de la calidad
del agua

Tabla 15. Resultados de pH

H muestra pH
No. 1 2 4 5 6 7 8 promedio
DiA 1156 | 9.33 | 11,69 | 10,07 | 954 |1016|12,16| 10,41 10,62
DéA 997 |11.15|12.19| 959 | 1153 | 9.63 | 11.95| 963 1071
DéA 983 [1021|1199| nrR |NR [NR O INR - INR 10,68

Fuente: Autora

NR: No registra
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llustracion 23. Procedimiento para determinar Conductividad y Solidos Disueltos

Verificar la calibracion del conductimetro

Enjuagar la celda de conductividad con
una o mas porciones de la muestra a
medir.

Ubicar la celda en la muestra de tal
manera que no queden retenidas
burbujas de aire.

Medir la resistencia o la conductividad
de la muestra.

Fuente: GTC 2 - Manual de métodos analiticos para el control de la calidad
del agua
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llustraciéon 24. Medicién de conductividad

Fuente: Autora

Tabla 16. Resultados Sdlidos Disueltos

Muestra Sdélidos disueltos, dilucion de 5ml
Dia 1 1666*5 8330
Dia 2 1652*5 8260
Dia 3 1687*5 8435
Fuente: Autora
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[lustraciéon 25. Medicion de soélidos sedimentables

Fuente: Autora
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llustracion 26. Metodologia para determinar DQO (valoracion de la solucion de
sulfato ferroso amonico)

Tomar 10 mL de la solucién de K,Cr,0O; y se diluyen en
agua hasta unos 100 cm?

Agregar 30 mL de H,SO, y dejar enfriar

Se agregan 2 o 3 gotas de indicador de ferroina

Agregar desde una bureta a una solucién del sulfato
ferroso amodnico, hasta que cambie de coloracion del azul
verdoso a pardo rojizo

Realizar el célculo con la ecuacion (10)

Fuente: GTC 2 - Manual de métodos analiticos para el control de la calidad del
agua

A=*0,25 10
Ms=T (10)

Donde:

Ms = Molaridad de la solucion de sulfato ferroso amaénico

A = mL de la solucion 0,0417 de K,Cr,07 utilizados para la titulacion
B = Volumen de la solucién de sulfato ferroso amonico gastado
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llustracion 27. Procedimiento para determinar DQO

En un matraz colocar 5 mL de AR y llevar a 50 mL de solucion

Se agregan 25 mL de solucién de dicromato de potasio y
mezclar

Adaptar el condensador de reflujo y hacer cirular el agua

Agregar 70 mL de reactivo de acido sulfurico a través del
condensador, agitar durante la adicion

Cubrir el extremo superior del condensador y calentar a
reflujo por dos horas

Enfriar y se diluir la muestra en dos veces su volumen de
agua

Titular el exceso de dicromato de potasio, con la solucion de
sulfato ferroso amdénico en presencia de 2 o 3 gotas de
ferroina

Realizar el calculo de acuerdo a la férmula (11)

Fuente: GTC 2 - Manual de métodos analiticos para el control de la calidad del
agua

DQO (mg %) - M (11)

Donde:
A = mL de solucion de sulfato ferroso-amoénico gastados en el ensayo en blanco
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B = mL de solucion de sulfato ferroso-amonico gastados para la muestra
M = Molaridad de la soluciéon de sulfato ferroso-amoénico
V = mL de muestra utilizada

Tabla 17 Resultados DQO

Muestra compuesta
DQO Dia 1 Dia 2 Dia 3
3749,78 3333,12 3958,08

Fuente: Autora

Se realizd una prueba para el dia 2, neutralizando la muestra compuesto con
acido sulfurico y se obtuvo una reduccion de la DQO:

Tabla 18. Prueba neutralizacion H2S04

Muestra compuesta Dia 2
DQO ANTES Después
3333,12 624,96

Fuente: Autora
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llustracion 28. Procedimiento para determinar DBO5

Realizar la dilucién de 50 mL de AR en 500 mL de agua
destilada

Preparar la muestra en las botellas de DBO, tomando 1 mL
de agua preparada en el anterior paso

Llenar la botella con agua de dilucién hasta la linea, evitando
gue entre aire

En un matraz de 500 mL, se colocan 50 mL de AR

Tomar la medida de oxigeno disuelto inicial

Cerrar las botellas y dejarlas en un lugar cerrado y oscuro

Realizar la medicion del oxigeno disuelto 5 dias después

Realizar el calculo con la ecuacion (12)

Fuente: GTC 2 - Manual de métodos analiticos para el control de la calidad
del agua

mg

DBOs (22) = 0Di — 0Dy (12)

Donde:
OD; = mg/L del oxigeno disuelto inicial
ODs = mg/L del oxigeno disuelto al quinto dia
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llustracién 29. Medicion DBOs y oxigeno disuelto

Fuente: Autora

Tabla 19 Resultados DBOs

Muestra compuesta | pH inicial | pH final OD-7 DBO 7 DBO 5
Dia 1 10,62 6,63 0,74 589 420,71
Dia 2 10,71 6,95 0,68 627 447,85
Dia 3 10,68 6,56 0,77 579 413,57

Fuente: Autora
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llustracién 30. Procedimiento para determinar Oxigeno disuelto

Extraer 10 mL de la muestra de AR

Agitar para homogenizar la muestra

Realizar la medicion con el medidor de oxigeno sin dejar de
agitar

Fuente: GTC 2 - Manual de métodos analiticos para el control de la calidad del
agua

Tabla 20. Resultados Oxigeno Disuelto

Muestra compuesta oD
Dia 1 6,16
Dia 2 5,80
Dia 3 6,34
Fuente: Autora
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llustracién 31. Metodologia para determinar Grasas y Aceites

Tomar un volumen conocido de la muestra de AR

Colocar el papel filtro en el embudo vy filtrar la totalidad de la muestra

Agregar aproximadamente 200 mL de éter de petréleo al frasco de
extraccion

Destilar el solvente del frasco de extraccién en un bafio de agua a
70°C. Cuando se observe que la condensacion del solvente finaliza,
sacar el frasco de extraccion del bafio de agua

Enfriar el frasco de extraccién

Tomar el peso

Realizar el calculo con la ecuacion (13)

Fuente: GTC 2 - Manual de métodos analiticos para el control de la calidad del
agua

aya ()= <(P2 ~ P %) (13)

Donde:

P1=Peso del matraz (libre de humedad) antes de la extraccion
P, = Peso el matraz después de la extracciéon y el secado

V1= Volumen de la muestra filtrada

10° = Factor de conversién
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llustracion 32. Medicion Grasas y aceites

Fuente: Autora

Tabla 21. Resultados Grasas y Aceites

Muestra Volumen agua de Disolvente Aceites y grasa
compuesta muestra cloroformo (g/L)
Dia 1 25 mi 100 ml 13,02
Dia 2 60 ml 100 ml 11,16
Dia 3 25 ml 100 ml 10,07

Fuente: Autora
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llustracién 33. Procedimiento para determinar cromo total

Tomar 10 mL de solucién estandar de calcio y diluir a 50 mL

Titular con solucién de EDTA lentamente y agitando
continuamente hasta viraje del color de la solucion de
rosado a azul.

Seleccionar un volumen conocido y diluir en 50 mL de agua
destilada

Realizar el calculo con la ecuacion (14)

Fuente: GTC 2 - Manual de métodos analiticos para el control de la calidad del
agua

ot (B2) = (r . (14)

Donde:

T = mg de calcio equivalentes a 1000 mL

V2 = Volumen muestra tomados para la determinacion, mL

G2 = Volumen de solucion de EDTA consumidos en la titulacion de la muestra, mL

La tabla 22, muestra los resultados obtenidos, para este parametro en especial se

realizd la adicion de policloruro de aluminio como coagulante, para verificar el
efecto en la disminucion de la carga contaminante por cromo:
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Tabla 22. Resultados Cromo Total

Ajuste pH mas policloruro
Cromo J P P

Muestra . . de aluminio (con
Sin tratamiento (mg/L) tratamiento) (mg/L)

1 0,2 0,08
2 0,16 0,09
3 0,14 0,08

Fuente: Autora

6.1.3.1 Determinacién de sulfuros y tensoactivos

Al laboratorio Consultoria y Servicios Ambientales -CIAN LTDA- (acreditado por el
IDEAM) se remitié una muestra de agua residual para la determinacion de sulfuros
y tensoactivos SAAM, debido a que no se disponia de los equipos para su analisis.
La obtencion de la muestra se llevd a cabo de manera puntual en la Planta

Elevadora Interceptor Medio Rio Tunjuelo. Los métodos utilizados por el
laboratorio se citan a continuacion:

Tabla 23. Métodos utilizados para el andlisis de sulfuros y SAAM del AR.

Parametro Método
Sulfuros SM4500-S2DYE
Tensoactivos S.M 5540 C
Fuente: Consultoria y Servicios Ambientales,
CIAN LTDA
6.1.4 Resultados de los laboratorios

A continuacion se presentan los resultados obtenidos de los analisis a las
muestras, comparando respecto a la resolucién 3957 de 2009 de la Secretaria
Distrital de Ambiente para los parametros objeto de estudio.
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Tabla 24. Resultados de laboratorio

Identificacion de la muestra

Numero de muestras 3
Lugar de muestreo Planta elevadora interceptor medio Rio Tunjuelo
Tipo de muestreo Compuesto

Fecha de muestreo

22,23y 24 de octubre de 2013

Parametro | Unidade | Resultados | Resultados | Resultados Limites
S muestra No | muestra No | muestra No | Resolucié
1 2 3 n 3957 de
2009 de
SDA
pH Unidades 10,62 10,71 10,68 5a9
Grasas 'y mg/L 13,02 11,16 10,07 100
aceites
DQO mg/L O2 3749,78 3333,12 3958,08 1500
DBO5 mg/L O2 420,71 447,85 413,57 800
Metales mg/L 0,2 0,16 0,14 1
(CrT)
SS mi/L - h 91,25 120 2
SSTy mg/L 8330 8260 8435 600
conductivida
d
Oxigeno mg/L 6,16 5,8 6,34 NA
Disuelto
Monitoreo puntual
Parametro | Unidade Resultados Limites Resolucion 3957
S de 2009 de SDA
Sulfuros mg/L 238 5
Tensoactivos | mg/L 6,743 10
(SAAM)

Fuente: Autora
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6.1.5 Analisis De Resultados

De acuerdo a los resultados obtenidos se realizd relacion de los parametros
respecto al dia de toma de la muestra, esto se hizo con el fin de verificar la
homogeneidad de los resultados por dia, de lo cual se puede concluir que
pardmetros como sélidos suspendidos totales, pH, grasas y aceites, cromo total,
oxigeno disuelto, DQO y DBO5 son homogéneos a través del tiempo, es decir no
presentan cambios bruscos en su concentracion.

llustracién 34. Comportamiento por parametro

Comportamiento por parametro

250 9000

- 8000
200

- 7000

- 6000

150
- 5000

- 4000
100

- 3000

DQO, DBO5,Cr T, SST

50 - 2000

- 1000

pH, Grasas y Aceites, , SS y oxigeno disuelto

Resultados muestraNo 1 Resultados muestra No 2 Resultados muestraNo 3

BpH MGrasasyaceites MMetales(CrT) HBSS HOxigenoDisuelto HDQO MDBO5 [ SSTyconductividad

Fuente: Autora

Una vez obtenidas las concentraciones de los contaminantes, se calculan las
UCH, segun la resolucién 339 de 1999, es una medida que permite evaluar de
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manera general el grado de contaminacion de un efluente respecto a los limites
establecidos por la autoridad ambiental, se evaluaron las UCH’s de acuerdo a la
ecuacion (15) por parametro y dia de muestreo.

_ CAG — C,AG CDBOg — C,DBOs  CSST — C,SST (15)

UCH =

Donde:

C.AG ' C.DBOS

C,SST

CAG = Concentracion de aceites y grasas

CDBOs5 = Concentracion de DBOg

CSST = Concentracion de CSST

C, = Corresponde a la concentracion maxima permitida para cada parametro

medido

Calculada la ecuacion (7), se realiza la clasificacion por UCH, teniendo en cuenta
los rangos de la Tabla 25 correspondiente al grupo 2 de los sectores de la
produccion, ya que en este se incluyen las curtiembres.

Tabla 25. Clasificacion por UCH por rangos de valores

Valor de la UCH

Grado de significancia del
aporte contaminante

0 Bajo
0-25 Medio
25-5 Alto

>5 Muy alto

Fuente: Resoluciéon 339 de 1999

Se realiz6 el andlisis de las UCH por parametro determinando que los SS, SST y
sulfuros son los contaminantes que mayor significancia de contaminacién tienen

en el vertimiento.
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llustracién 35. UCH por parametro

15,00
13,00
11,00

9,00

7,00

UCH

5,00
3,00

1,00

-3,00

[I— o
Y DQoO DBOS
aceites

0,89 131 0,47

UCH por parametro

_ [e—
SSTy

Metales (CrT) SS conductividad Sulfuros SAAM

-0,83 51,81 12,88 46,60 -0,48

Fuente: Autora

Se establece que el vertimiento en relacién caracterizado, presenta alta carga
contaminante respecto a los limites definidos por la autoridad ambiental (UCH >5,

muy alto).

El dia 2 se presentd la mayor carga contaminante, estd se generd debido al alto
contenido de sélidos sedimentables. Para los parametros de SAAM y sulfuros se
realiz6 una extrapolacion para todos los dias, con el fin de incluir estos parametros
en la UCH total.
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llustracién 36. UCH Total por dia

UCH TOTAL
120,00
117,05
115,00 |
110,00 -
105,00 -
100,00
95,00
Resultados 1
Resultados 2 =
Resultados 3

Fuente: Autora

Teniendo en cuenta lo anterior sélo los parametros de grasas y aceites, cromo
total y DBO5, se encuentran por debajo de lo requerido por la norma. Los
parametros de Sulfuros, DQO, SS y SST se encuentran muy por encima de la
norma llegando incluso a ser 12 veces mayor que la norma, para el caso de SST,;
en general los sélidos totales de agua representan gran parte de la carga organica

del efluente y deben constituirse medidas eficientes de remocion de este
parametro.
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llustracién 37. Comparacion de resultados vs norma

11 4500
>— g <
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9 A < e 3500 Av,é
8 3000
7 2500
6 2000
5 L TF 1 1500 L = L ]
4 1000
Resultados muestra No 1 Resultados muestra No 2 Resultados muestra No 3 Resultados muestra No 1 Resultados muestra No 2 Resultados muestra No 3
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105 900
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Resultados muestra No 1 Resultados muestra No 2 Resultados muestra No 3 Resultados muestra No 1 Resultados muestra No 2 Resultados muestra No 3
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Cromo Total SST
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Resultados muestra No 1 Resultados muestra No 2 Resultados muestra No 3 Resultados muestra No 1 Resultados muestra No 2 Resultados muestra No 3
=—&—Metales (CrT) == Limite === SSTy conductividad  =ill= Limite
SS Tensoactivos y sulfuros
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w0
20
—_— s
) o 0 0 : : o
S ot )
Resultados muestra No 1 Resultados muestra No 2 Resultados muestra No 3 b SOOIV M)
ss Limite ® Resultados = Livites Roseducdn 3957 de 2009 de SDA

Fuente: Autora
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Posteriormente se evaluo el porcentaje de remocidn necesario, teniendo en cuenta
el cumplimiento de la Resolucion 3957 de 2009 y por otro lado se realiz esta
comparacion enfocada en el proyecto de norma de vertimientos que se esta
trabajando en el congreso de la republica.

Tabla 26. Comparacion de cumplimiento con normatividad actual y proyecto de ley

_ - > % remocion
Limites Limites proyecto | % remocion .
, . Resultados Resultados Resultados | ., . segun
Pardmetro Unidades muestraNo 1 muestra No 2 muestraNo 3 Promedio Resolucion 3957 de ley segun Res 3957 proyecto de
de 2009 de SDA vertimientos de 2009 ley
pH Unidades 10,62 10,71 10,68 10,7 5a9 6a9 19% 19%
Grasas y aceites mg/L 13,02 11,16 10,07 11,4 100! 80 -89% -86%
DQO mg/L02 3749,78 3333,12 3958,08 3680,3 1500 1200 145% 207%
DBOS mg/L02 420,71 447,85 413,57 27,4 800 600 -47% -29%
Metales (CrT) mg/L 0,2 0,16 0,14 0,2 1 1,5 -83% -89%
SS ml/L-h 91,25 120 105,6 2 2 5181% 5181%
SSTy
conductividad mg/L 8330 8260 8435 8341,7 600 600 1290% 1290%
Oxigeno Disuelto [mg/L 6,16 58 6,34 6,1 NA NA NA
Cloruros mg/L 0 1200 NA NA
Sulfuros mg/L 238 238 5 3 4660% 7833%
Tensoactivos mg/L 6,743 6,743 10 5 -33% 35%

Fuente: Autora

130




llustracién 38. % remocion segun Resolucion 3957 de 2009

% de remocion segun Resolucion 3957 de 2009
100%
m |
2 60%
% a0%
L 20%
0%
; 0
& -40% . |
® -60%
_m !
% remocion segun Res 3957 de 2009
M Grasas y aceites - -89%
®DQO ' 145%
 Metales (CrT) ‘ -83%
uss ‘ 5181%
ST y conductividad | 1290%
«DBOS ' -87%
wpH ' 19%
w Sulfuros [ 4660%
W Tensoactivos [ -33%

Fuente: Autora
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llustracién 39. % remocion segun proyecto norma vertimientos

% de remocion segln Proyecto norma vertimientos
2
;
8
;
®
% remocion segun proyecto de ley

M Grasas y aceites -86%

EDQO 207%

u Metales (CrT) -89%

uSS 5181%

M SST y conductividad 1290%

M DBOS -29%

MpH 19%

W Sulfuros 7833%

M Tensoactivos 35%

Fuente: Autora

De acuerdo a las graficas anteriores, los parametros establecidos como criticos
para el disefio de las unidades de tratamiento son: DQO, SS, SST, pH y sulfuros.

6.2MONTAJE DE LA CELDA

Con el fin de realizar las pruebas de tratabilidad del agua residual proveniente de
las curtiembres de San Benito, se realiz6 un prototipo de celda de
electrocoagulacion, teniendo en cuenta la recopilacion bibliografica hecha.

A continuacién se describen los dos montajes realizados, el primer prototipo se
realiz6 de una capacidad alta, sin embargo tuvo que ser modificado por practicidad
del tratamiento y eficiencia, asi mismo se mejord el ajuste de los electrodos a la
celda y se estandarizaron las distancias en los mismos.
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Tabla 27. Primer montaje de electrocoagulacion.

Descripcion de la celda

Medicion de corriente y tension

. »
Banco de
resistencias
de'potencia

Fuente energia CC

Catodo Anodo

= BN Celda
Tension Corriente

——— -

Parametro | Caracteristicas
Caracteristicas del agua
Etapa o proceso del agua Planta elevadora Interceptor del Rio Tunjuelo
pH 10,67
Conductividad 1668
DQO 3680,32
Solidos suspendidos totales 8341,6
(SST)
Solidos sedimentables (SS) 105.625
Sulfuros 238

Caracteristicas de la Fuente de energia
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Referencia y marca

6264B DC POWER SUPPLY
HEWLETT PACKARD

Intensidad de corriente min-méax

0-24 Amperios

Tensiones min-max

0-24 Voltios

Tipo de corriente

Continua

Resistencia

3 resistencias de 30,66 Q Ohmios cada una
Nota: La capacitad total del banco de
resistencias es en promedio de 90 Q, sin
embargo sé esta usando solamente una de
las resistencias.

Las resistencias son necesarias, porque
evitan posibles cortocircuitos, al no tener
certeza de la densidad de corriente superficial
gue soporta cada electrodo.

Caracteristicas de la Celda

Material

Polietileno

Volumen maximo

9 litros
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Caracteristicas de los Electrodos

Tipo electrodos Anodo Cétodo
Material Aluminio Hierro

Namero 1-2-3 1-2-3
Dimensiones 13,5cm X4,5¢cm

Area Total 60,75 cm2

Area efectiva 33,75 cm?2

Densidad de corriente 1.534 Alcm2

Disposicion En paralelo

Distancia entre electrodos 4 cm

Caracteristicas de los Equipos de medicion
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Referencia y marca multimetro EC-890F
(voltimetro) TMC-150
Referencia y marca multimetro Gold Star
(amperimetro) DM-9183

Se usaron dos multimetros para facilitar la medicidén de corriente (amperimetro) y
tension (voltimetro).

El voltimetro fue configurado como voltimetro de corriente continua, por su parte
el amperimetro también fue configurado como corriente continua. Existe una
limitante en los equipos de medicion y es que para la medicion de intensidad de
corriente llega soOlo hasta 2 A, debido al fusible de proteccion contra
sobrecorriente, interno del equipo.

Fuente: Autora

Las especificaciones para la celda de electrocoagulacion, se establecieron de
acuerdo a la revision bibliografica de tesis nacionales e internacionales en pruebas
experimentales para tratamiento de aguas por electrocoagulacion.

La celda es un modelo cubeta tipo bach, en la cual, los electrodos se disponen en
forma de placas paralelas conectados en serie a una fuente de tension continua,
CC, el volumen de la celda ocupada por los electrodos se define como zona de
reaccion y determina el area efectiva de los mismos, en esta se dan los procesos
de desestabilizacion de particulas, coagulacion y sedimentacion. Los lodos
formados pueden depositarse en la parte superior de la celda cuando su densidad
es baja o precipitar cuando su densidad es alta, para luego ser removidos (32).

Las caracteristicas iniciales del agua, determinaron en gran medida el disefio de la
celda de electrocoagulacion en cuanto a las dimensiones, debido a la cantidad de
sélido contenido, asi mismo estas caracteristicas permitieron seleccionar el
electrodo de sacrificio, teniendo en cuenta que la mayoria de los papers
consultados mencionan este tipo de electrodos para curtiembres y asi mismo sus
costos son bajos respecto a los demas materiales usados (platino, iridio, cobalto,
entre otros. Respecto a la disposicién de los electrodos dentro de la celda y el
namero de los mismos se establecid, con pruebas preliminares, el tamafio de la
celda y las pérdidas de energia dentro de la celda por distribucién de la energia.
Finalmente para la distancia entre electrodos el ingeniero Alvaro Arango,
menciona en su trabajo experimental que para separaciones entre electrodos
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inferiores a 10 mm los tratamientos se hacen prolongados, adicionalmente se
presentaron atascamientos por deposicion de lodo sobre la superficie de los
electrodos, impidiendo la circulacion del medio acuoso y la generacion de
turbulencias que favorecen la coagulacion dando como resultado bajas
remociones de DQO (32). El area efectiva depende del disefio estructural de la
celda, ya que este debe garantizar la estabilidad de los electrodos y asi mismo la
versatilidad para implementar diferentes pruebas en cuanto a configuracion y
disposicion.

Relacionado con la fuente, se selecciond una fuente que tuviera amplios rangos
de tensidon y tensidn, esto debido a los diferentes rangos de trabajo que se

encontraron en la revision bibliogréfica.

A continuacién se presenta el esquema de distribucion electrénica del montaje de
electrocoagulacion:
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llustracion 40. Esquema de distribucion electronica del montaje de
electrocoagulacion

o~

("
N

e
R

Catado + Hierro j

+ N
— |~

- Anodo -; Aluminio I

e

Fuente: Autora

V1= Voltimetro, medicion tension fuente CC; A= Amperimetro, medicion corriente;
V2= Voltimetro, medicion tensiéon en los electrodos; R= Banco de resistencias
auxiliar

De acuerdo a los resultados obtenidos en las primeras pruebas, se realizo el
prototipo definitivo para realizar las pruebas de tratabilidad.
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Tabla 28. Montaje de electrocoagulacion definitivo.

Descripcion de la celda

Parametro Caracteristicas
Caracteristicas del agua

Etapa o proceso del agua Planta elevadora Interceptor del Rio
Tunjuelo

pH 10,67

Conductividad 1668

DQO 3680,32

Sdlidos suspendidos totales (SST) 8341,6

Soélidos sedimentables (SS) 105.625

Sulfuros 238

Caracteristicas de la Fuente de energia
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Referencia y marca

6264B DC POWER SUPPLY
HEWLETT PACKARD

Intensidad de corriente min-max 0-24 Amperios
Tensiones min-max 0-24 Voltios
Tipo de corriente Continua

Resistencia

3 resistencias de 30,66 Q Ohmios cada una
Nota: La capacitad total del banco de
resistencias es en promedio de 90 Q, sin
embargo sé esta usando solamente una de
las resistencias.

Caracteristicas de la Celda

Material

Acrilico
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Volumen maximo

1.7 litros

Caracteristicas de los Electrodos

Tipo electrodos Anodo Céatodo
Material Aluminio Hierro

Numero 1-2-3 1-2-3
Dimensiones 8,3cm X 4,8cm

Area Total 49,59 cm2

Area efectiva 39,84 cm2

Disposicion En paralelo

Distancia entre electrodos lcm

Caracteristicas de los equipos de pretratamiento
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Marca agitador electromagnético |

SOLOGEX

Caracteristicas de los Equipos de medicion

Referencia y marca multimetro EC-890F
(voltimetro) TMC-150
Referencia y marca multimetro Gold Star
(amperimetro) DM-9183

Referencia y marca
multiparametro (termémetro,
conductimetro y pH-metro)

JENWAY
3220 pH meter
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Referencia y marca balanza
analitica

Satorius

Inicinr

Referencia y marca cronémetro | Samsung S4 mini

Se usaron dos multimetros para facilitar la medicién de tension (voltimetro) y
corriente (amperimetro).

El voltimetro fue configurado como voltimetro de corriente continua, por su parte
el amperimetro también fue configurado como corriente continua. Existe una
limitante en los equipos de medicién y es que para la medicion de intensidad de
corriente solo se puede llegar a 2 A, debido al fusible contra sobrecorriente,
interno del equipo.

Fuente: Autora
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6.3DISENO EXPERIMENTAL
Para el desarrollo del modelo experimental, se realizé un listado de las variables
dependientes e independientes:

Tabla 29. Listado de variables para los ensayos
VARIABLES

Independientes

Dependientes

Anodo Consumo energia
Céatodo Corriente (A)

No electrodos — configuracién DQO

Tension (Vcc) Sulfuros

Tiempo (min) Conductividad
Pretratamiento SST

pH SS

Distancia electrodos (cm) pH

Dimensiones de los electrodos

Resistencia del banco

Dimensiones de la celda

Potencia de pérdidas

Modo de conexidon de los
electrodos

Costos

Temperatura

Peso de los electrodos

Interferencia de los electrodos

Fuente: Autora

De acuerdo a la tabla anterior y la revision bibliogréfica y las primeras pruebas de
tratabilidad, se establecieron los rangos en los cuales debian realizarse las
pruebas de acuerdo a cada variable dependiente:
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Tabla 30. Rangos de las variables independientes

Variable independiente Rangos
Anodo Hierro-Aluminio
Catodo Hierro-Aluminio
No electrodos —
configuracion 2-2, 2-3, 3-2, 3-3
Tension (Vce) 8-16-24
Tiempo (min) 10-20
Pretratamiento Agitacion - Precipitacion
pH Acido (5); Basico (10)
Dimensiones de los 13,5cm X 4,5cm 6 8,3cm X
electrodos 4,8 cm
Dimensiones de la celda 9-17L
Distancia electrodos (cm) 1-5cm
Modo conexién de los
electrodos MP-P, MP-S, BP-S
Fuente: Autora

Teniendo en cuenta la revision bibliografica realizada, se determiné que aunque el
pH, el pretratamiento, las caracteristicas, la configuracion y distancia de los
electrodos son variables independientes, el analisis y correlacién de estas pueden
definirse en las primeras pruebas, identificando los rangos de trabajo definitivos
para el modelo experimental. Por esta razén el disefio experimental se basoé en la
definicién de variables especificas, controlando las demas en las que se mediria la
eficiencia del tratamiento (variables dependientes), tension y tiempo. Para esto, se
establecieron algunas variables fijas de acuerdo a la revisién bibliografica y se
dejaron las experimentales debido a su incidencia en el proceso:
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Tabla 31. Rangos de las variables independientes establecidos

Variable Rangos Rangos a
independiente establecidos experimentar

Anodo Aluminio -

Céatodo Hierro -

No electrodos —

configuracion 2-2

Tension (Vcc) - 1-3-5

Tiempo (min) - 10-20
Agitacion (250
rpm) — Sin

Pretratamiento - agitacion
Acido (4 6 6);

pH - Bésico (10)

Dimensiones de los -

electrodos (cm?) 8,3X4,8

Volumen de la celda -

(L) 1.7

Distancia electrodos -

(cm) 1

Modo de conexién de
los electrodos

MP-P, MP-S, BP-S

Fuente: Autora
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Tabla 32. Métodos de medicion para las variables

Variable de respuesta o de interés
Variable Unidades Método Equo_ ,de
medicion
Consumo Calculo
energia KW-h Matematico
Multimetro
Corriente Amperios | Medicion directa
. ] Calculo
DQO mg/L Titulométrico
Titulométrico — Célculo
Sulfuros mg/L colorimétrico
SST mg/L Gravimétrico Calculo
Comparacion Cono Imhoff
SS mg/L visual
Conductividad |S/m Medicién directa | Multiparametro
Resistencia Multimetro
del banco Ohmio Q |Medicion directa
Interferencia
de electrodos: Espectrofotbmetro
Aluminio y
hierro mg/L Absorcion atbmica
Potencia de Célculo Multimetro
pérdidas W matematico
Termometro
Temperatura |°C Medicion directa | digital
Peso Balanza analitica
electrodos Mg Medicion directa
Unidades Multipardmetro
pH de pH Potenciométrico
Fuente: Autora

Es importante aclarar que algunas variables que influyen en el proceso de
electrocoagulacion, referenciadas en la bibliografia no fueron tomadas en cuentas
teniendo en cuenta el alcance del presente trabajo de grado: tipo de corriente,
polaridad de los electrodos y mejoramiento de la conductividad.
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Finalmente se establecié el nimero de ensayos a realizar, el nimero de analisis
eléctricos y fisico-quimicos, asi como las condiciones de cada uno:

Tabla 33. No de ensayos de electrocoagulacion a realizar

No No No No total Tiempo
ensayos | variables variables variables | ensayos
salida entrada (h)
30 510 510 1010 20
Fuente: Autora

Tabla 34. No de analisis fisico-quimicos

No ensayos Entrada Salida
(analisis (analisis
guimicos) guimicos)
30 2 32
Fuente: Autora

Tabla 35. Condiciones para cada ensayo

No ensavo | Pretratamiento H Tension | Tiempo | Modo conexion de
Y P (Vce) (min) los electrodos
Sin agitacion 4 1 5| MP-P
Ensayo 1
Sin agitacion 4 1 12 | MP-P
Ensayo 2
Sin agitacion 4 1 20 | MP-P
Ensayo 3
Agitacion 4 3 5| MP-P
Ensayo 4
Agitacion 4 3 12 | MP-P
Ensayo 5
Agitacion 4 3 20 | MP-P
Ensayo 6
Agitacion 4 3 5| MP-P
Ensayo 7
Agitacion 4 3 12 | MP-P
Ensayo 8
Agitacion 4 5 5| MP-P
Ensayo 9
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Tabla 35 (Continuacion)

, Tension | Tiempo | Modo conexién de

No ensayo | Pretratamiento | pH (Vee) (min) los electrodos

Agitacion 4 3 20 | MP-P
Ensayo 10

Agitacion 4 5 12 | MP-P
Ensayo 11

Agitacion 4 5 20 | MP-P
Ensayo 12

Agitacion 6 3 5| MP-P
Ensayo 13

Agitacion 6 3 12 | MP-P
Ensayo 14

Agitacion 6 3 20 | MP-P
Ensayo 15

Agitacion 6 5 5| MP-P
Ensayo 16

Agitacion 6 5 12 | MP-P
Ensayo 17

Agitacion 6 5 20 | MP-P
Ensayo 18

Sin Agitacion 6 3 20 | MP-P
Ensayo 19

Sin Agitacion 6 3 12 | MP-P
Ensayo 20

Sin Agitacion 6 3 20 | MP-P
Ensayo 21

Agitacion 6 1 5| MP-P
Ensayo 22

Agitacion 6 1 12 | MP-P
Ensayo 23

Agitacion 6 1 20 | MP-P
Ensayo 24

Agitacion 11 3 20 | MP-P
Ensayo 25

Agitacion 11 3 5| MP-P
Ensayo 26

Agitacion 11 3 12 | MP-P
Ensayo 27
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Tabla 35 (Continuacion)

, Tension | Tiempo | Modo conexién de
No ensayo | Pretratamiento | pH (Vee) (minp) los electrodos
Agitacion 4 3 15| MP-P
Ensayo 28
Agitacion 4 3 15 |MP-S
Ensayo 29
Agitacion 4 3 15 |BP-S
Ensayo 30
Fuente: Autora

Para realizar los ensayos de electrocoagulacion, se establecid un formato para
cada ensayo, con el fin de asegurar la trazabilidad de las pruebas. Este formato se
muestra en el anexo A.

A continuacion se describen los pasos seguros para realizar los ensayos de
electrocoagulacion:

1.
2.

W

No oA

8.
9.

Verificar las condiciones escritas en el formato de ensayos

Rotular los envases de toma de muestras iniciales y finales

Tomar la muestra inicial de agua residual para parametros fisico quimicos
(DQO, SST, Metales y sulfuros)

Medir pardmetros in situ (conductividad, pH, temperatura 'y SS)

Pesar los electrodos (lijados y limpios)

Introducir el agua en la celda y ajustar pH de ser el caso

De acuerdo a los formatos de ensayos introducir los imanes para agitacion
electromagnética

Encajar las rejillas de los electrodos y los mismos

Realizar el esquema de distribucion eléctrica de la prueba

10. Verificar que se esté trabajando en frio (fuente apagada: interruptor en OFF

y controles analdgicos en cero de tension y corriente).

11.Realizar el montaje de acuerdo al esquema realizado
12.Cablear de acuerdo al esquema

13. Verificar que los medidores analogicos de V e | estén en "0"

14. Encendido de la fuente

15. Ajuste de las condiciones del ensayo (tensién, tiempo, agitacion)
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16.Inicio de la prueba (cronGmetro)

17.Verificacion y registro de las variables iniciales (corriente, tension en fuente,
electrodos y resistencias, resistencia)

18.Al finalizar el ensayo registrar las variables finales (corriente, tensién en
fuente, electrodos y resistencias, resistencia).

19. Volver los controles analdgicos de V e | a cero "0"

20.Apagado de la fuente

21.Introducir el agua en el cono Imhoff para medicion de SS, el agua sobrante
depositarla en un envase identificado

22.Lavado y secado de la celda, rejillas y electrodos

23.Toma de peso de electrodos

24.Lijado de electrodos

25.Posterior de una hora tomar el agua del cono Imhoff y medir variables in
situ (pH, conductividad y temperatura)

26.Depositar el agua anterior en los envases de preservacion de muestras
(SST, metales, DQO y sulfuros)

27.Depositar el lodo sedimentado en las cajas de papel aluminio identificando
la muestra y las condiciones del ensayo (No ensayo, pH, tension, tiempo y
pretratamiento)

28.Preservar las muestras de agua residual segun lo establecido en el formato
de ensayos, llevar a la nevera.

29.Repetir los ensayos de acuerdo al nimero de los mismos

30.Desmonte del montaje

31.Apagado de multimetros y equipos

32.Finalizacién de la prueba
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7. CALCULO VARIABLES

A continuacion se describe la metodologia de calculo para las variables de entrada
y salida de cada ensayo:

7.1 PARAMETROS ELECTRICOS

7.1.1 Corriente en la fuente (A)

La corriente (A) es medida directamente a través del multimetro, la perilla debe
ubicarse en el cuadrante amperimetro de continua en el valor de 2 A.

llustraciéon 41. Partes de un multimetro

Display

Interruptor -
<-——HFE

Ohmetro

. | Voltimetro
Amperimetro de continua
de continua
- Selector
Votimetro
+— de alterna
Amperimetro
de alterna

- Terminal
Voltios/6hmios
10AY 2A COM VIQ

Terminal amperimetro  * Terminal comiin

Fuente:  http://impiantielettriciresidenziali.blogspot.com/2011/10/como-se-usa-el-

tester.html
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7.1.2 Tension en la fuente (Vf)

El tension en la fuente (Volts), es medido directamente en el medidor analogo de
la fuente de energia.

7.1.3 Tension en los electrodos (Ve)

El tension en los electrodos (Volts), es medido directamente a través del
multimetro, la perilla debe ubicarse en el cuadrante voltimetro de continua en el
valor de 20 V. El multimetro debe ubicarse en el cableado de los electrodos.

7.1.4 Tension en las resistencias (Vr)

El tensidn en las resistencias (Volts), es medido directamente a través del
multimetro, la perilla debe ubicarse en el cuadrante voltimetro de continua en el
valor de 20 V. El multimetro debe ubicarse en el cableado de las resistencias.

7.1.5 Resistencia (R)

La resistencia (Q) se mide directamente en el banco de resistencias, se hace
usando el multimetro que mide tension en las resistencias, girando la perilla hasta
el 6hmetro en el valor de 200 Q.

7.1.6 Potencia suministrada por la fuente (Ps)

La potencia de suministro (W) se calcula como el producto de la tension en
terminales de la fuente, multiplicada por la corriente que se entrega a la carga:

Ps=V=xI (17)
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Donde: V: Es la tensién de la fuente
I: Es la corriente de la fuente

7.1.7 Consumo de energia (E)

El consumo de energia (W-h) se halla multiplicando la potencia suministrada por la
fuente (Ps), por el tiempo de duracion del ensayo en horas.

E=Ps(z) (18)

Donde: Ps: Es la potencia suministrada por la fuente
t: Tiempo del duracion del ensayo en minutos

7.1.8 Conductividad (C)

La conductividad (Q™*-m™), es el inverso multiplicativo de la resistividad (r). Para
transformar unidades de tension (Ve) en unidades de resistencia (R) se aplica la
ley de Ohm:

Ve=IR > R=2" - I=2(19)

Resistividad (r), es igual a la Resistencia de los electrodos (R) multiplicada por la
Superficie (S, superficie a través de la cual se produce el flujo eléctrico: suma de
superficie electrodos) y dividida por la Longitud ().

r=R*§ (20)

el

=RI > (== (21)

1
c RxS

La conductividad (C), es igual a la longitud dividida entre la resistencia (R) por la
superficie (S).
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Reemplazando la resistencia de la ecuacion (18) se obtiene:

Ve Ve VexCxS I+l
I = — = I = - - = - —
R () l VexS
S

(22)

7.1.9 Potencia de pérdidas (Pp)

La potencia de pérdidas (W), es igual a la multiplicacion de la corriente (registro
del multimetro para la medida de la corriente eléctrica) elevado al cuadrado, por la
resistencia del banco de resistencia (medida tomada antes de cada ensayo, con el
multimetro utilizado para registrar la tension en el banco de resistencias).

Pp=I1*R  (23)

Donde: R: Es la resistencia (Q)
I: Es la corriente eléctrica (A)

7.1.10 Potencia de los electrodos (Pe)
La potencia de los electrodos (Pe), es igual a la suma algebraica que resulta de
restar a la potencia suministrada por la fuente, la porcion de potencia consumida

por el banco de resistencias auxiliares.

Pe =Ps—Pp (24)

7.2PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS

La preservacion de los parametros fisico-quimicos, se realiz6 de acuerdo a la
siguiente tabla:

155



Tabla 36. Preservacion de muestras en ensayos de electrocoagulacion

Parametro Recipiente Capacidad | Preservacion | Duracion
dela
muestra
pH In situ NA No requiere NA
Temperatura | In situ NA No requiere NA
SS In situ NA No requiere NA
Potencial In situ NA No requiere NA
redox
Sulfuros Plastico 300 ml pH 9 (ajustar | 3 meses
con NaOH), 3
gotas de
Acetato de
Zinc por cada
100 ml)
preservar
DQO Plastico 250 ml pH 2 (ajustar | 3 meses
con 4cido
sulfurico)
SST Plastico 300 ml No requiere 3 meses

Fuente: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
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llustracion 42. Refrigeracion de las muestras.

Fuente: Autora

7.2.1 Peso de electrodos (Pe)
El peso de los electrodos (g) se determina mediante balanza al inicio y final de
cada ensayo.

7.2.2 Cambio peso electrodos (Cp)
El cambio de peso de los electrodos (g), se calcula restando el peso final de los
electrodos, menos el peso inicial de los mismos.

Cp = Pe inicial — Pe final (25)

7.2.3 Sulfuros

El analisis y determinacion de sulfuros (mg/L) en las muestras, se realizé por el

método yodométrico de acuerdo al Standard Methods for examination of water
and wastewater; estos analisis fueron subcontratados con el laboratorio Antek S.A.
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7.2.4 Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

El analisis y determinacion de DQO (mg/L) en las muestras, se realizd por el
método yodométrico de acuerdo al Standard Methods for examination of water
and wastewater; estos analisis fueron subcontratados con el laboratorio Antek S.A.

7.2.5 Solidos Suspendidos Totales (SST)

El andlisis y determinacion de SST (mg/L) en las muestras, se realizd6 en
laboratorio de quimica de la ECCI, de acuerdo al siguiente algoritmo.
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llustracion 43. Procedimiento para determinar SST.

Insertar el filtro en el aparato de filtracién

Aplicar vacio y lavar filtro con tres porciones sucesivas de 20 ml de agua destilada

Continuar con la succién hasta remover todas las trazas de agua, remover el filtro y
transferirlo a un vidrio reloj para pesaje

Secar en una estufa a 103 °C- 105 °C por una hora

Dejar enfriar en un desecador minimo por una hora

Pesar el vidrio de reloj con el filtro y registrar este peso

Repetir el ciclo de secado, enfirado, desecado y pesado hasta obtener peso constante o
hasta que la pérdida de peso sea menor del 4% de la pesada anterior.

Tomar entre 20 y 50 ml de la muestra y pasarla a una probeta

Colocar el filtro previamente pesado en el aparato de filtracion e iniciar la succion

Aplicar vacio e iniciar la succion

Remover cuidadosamente el filtro y transferirlo al vidrio de reloj

Secar en una estufa a 103 - 105 °C minimo durante dos horas

Dejar enfriar en desecador minimo una hora

Pesar y repetir el ciclo de secado, enfriado, desecado y pesado hasta obtener un peso
constante o hasta que la pérdida de peso sea menor del 4%.

Realizar los célculos de acuerdo a la ecuacion

Fuente: GTC 2 - Manual de métodos analiticos para el control de la calidad del
agua
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llustracién 44. Determinacion de SST.

Fuente: Autora

7.2.6 Sodlidos Sedimentables (SS)

La determinacion de SS (mm), se realiz6 in situ por medio de un cono Imhoff,
siguiendo el siguiente algoritmo.

llustracion 45. Procedimiento para determinar SS.

Verter 1 litro de muestra en el
cono imhof

) 4

Pasados 45 minutos, tomar la
vara para SS y raspar las
superficies del cono imhof

) 4

Leer y registrar la altura en el
cono, al pasar 15 minutos
posteriores al procedimiento
anterior

Fuente: GTC 2 - Manual de métodos analiticos para el control de la calidad del
agua
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llustracion 46 Determinacion de SS

Fuente: Autora

7.2.7 Potencial Redox

El potencial redox (mV), se determina directamente mediante el multiparametro.

7.2.8 Temperatura

La temperatura (°C), se determina directamente mediante el multiparametro.

729  pH

El pH (unidades de pH), se determina directamente mediante el multiparametro.
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7.2.10 Eficiencias de remocion

La eficiencia de remocion de cada parametro se realizé de acuerdo a la siguiente
ecuacion:

Concentracion final—Concentraciéon inicial

% Eficiencia de remocion = (25)

Concentracién inicial

Para el caso de la eficiencia de remocion de SST y SS, es importante aclarar que
cuando un ensayo generd posterior al tratamiento mayor cantidad de SS y SST,
esto significa que el tratamiento remueve mas contaminantes y estos a su vez se
sedimentan o flotan de acuerdo a su densidad; para que estas eficiencias
mostraran la anterior relacion la ecuacion 25 se invierte asi:

Concentraciéon incial—Concentracion final

% Eficiencia de produccion SS,SST = (26)

Concentracion final

Dado lo anterior cuando las eficiencias son positivas en SS y SST significa que el
ensayo tuvo resultados efectivos y asi mismo estas eficiencias no se asocian a
remocién, sino a produccion de sélidos.

Para calculas las eficiencias totales de remocion se realiza el promedio de las
eficiencias de cada parametro (DQO, Sulfuros, SST, SS).

% Eficiencia de remocion total =
(% Eficiencia remocion DQO + % Eficiencia remocion sulfuros +
% Eficiencia remocion SST + %Eficiencia remocion §S) /4 (27)
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8. RESULTADOS Y ANALISIS DE ENSAYOS DE ELECTROCOAGULACION

8.1RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE ELECTROCOAGULACION

Los ensayos de electrocoagulacion se realizaron en la semana del 28 de julio al 06
de agosto, el tiempo promedio para la realizaciébn de un ensayo completo de
electrocoagulacion, incluyendo la toma de muestras, ajuste de pH, medicion de
variables in situ y preservacion de las muestras fue de 1 hora.

Tabla 37. Caracteristicas de la muestra inicial

Muestra inicial

Conductividad( Q-1*m-1) 623.8645056
DQO (mg/L) 6655
Sulfuros (mg/L) 4.8
SST (mg/L) 2340
SS (mm) 38
pH 10.407
Potencial redox (mV) -186
Temperatura (°C) 16.8
Fuente: Autora

A continuaciéon se presenta la tabla resumen de resultados para cada ensayo, de
acuerdo al disefio experimental, mostrado en el item anterior. Las tablas de
resultados completas, se encuentran en el anexo G.
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Tabla 38. Resumen de ensayos de electrocoagulaciéon

Ensayo 1
Pretratamiento Sin agitacion Tiempo 5
pH 4 Tension 1 MP-P
Variable Entrada Salida Eficiencias
Cambio peso Al (g) 0,033
Cambio peso Fe (g) -0,009
Consumo energia (W-h) 0,455 0,455
Conductividad( Q-1*m-1) 623,86 | 623,8645056 0,00
Corriente en la fuente (A) 1,3 1,3
Tensién en electrodos (V) 1,05 1,03
Potencia de pérdidas (W) 5,408 5,408
DQO (mg/L) 6655 2559 4096
Sulfuros (mg/L) 4,8 8,2 -3,4
SST (mg/L) 2340 3315 -975
SS (mm) 38 255 -217
pH 3,95 4,068 -0,118
Potencial redox (mV) -186 -183,6 -2,4
Temperatura (°C) 16,8 16,6 0,2
Ensayo 2
Pretratamiento Sin agitacion Tiempo 12
pH 4 Tension 1 MP-P
Variable Entrada Salida Eficiencias
Cambio peso Al (g) 0,007
Cambio peso Fe (g) 0,003
Consumo energia (W-h) 0,00208 0,0021
Conductividad( Q-1*m-1) 19,38 19,19583094 0,18
Corriente en la fuente (A) 0,01 0,01
Tensioén en electrodos (V) 1,01 0,7
Potencia de pérdidas (W) 0,00032 0,00032
DQO (mg/L) 6655 2892 3763
Sulfuros (mg/L) 4,8 6,9 -2,1
SST (mg/L) 2340 1458 882
SS (mm) 23 90 -67
pH 4,128 3,95 0,178
Potencial redox (mV) -192,6 -203,9 11,3
Temperatura (°C) 20 19,8 0,2
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Tabla 38 (Continuacion)

Ensayo 3
Pretratamiento Sin agitacion Tiempo 20
pH 4 Tension 1 MP-P
Variable Entrada Salida Eficiencias
Cambio peso Al (g) 0,001
Cambio peso Fe (g) -0,07
Consumo energia (W-h) 0,007333333 | 0,013666667
Conductividad( Q-1*m-1) 36,65 78,65608777 -42,01
Corriente en la fuente (A) 0,02 0,04
Tensién en electrodos (V) 1,02 1,01
Potencia de pérdidas (W) 0,0014 0,0056
DQO (mg/L) 6655 2233 4422
Sulfuros (mg/L) 4.8 9,5 -4.,7
SST (mg/L) 2340 3705 -1365
SS (mm) 25 140 -115
pH 4,296 4,28 0,016
Potencial redox (mV) -192,6 -168,1 -24,5
Temperatura (°C) 20 16,4 3,6
Ensayo 4
Pretratamiento Agitacion Tiempo 5
pH 4 Tension 3 MP-P
Variable Entrada Salida Eficiencias
Cambio peso Al (g) -0,001
Cambio peso Fe (g) 0,2
Consumo energia (W-h) 1,284666667 | 1,286666667
Conductividad( Q-1*m-1) 462,10 486,2543926 -24,15
Corriente en la fuente (A) 1,88 1,93
Tensién en electrodos (V) 3,07 3,05
Potencia de pérdidas (W) 12,3704 9,31225
DQO (mg/L) 6655 2944 3711
Sulfuros (mg/L) 4,8 8,7 -3,9
SST (mg/L) 2340 1160 1180
SS (mm) 25 140 -115
pH 4,075 4,852 -0,777
Potencial redox (mV) -189,9 -136 -53,9
Temperatura (°C) 20,4 17,6 2,8
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Tabla 38 (Continuacion)

Ensayo 5
Pretratamiento Agitacion Tiempo 12
pH 4 Tension 3 MP-P
Variable Entrada Salida Eficiencias
Cambio peso Al (g) 0,002
Cambio peso Fe (g) 0,669
Consumo energia (W-h) 6,18 6,4
Conductividad( Q-1*m-1) 622,81 644,9799197 -22,17
Corriente en la fuente (A) 3,09 3,2
Tensién en electrodos (V) 2,97 2,97
Potencia de pérdidas (W) 29,59911 31,744
DQO (mg/L) 6655 3110 3545
Sulfuros (mg/L) 4.8 2 2,8
SST (mg/L) 2340 9650 -7310
SS (mm) 25 150 -125
pH 4,062 6,068 -2,006
Potencial redox (mV) -182,6 -67,2 -1154
Temperatura (°C) 16,8 16,7 0,1
Ensayo 6
Pretratamiento Agitacion Tiempo 20
pH 4 Tension 3 MP-P
Variable Entrada Salida Eficiencias
Cambio peso Al (g) -0,086
Cambio peso Fe (g) 0,648
Consumo energia (W-h) 5,97 5,79
Conductividad( Q-1*m-1) 445,66 | 432,2261267 13,44
Corriente en la fuente (A) 1,99 1,93
Tensién en electrodos (V) 3 3,04
Potencia de pérdidas (W) 12,27631 11,54719
DQO (mg/L) 6655 6788 -133
Sulfuros (mg/L) 4,8 6,5 -1,7
SST (mg/L) 2340 5055 -2715
SS (mm) 25 100 -75
pH 3,958 7,253 -3,295
Potencial redox (mV) -181,7 -4.8 -176,9
Temperatura (°C) 16,8 17,5 -0,7
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Tabla 38 (Continuacion)

Ensayo 7
Pretratamiento Agitacién Tiempo 5
pH 4 Tensién 3 MP-P
Variable Entrada Salida Eficiencias
Cambio peso Al (g) 0,008
Cambio peso Fe (g) 0,179
Consumo energia (W-h) 1,153333333 | 1,153333333
Conductividad( Q-1*m-1) 435,87 435,8653363 0,00
Corriente en la fuente (A) 1,73 1,73
Tensién en electrodos (V) 3,03 3,03
Potencia de pérdidas (W) 8,38012 8,38012
DQO (mg/L) 6655 2383 4272
Sulfuros (mg/L) 4,8 7,4 -2,6
SST (mg/L) 2340 1170 1170
SS (mm) 25 160 -135
pH 4,052 4,972 -0,92
Potencial redox (mV) -181,7 -130,2 -51,5
Temperatura (°C) 12,2 19,5 -7,3
Ensayo 8
Pretratamiento Agitacion Tiempo 12
pH 4 Tension 3 MP-P
Variable Entrada Salida Eficiencias
Cambio peso Al (g) 0,074
Cambio peso Fe (g) -0,283
Consumo energia (W-h) 3,402 3,438
Conductividad( Q-1*m-1) 423,27 427,7470995 -4,48
Corriente en la fuente (A) 1,89 1,91
Tensién en electrodos (V) 3 2,71
Potencia de pérdidas (W) 10,00188 10,21468
DQO (mg/L) 6655 2487 4168
Sulfuros (mg/L) 4.8 3,5 1,3
SST (mg/L) 2340 150 2190
SS (mm) 25 200 -175
pH 4,032 5,85 -1,818
Potencial redox (mV) -181,7 -93,1 -88,6
Temperatura (°C) 21 20,3 0,7
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Tabla 38 (Continuacion)

Ensayo 9
Pretratamiento Agitacién Tiempo 5
pH 4 Tensién 5 MP-P
Variable Entrada Salida Eficiencias
Cambio peso Al (g) 0,012
Cambio peso Fe (g) 0,512
Consumo energia (W-h) 5,36 4,436666667
Conductividad( Q-1*m-1) 721,99 | 886,8473896 -164,85
Corriente en la fuente (A) 4,8 4,84
Tensioén en electrodos (V) 5,06 4,96
Potencia de pérdidas (W) 57,6 53,87888
DQO (mg/L) 6655 4247 2408
Sulfuros (mg/L) 4,8 15 3,3
SST (mg/L) 2340 6645 -4305
SS (mm) 25 150 -125
pH 3,993 5,642 -1,649
Potencial redox (mV) -185,8 91,1 -94.7
Temperatura (°C) 19,2 18,1 1,1
Ensayo 10
Pretratamiento Agitacion Tiempo 20
pH 4 Tensién 3 MP-P
Variable Entrada Salida Eficiencias
Cambio peso Al (g) -0,004
Cambio peso Fe (g) 0,491
Consumo energia (W-h) 3,312 2,7
Conductividad( Q-1*m-1) 386,32 | 453,501506 -67,19
Corriente en la fuente (A) 1,38 1,35
Tensién en electrodos (V) 3 3,02
Potencia de pérdidas (W) 5,90364 5,64975
DQO (mg/L) 6655 2311 4344
Sulfuros (mg/L) 4,8 2,3 2,5
SST (mg/L) 2340 3715 -1375
SS (mm) 25 200 -175
pH 3,993 5,51 -1,517
Potencial redox (mV) -181,2 -99,8 -81,4
Temperatura (°C) 19,1 20,9 -1,8
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Tabla 38 (Continuacion)

Ensayo 11
Pretratamiento Agitacién Tiempo 12
pH 4 Tensién 5 MP-P
Variable Entrada Salida Eficiencias
Cambio peso Al (g) -0,197
Cambio peso Fe (g) 1,017
Consumo energia (W-h) 14,97 15,904
Conductividad( Q-1*m-1) 670,51 | 626,0840236 44,43
Corriente en la fuente (A) 4,99 4,97
Tensioén en electrodos (V) 5,06 4,87
Potencia de pérdidas (W) 74,7003 79,04288
DQO (mg/L) 6655 4013 2642
Sulfuros (mg/L) 4,8 2,9 1,9
SST (mg/L) 2340 6095 -3755
SS (mm) 25 100 -75
pH 4,056 6,799 -2,743
Potencial redox (mV) -181,2 -23,8 -157,4
Temperatura (°C) 19,1 20,1 -1
Ensayo 12
Pretratamiento Agitacién Tiempo 20
pH 4 Tensién 5 MP-P
Variable Entrada Salida Eficiencias
Cambio peso Al (g) 0,025
Cambio peso Fe (g) 0,928
Consumo energia (W-h) 9,68 9,68
Conductividad( Q-1*m-1) 483,73 | 483,7349398 0,00
Corriente en la fuente (A) 2,64 2,64
Tensién en electrodos (V) 5,02 51
Potencia de pérdidas (W) 17,424 19,51488
DQO (mg/L) 6655 1723 4932
Sulfuros (mg/L) 4.8 3 1,8
SST (mg/L) 2340 13650 -11310
SS (mm) 25 300 -275
pH 4,056 7,42 -3,364
Potencial redox (mV) -181,2 -2,4 -178,8
Temperatura (°C) 19,1 19,4 -0,3
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Tabla 38 (Continuacion)

Ensayo 13
Pretratamiento Agitacién Tiempo 5
pH 6 Tensién 3 MP-P
Variable Entrada Salida Eficiencias
Cambio peso Al (g) -0,051
Cambio peso Fe (g) 0,146
Consumo energia (W-h) 1,173333333 | 1,186666667
Conductividad( Q-1*m-1) 443,42 448,4626004 -5,04
Corriente en la fuente (A) 1,76 1,78
Tensién en electrodos (V) 3 3,09
Potencia de pérdidas (W) 6,1952 6,3368
DQO (mg/L) 6655 1802 4853
Sulfuros (mg/L) 4,8 6,2 -1,4
SST (mg/L) 2340 41250 -38910
SS (mm) 25 350 -325
pH 5,921 6,89 -0,969
Potencial redox (mV) -46,5 -17,4 -29,1
Temperatura (°C) 19,3 19,9 -0,6
Ensayo 14
Pretratamiento Agitacién Tiempo 12
pH 6 Tensién 3 MP-P
Variable Entrada Salida Eficiencias
Cambio peso Al (g) -0,028
Cambio peso Fe (g) 0,423
Consumo energia (W-h) 4,788 4,921
Conductividad( Q-1*m-1) 534,65 | 549,5059184 -14,85
Corriente en la fuente (A) 2,52 2,59
Tensién en electrodos (V) 3,01 2,99
Potencia de pérdidas (W) 12,7008 13,4162
DQO (mg/L) 6655 2709 3946
Sulfuros (mg/L) 4.8 3 1,8
SST (mg/L) 2340 9350 -7010
SS (mm) 25 0 25
pH 5,982 8,235 -2,253
Potencial redox (mV) -204,8 -59,4 -145,4
Temperatura (°C) 6,4 18,2 -11,8
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Tabla 38 (Continuacion)

Ensayo 15
Pretratamiento Agitacién Tiempo 20
pH 6 Tensién 3 MP-P
Variable Entrada Salida Eficiencias
Cambio peso Al (g) -0,18
Cambio peso Fe (g) 0,823
Consumo energia (W-h) 7,38 7,47
Conductividad( Q-1*m-1) 550,92 | 557,6388889 -6,72
Corriente en la fuente (A) 2,46 2,49
Tensioén en electrodos (V) 3,01 2,96
Potencia de pérdidas (W) 12,1032 12,4002
DQO (mg/L) 6655 2154 4501
Sulfuros (mg/L) 4,8 6,7 -1,9
SST (mg/L) 2340 5300 -2960
SS (mm) 25 150 -125
pH 5,934 6,905 -0,971
Potencial redox (mV) -73,6 -16,5 -57,1
Temperatura (°C) 14 18 -4
Ensayo 16
Pretratamiento Agitacion Tiempo 5
pH 6 Tension 5 MP-P
Variable Entrada Salida Eficiencias
Cambio peso Al (g) 0,57
Cambio peso Fe (g) 0,307
Consumo energia (W-h) 2,9325 3,028666667
Conductividad( Q-1*m-1) 536,31 526,0959091 10,22
Corriente en la fuente (A) 3,06 3,08
Tensién en electrodos (V) 5,01 5,08
Potencia de pérdidas (W) 16,85448 17,07552
DQO (mg/L) 6655 5116 1539
Sulfuros (mg/L) 4.8 5 -0,2
SST (mg/L) 2340 3540 -1200
SS (mm) 25 100 -75
pH 6,051 6,743 -0,692
Potencial redox (mV) -73,6 -29,1 -44.5
Temperatura (°C) 18 18,1 -0,1
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Tabla 38 (Continuacion)

Ensayo 17
Pretratamiento Agitacion Tiempo 12
pH 6 Tension 5 MP-P
Variable Entrada Salida Eficiencias
Cambio peso Al (g) -0,004
Cambio peso Fe (g) 0,299
Consumo energia (W-h) 11,64 12
Conductividad( Q-1*m-1) 521,36 | 537,4832664 -16,12
Corriente en la fuente (A) 3,88 4
Tensién en electrodos (V) 4,98 4,72
Potencia de pérdidas (W) 37,636 28,8
DQO (mg/L) 6655 4439 2216
Sulfuros (mg/L) 4,8 8 -3,2
SST (mg/L) 2340 9700 -7360
SS (mm) 25 11 14
pH 6,051 7,6 -1,549
Potencial redox (mV) -73,6 -28,4 -45,2
Temperatura (°C) 18 18 0
Ensayo 18
Pretratamiento Agitacion Tiempo 20
pH 6 Tension 5 MP-P
Variable Entrada Salida Eficiencias
Cambio peso Al (g) -0,181
Cambio peso Fe (g) 1,082
Consumo energia (W-h) 11,232 11,196
Conductividad( Q-1*m-1) 582,27 580,4072773 1,87
Corriente en la fuente (A) 3,12 3,11
Tensién en electrodos (V) 5,02 4,9
Potencia de pérdidas (W) 22,38912 21,27862
DQO (mg/L) 6655 4635 2020
Sulfuros (mg/L) 4,8 10,6 -5,8
SST (mg/L) 2340 8250 -5910
SS (mm) 25 250 -225
pH 6,08 8,194 -2,114
Potencial redox (mV) -44 -52,2 8,2
Temperatura (°C) 18,6 19,2 -0,6
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Tabla 38 (Continuacion)

Ensayo 19
Pretratamiento Sin Agitacion Tiempo 5
pH 6 Tension 3 MP-P
Variable Entrada Salida Eficiencias
Cambio peso Al (g) -0,08
Cambio peso Fe (g) 0,296
Consumo energia (W-h) 2,907 2,925
Conductividad( Q-1*m-1) 602,80 | 606,534936 -3,73
Corriente en la fuente (A) 3,23 3,25
Tensién en electrodos (V) 3,01 3
Potencia de pérdidas (W) 20,8658 21,125
DQO (mg/L) 6655 9661 -3006
Sulfuros (mg/L) 4,8 4 0,8
SST (mg/L) 2340 12195 -9855
SS (mm) 25 250 -225
pH 6,08 6,875 -0,795
Potencial redox (mV) -44 -22 -22
Temperatura (°C) 18,6 19 -0,4
Ensayo 20
Pretratamiento Sin Agitacion Tiempo 12
pH 6 Tensién 3 MP-P
Variable Entrada Salida Eficiencias
Cambio peso Al (g) -0,043
Cambio peso Fe (g) 0,594
Consumo energia (W-h) 5,46 5,62
Conductividad( Q-1*m-1) 550,25 | 566,372992 -16,12
Corriente en la fuente (A) 2,73 2,81
Tensién en electrodos (V) 3,01 2,89
Potencia de pérdidas (W) 14,9058 15,00259
DQO (mg/L) 6655 2135 4520
Sulfuros (mg/L) 4,8 2 2,8
SST (mg/L) 2340 18905 -16565
SS (mm) 25 200 -175
pH 6,08 7,6 -1,52
Potencial redox (mV) -44 -17,9 -26,1
Temperatura (°C) 18,6 17,7 0,9
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Tabla 38 (Continuacion)

Ensayo 21
Pretratamiento Sin Agitacion Tiempo 20
pH 6 Tension 3 MP-P
Variable Entrada Salida Eficiencias
Cambio peso Al (g) -0,164
Cambio peso Fe (g) 0,785
Consumo energia (W-h) 8,264666667 8,33
Conductividad( Q-1*m-1) 520,34 524,457524 -4,11
Corriente en la fuente (A) 2,53 2,55
Tensién en electrodos (V) 3,01 2,91
Potencia de pérdidas (W) 12,8018 13,005
DQO (mg/L) 6655 5288 1367
Sulfuros (mg/L) 4,8 7,1 -2,3
SST (mg/L) 2340 2355 -15
SS (mm) 25 190 -165
pH 6,003 7,6 -1,597
Potencial redox (mV) -67,9 -21,7 -46,2
Temperatura (°C) 13 17,6 -4,6
Ensayo 22
Pretratamiento Agitacion Tiempo 5
pH 6 Tension 1 MP-P
Variable Entrada Salida Eficiencias
Cambio peso Al (g) 0,262
Cambio peso Fe (g) 0,082
Consumo energia (W-h) 0,006416667 | 0,006416667
Conductividad( Q-1*m-1) 128,26 128,2630522 0,00
Corriente en la fuente (A) 0,07 0,07
Tensién en electrodos (V) 1,02 1
Potencia de pérdidas (W) 0,01029 0,01029
DQO (mg/L) 6655 3444 3211
Sulfuros (mg/L) 4,8 7,9 -3,1
SST (mg/L) 2340 7250 -4910
SS (mm) 25 100 -75
pH 5,992 6,835 -0,843
Potencial redox (mV) -70,1 -22,6 -47,5
Temperatura (°C) 15,7 17,2 -1,5
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Tabla 38 (Continuacion)

Ensayo 23
Pretratamiento Agitacion Tiempo 12
pH 6 Tension 1 MP-P
Variable Entrada Salida Eficiencias
Cambio peso Al (g) -0,008
Cambio peso Fe (g) 0,007
Consumo energia (W-h) 0,0176 0,0132
Conductividad( Q-1*m-1) 146,59 | 109,939759 36,65
Corriente en la fuente (A) 0,08 0,06
Tensién en electrodos (V) 1,01 1,07
Potencia de pérdidas (W) 0,01792 0,01008
DQO (mg/L) 6655 2330 4325
Sulfuros (mg/L) 4,8 3,2 1,6
SST (mg/L) 2340 3240 -900
SS (mm) 25 250 -225
pH 6,02 6 -0,434
Potencial redox (mV) -154,3 -43,2 -111,1
Temperatura (°C) 20,2 17,7 2,5
Ensayo 24
Pretratamiento Agitacién Tiempo 20
pH 6 Tension 1 MP-P
Variable Entrada Salida Eficiencias
Cambio peso Al (g) -0,325
Cambio peso Fe (g) 0,007
Consumo energia (W-h) 0,032 0,028
Conductividad( Q-1*m-1) 134,37 | 115,1749857 19,20
Corriente en la fuente (A) 0,08 0,07
Tensioén en electrodos (V) 1,02 1,07
Potencia de pérdidas (W) 0,01792 0,01127
DQO (mg/L) 6655 2938 3717
Sulfuros (mg/L) 4,8 3,3 15
SST (mg/L) 2340 1800 540
SS (mm) 25 140 -115
pH 5,996 6 -0,183
Potencial redox (mV) 5,996 -60,5 66,496
Temperatura (°C) 20,2 19 1,2
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Ensayo 25
Pretratamiento Agitacion Tiempo 20
pH 11 Tension 3 MP-P
Variable Entrada Salida Eficiencias
Cambio peso Al (g) -0,221
Cambio peso Fe (g) 0,758
Consumo energia (W-h) 5,653333333 5,44
Conductividad( Q-1*m-1) 534,12 513,9683735 20,16
Corriente en la fuente (A) 2,12 2,04
Tensién en electrodos (V) 2,86 2,65
Potencia de pérdidas (W) 6,29216 7,90704
DQO (mg/L) 6655 3979 2676
Sulfuros (mg/L) 4.8 2,8 2
SST (mg/L) 2340 1600 740
SS (mm) 25 150 -125
pH 9,84 10 -0,583
Potencial redox (mV) -154,3 -182,9 28,6
Temperatura (°C) 20,2 17,2 3
Ensayo 26
Pretratamiento Agitacién Tiempo 5
pH 11 Tension 3 MP-P
Variable Entrada Salida Eficiencias
Cambio peso Al (g) -0,022
Cambio peso Fe (g) 0,152
Consumo energia (W-h) 1,561 1,596
Conductividad( Q-1*m-1) 535,08 | 547,0811819 -12,00
Corriente en la fuente (A) 2,23 2,28
Tensioén en electrodos (V) 3 3,11
Potencia de pérdidas (W) 8,95122 9,35712
DQO (mg/L) 6655 3492 3163
Sulfuros (mg/L) 4,8 15 3,3
SST (mg/L) 2340 2110 230
SS (mm) 25 70 -45
pH 9,84 10 -0,205
Potencial redox (mV) -154,3 -163,3 9
Temperatura (°C) 20,2 17,2 3
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Ensayo 27
Pretratamiento Agitacion Tiempo 12
pH 11 Tension 3 MP-P
Variable Entrada Salida Eficiencias
Cambio peso Al (g) -0,07
Cambio peso Fe (g) 0,484
Consumo energia (W-h) 5,04 512
Conductividad( Q-1*m-1) 507,92 515,9839357 -8,06
Corriente en la fuente (A) 2,52 2,56
Tensién en electrodos (V) 3,01 3
Potencia de pérdidas (W) 11,43072 11,79648
DQO (mg/L) 6655 2840 3815
Sulfuros (mg/L) 4.8 5,3 -0,5
SST (mg/L) 2340 2150 190
SS (mm) 25 300 -275
pH 9,541 10 -0,347
Potencial redox (mV) -134,8 -154,8 20
Temperatura (°C) 18,6 17 1,6
Ensayo 28
Pretratamiento Agitacion Tiempo 15
pH 4 Tension 3 MP-P
Variable Entrada Salida Eficiencias
Cambio peso Al (g) -0,009
Cambio peso Fe (g) 0,682
Consumo energia (W-h) 5,635 5,658
Conductividad( Q-1*m-1) 536,75 | 538,9438188 -2,19
Corriente en la fuente (A) 2,45 2,46
Tensioén en electrodos (V) 3,02 3,19
Potencia de pérdidas (W) 10,8045 10,89288
DQO (mg/L) 5022 1991 3031
Sulfuros (mg/L) 8,7 53 3,4
SST (mg/L) 3150 1315 1835
SS (mm) 25 60 -35
pH 3,998 5 -1,196
Potencial redox (mV) -186,3 -117,1 -69,2
Temperatura (°C) 18,8 17,9 0,9
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Tabla 38 (Continuacion)

Ensayo 29
Pretratamiento Agitacion Tiempo 15
pH 4 Tension 3 MP-S
Variable Entrada Salida Eficiencias
Cambio peso Al (g) -0,003
Cambio peso Fe (g) 0,085
Consumo energia (W-h) 0,192 0,2275
Conductividad( Q-1*m-1) 151,17 | 149,7274814 1,44
Corriente en la fuente (A) 0,24 0,26
Tensién en electrodos (V) 3,02 3,05
Potencia de pérdidas (W) 0,10368 0,12168
DQO (mg/L) 5022 2807 2215
Sulfuros (mg/L) 8,7 1,7 7
SST (mg/L) 3150 618 2532
SS (mm) 25 40 -15
pH 4,024 4 -0,022
Potencial redox (mV) -186,3 -178,1 -8,2
Temperatura (°C) 18,8 18 0,8
Ensayo 30
Pretratamiento Agitacién Tiempo 15
pH 4 Tension 3 BP-S
Variable Entrada Salida Eficiencias
Cambio peso Al (g) -0,014
Cambio peso Fe (g) 0,066
Consumo energia (W-h) 0,1785 0,175
Conductividad( Q-1*m-1) 124,49 | 115,1749857 9,32
Corriente en la fuente (A) 0,21 0,2
Tensién en electrodos (V) 3,07 3,03
Potencia de pérdidas (W) 0,07938 0,068
DQO (mg/L) 5022 2842 2180
Sulfuros (mg/L) 8,7 1,7 7
SST (mg/L) 3150 2085 1065
SS (mm) 25 20 5
pH 3,963 4 -0,069
Potencial redox (mV) -186,3 -184,3 -2
Temperatura (°C) 18,8 17,9 0,9

Fuente Autora
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A manera general se puede decir, que todas las muestras usadas en los ensayos
de electrocoagulacion, presentaban un fuerte olor y se caracterizaban por su color
gris oscuro, con presencia de solidos gruesos. El agua residual fue suministrada
por ACUARIO en las instalaciones de la ECCI y en total se necesitaron 60 litros de
agua residual, esta fue refrigerada a 0 °C para conservar sus caracteristicas fisico
quimicas, de acuerdo a la programacion de los ensayos.

Para todos los ensayos de electrocoagulacion, el agua post-tratamiento fue de
color negra, esto puede estar asociado al desgaste de los electrodos, y también a
la formacion de floculos en el agua residual que no sedimentaban y quedaban
suspendidos. El desgaste de los electrodos también esta asociado a la formacién
de lodos en el fondo de la celda y en la placa de sostenimiento de los electrodos,
adicionalmente se formaron natas sobrenadantes, que en algunos casos
sobrepasaba la placa de sostenimiento de los electrodos.

llustracién 47. Agua durante electrocoagulacion

Fuente: Autora
Debido a que los SS del agua residual inicial a cada ensayo, no fueron removidos

se observé que con el ajuste de pH (acido), los solidos sedimentaban rapidamente
en los primeros minutos del ensayo, e inclusive antes de comenzar el mismo.
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llustraciéon 48. Sedimentacion de solidos

Fuente: Autora

Otra observacion importante, fue la presencia de grasas del agua residual inicial y
aun después del tratamiento, estas grasas eran evidenciables facilmente por su
color café rojizo. Por otro lado se observo que, en algunos casos posteriores al
tratamiento y durante la determinacion de SS, un remanente de floculos formados,
flotaba y ain después de varios dias no sedimentaba.

llustracion 49. Clarificacion agua residual post-tratamiento

Fuente: Autora
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Para evaluar este fendmeno en la muestra No 18 se golpeo suavemente el cono
Imhoff logrando que algunos de los sélidos flotantes sedimentaran (ver Anexo I).

llustracion 50. Flotacion de sélidos, grasas y aceites

Fuente: Autora

El lodo resultante de la sedimentacion, era de color negro con un olor fuerte
concentrado, este lodo se dejo secar a temperatura ambiente, con el fin de
programar posteriormente para las siguientes investigaciones, el analisis de
algunos parametros como metales (Fe, Al, Cr) en el mismo. Mientras se realizaban
los andlisis de SST y las muestras de lodo secas, se observé que algunas
contenian pequefias trazas brillantes, estas posiblemente se relacionan con el
desgaste del electrodo de aluminio.

llustraciéon 51. Trazas brillantes en muestras de SST.

2

Fuente: Autora
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Durante los seguimientos fotograficos realizados al desgaste de los electrodos, fue
visible la degradacion de los electrodos de aluminio, en los cuales no s6lo cambio
Su peso, sino que a su vez se observd desgaste en la parte inferior y pérdida del
brillo de los mismos.

llustracién 52. Electrodo de aluminio antes (izquierda) y después (derecha)

Fuente: Autora

Respecto a los electrodos de hierro, posterior a cada ensayo, estos resultaban con
adherencia de lodo y luego de su lavado se observaba una capa sobre los
electrodos color negra, asociada a la deposicion de los contaminantes sobre el

catodo.

llustracién 53. Electrodo de hierro antes (izquierda) y después (derecha)

Fuente: Autora
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Cualitativamente uno de los ensayos que presentd mejor comportamiento por
sedimentacion y color, fue el ensayo nimero 18, el analisis del comportamiento de
las variables medidas se observa en la siguiente seccion.

llustracion 54. Resultados cualitativos muestra No 18

Fuente: Autora

8.2 ANALISIS DE LOS ENSAYOS DE ELECTROCOAGULACION
8.2.1 Desgaste de los electrodos

En la mayoria de ocasiones el aluminio pierde masa, es decir se desgasta, aunque
en algunos ensayos present6 deposicion de lodo, la cual fue mayor al desgaste
del electrodo y por tanto se evidencio, como aumento en la masa del electrodo de
aluminio; dado lo anterior es importante asegurar para futuras oportunidades, la
remocién completa de la materia depositada antes de determinar el peso final del
electrodo.
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llustracién 55. Cambio de peso en los electrodos

Cambios peso electrodos
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0.2
0.4

B Cambio pesoFe (gl ™ Camibio pesao Al [g)

Fuente: Autora

Por su lado el hierro, por lo general aument6 su masa, atribuido a la deposicion de
contaminantes y lodo en el mismo. Para los casos en los que el electrodo de hierro
disminuy6 su masa, se pudo establecer que estos cambios fueron menores a 0.05
gramos, por lo que al realizar la correlacion con el tension del ensayo, se
determind que esto ocurrié cuando los ensayos eran de un (1) Voltio, asi que este
fendmeno esté asociado a la baja actividad eléctrica ocurrida en la celda con estos
ensayos.

Cuando el electrodo de aluminio presento mayor desgaste y por ende disminucién
de masa, el electrodo de hierro coincidié con los mayores aumentos de masa o
lodo depositado. A continuacion se muestra la correlacion entre el desgaste de los
electrodos y las eficiencias de remocién de los parametros:
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llustraciéon 56. Peso electrodos vs eficiencia de remocién

Peso electrodos vs eficiencia de remocion parametros
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Fuente: Autora

Los ensayos que presentaron mayor deposicion de lodo en los electrodos de
hierro fueron: 11, 12, 15, 18 y 25, como se observa en la grafica anterior estos
ensayos presentaron remociones importantes para todos los parametros, a
excepcion del ensayo 18 y 25 que para sulfuros no tienen remocién y en el caso
del ensayo 25 tampoco se obtuvo remocion de SST.

En relacion a los electrodos de aluminio para los siguientes ensayos se obtuvo
mayor desgaste: 11, 15, 18, 24 y 25, los cuales corresponden con los ensayos que
también generaron mayor deposicion de lodo, a excepcién del ensayo 24.

El mayor desgaste de los electrodos de aluminio y la mayor deposicién de lodo en
el electrodo de hierro, coinciden con las mejores eficiencias de produccion de SS
(ensayos 12, 15, 18, 21 y 25), inclusive dos de estos ensayos coinciden con las
mejores eficiencias de DQO (ensayos 12 y 15). Por otro lado estos ensayos con
mayor deposicion de lodo en el electrodo de hierro, coinciden con algunos de los
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ensayos que obtuvieron mejores resultados en cuanto al potencial redox (ensayos
11,12, 15, 21).

De acuerdo a lo anterior, se puede concluir que el desgaste de los electrodos es
directamente proporcional a la remocion obtenida para DQO, SST y SS, de hecho
al comparar los ensayos que mayor actividad en los electrodos (desgaste y
deposicion en el aluminio y hierro respectivamente), contra la eficiencia total se
encontré que dos de ellos corresponden a los mejores ensayos de todo el disefio
experimental (ensayos 12, 18). En el caso de los sulfuros, su aument6
probablemente estd asociado a la homogenizacién de la muestra, sin embargo
dentro de la bibliografia se encontré que, los sulfuros tienden a reaccionar con el
catodo de hierro formando sulfuros de hierro y que en la mayoria de los casos
flotan, por lo que puede que no se hayan removido (47).

8.2.2 Consumo de energia

llustracion 57. Consumo de energia

Consumo de energia
18
16
14
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£
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Mo ensxyos

Fuente: Autora
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Los mayores consumos de energia se encontraron en los ensayos 11, 12, 14, 17,
18 y 21, por su parte los menores consumos corresponden a los ensayos 4, 7,
13y 26. El siguiente gréfico correlaciona el consumo de energia con las eficiencias
de remocion de los parametros.

llustracién 58. Consumo de energia vs eficiencias de remocion

Eficiencias remocidn vs consumo de energia
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Fuente: Autora

Todos los ensayos que generaron mayor consumo de energia, tienen remocion de
DQO en promedio de 45%, inclusive el ensayo 12 llego a una remocion del 74%,
siendo la mejor remocién de todos los ensayos realizados, para este ensayo
también se obtuvo una de las mejores eficiencias para SST y SS: 483% y 1100%
respectivamente. Los ensayos 14 y 17 no presentaron remocion de SS; por su
parte los sulfuros no fueron removidos en los ensayos 17, 18 y 21, que como se
menciono anteriormente, puede estar asociado a la homogenizacién de la muestra
0 a la formacion de sulfuros de hierro.
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La siguiente grafica muestra la relacion de la conductividad con el consumo de
energia; para la mayoria de ensayos de electrocoagulacion la conductividad es
directamente proporcional al consumo de energia, esto esta relacionado con la
capacidad del agua para conducir electricidad.

llustracién 59. Consumo de energia vs conductividad

Conductividad vs consumo de energia
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Fuente: Autora

Se grafico también la relacion del consumo de energia y el pH, sin embargo
no se observa una relacién concreta entre estos dos parametros.
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llustracién 60. Consumo de energia vs pH
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Fuente: Autora

Tres de los 4 ensayos que mayor consumo de energia (ensayos 11, 12, 18),
coinciden con los cambios de pH mas altos respecto a la muestra inicial antes de

tratamiento.

También se realizd la comparacidén entre el consumo de energia y el potencial
redox, encontrando que tres de los cuatro ensayos con mayor consumo de

energia, generaron los potenciales redox mas bajos de todos los ensayos.
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llustracion 61. Consumo de energia vs potencial redox

Consumode energia vs potencial redox
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Fuente: Autora

Los ensayos que mas consumieron energia estan relacionados con aquellos que
mMAs requerian tensién y a su vez que marcaron mayores valores de corriente. Los
ensayos 2, 3, 22, 23 y 24 presentaron un consumo bajo de energia ya que
trabajaron sélo con 1 V y por lo tanto disminuy6 la actividad en la celda
electrolitica, esto se comprueba mediante los valores de remocion y potencial
redox entre otros, ya que son relativamente bajos en comparacion con los demas.
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llustracion 62. Consumo de energia y voltaje y corriente

Voltaje, corrientey consumo de energia
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Fuente: Autora

Dos de los ensayos que mayor consumo de energia generaron, corresponden a
los ensayos con mejores eficiencias totales (ensayos 12, 18).

Finalmente es importante aclarar la relacion de potencia y tiempo ya que los
ensayos 16, 19 y 20 tienen consumos bajos de energia, pero trabajaron con una
potencia alta, esto se explica teniendo en cuenta que el tiempo de duracién del
ensayo fue corto, por lo que se deduce que el consumo de energia, no siempre
esta asociado a mayor tensiébn o corriente, sino que también depende de la
duracién del ensayo.
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8.2.3 Corriente en la fuente

llustracion 63. Corriente en la fuente

Corriente en la fuente
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Fuente: Autora

Al igual que el consumo de energia, los valores mas altos se obtuvieron para los
ensayos de mayor tensién, ensayos 9y 11, trabajaron a 5 Voltios y los tiempos de
duracion fueron 5 y 12 minutos respectivamente.

Para los ensayos que obtuvieron las corrientes mas bajas (ensayos 2, 3, 22, 23,
24), se encontré que se relacionan con los consumos de energia mas bajos y asi
mismo con los ensayos que obtuvieron menor deposicién de lodo en el electrodo
de hierro.

Por el contrario, los ensayos que mayor corriente presentaron, se relaciona con
dos de los ensayos que mejor conductividad presentaron al final del ensayo
(ensayos 9, 11), inclusive el ensayo 9 present6é una de las mejores remociones de
sulfuros con 69%. Los ensayos 9, 11 y 17, evidenciaron algunos de los mejores
resultados para potencial redox.
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llustracién 64. Corriente vs eficiencias remocién

Eficiencias remocion vs corriente
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Fuente: Autora

Los ensayos 5, 9, 11 y 17 obtuvieron la mayor corriente, relacionando la remocion
para todos los ensayos, se removieron parametros, a excepcion del ensayo 17, en
el que no se removieron SS ni sulfuros.
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8.24 Conductividad

llustracion 65. Conductividad

Conductividad

1000

Conductividad( Q-1*m-1)
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No ensayos

Fuente: Autora

La conductividad facilita el transporte de electricidad a través del agua residual y
por tanto debe mejorar la remocién de contaminantes; aunque la mayoria de los
ensayos presentd una conductividad promedio de 441 Q-1*m-1, los ensayos que
obtuvieron menores conductividades, estdn asociadas a las menores tensiones
manejadas. Los valores mas bajos de conductividad, corresponden a los ensayos
gue presentaron menor consumo de energia, menor actividad en los electrodos,
menores mejoras en el potencial redox de la muestra final.

Por su parte los ensayos que presentaron mayores conductividades fueron: 1, 5,

9, 12, 18, 19 y 20. Uno de los ensayos con mayor conductividad (ensayo 11),
corresponde a uno de los ensayos que mayor energia eléctrica consumio.
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Respecto a los cambios presentados en la conductividad, de la muestra inicial y la
final, los ensayos que presentaron mayores cambios fueron: 3, 4, 5, 9, 10, 11, 23,
24, 25; de los anteriores ensayos tan solo el nimero 9 tuvo remocion en todos los
pardmetros los demas no tuvieron remocidon en SST. Por lo anterior puede
concluirse que los cambios en la conductividad no estan relacionados con las
eficiencias de remocion del tratamiento, sino que son resultado del mismo.

[lustracién 66. Cambio en conductividad

Cambio en Conductividad
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Fuente: Autora

Se compararon los ensayos que obtuvieron mayores conductividades, de los 5
ensayos que presentaron las conductividades mas altas, uno de ellos (ensayo 1)
obtuvo una de las remociones mas altas en DQO con 62%, otro de estos ensayos
(ensayo 5), se destacO de los demas resultados, obteniendo remociones
importantes de sulfuros, SST, SS, con 58%, 312% y 500% respectivamente. Por
otro lado el ensayo 9 obtuvo una remocion del 69% para sulfuros, uno de los
valores mas altos de todos los ensayos. El ensayo 19 se destaco, por presentar
buenas remociones en SST y SS, con 421% y 900% respectivamente. Finalmente
los ensayos con mas altas conductividades, se destacaron entre los ensayos con
mejores resultados en potencial redox y eficiencias totales.
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llustracién 67. Conductividad vs eficiencias remociéon

Eficiencias remocion vs conductividad
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Fuente: Autora
llustracion 68. Conductividad vs SST
Conductividad vs SST
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No se presenta relacion evidente entre la conductividad y la cantidad de SST de la
muestra final.

8.2.5 Potencia de pérdidas

llustracién 69. Potencia de pérdidas

Potencia de pérdidas
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Fuente: Autora

La potencia de pérdidas, depende de la tension y la corriente, por ende es
directamente proporcional a estas variables. La potencia de pérdidas aumenta
directamente proporcional a la potencia de suministro de la fuente. Los valores
mas bajos de potencia de pérdidas corresponden a aquellos ensayos con menor
conductividad, consumo de energia, baja actividad en los electrodos, inclusive se
relacionan con dos ensayos en los que el pH no cambios significativamente en el
tratamiento (ensayos 2, 3).
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llustracion 70. Potencia de pérdidas, voltaje y corriente

Voltaje, corriente y potencia de pérdidas
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Fuente: Autora

8.2.6 Potencia de los electrodos y potencia suministrada por la fuente

La diferencia entre las dos variables, es la potencia disipada en forma de calor por
el banco de resistencias externo, entre menor sea esta diferencias mas eficiente
es el proceso de electrocoagulacién pues, la potencia suministrada por la fuente,
se utilizard en su mayor parte en el proceso electrolitico que se lleva a cabo en la
celda. Prototipos mejorados, deben buscar el valor minimo seguro de la
resistencia externa que garantice la ausencia de cortos circuitos entre los
electrodos.

Las menores potencias de la fuente y electrodos corresponden a los ensayos que
se realizaron con tension de 1 V, también a los que se trabajaron a menor
consumo de energia, menor actividad en los electrodos, menores cambios en el
potencial redox. Paradodjicamente dos de estos ensayos (ensayos 3, 23)
presentaron remociones importantes de DQO, una de las posibles justificaciones
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para este comportamiento, es que audn baja actividad eléctrica puede generar
cambios en la DQO.

llustracion 71. Potencia suministrada por la fuente vs potencia electrodos

Potencia suministrada por la fuente vs Potencia electrodos
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Fuente: Autora

8.2.7 Potencial redox

Para todas las muestras de agua el potencial redox fue negativo, esto significa que
el agua residual contenida es altamente reductora y dificiimente favorece las
reacciones de oxidacion, en otras palabras, un agua con potencial redox negativo
es indicador de un agua altamente contaminada. La siguiente grafica muestra la
eficiencia de remocion de parametros, de acuerdo a los cambios en el potencial
redox de la muestra inicial contra la final.
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llustracién 72. Potencial redox

Potencial redox

Potencial redox (mV))

-250
No ensayos

Fuente: Autora

Las muestras con menor potencial redox, se obtuvieron en los ensayos 6, 11, 12,
13, 15, 16, 17, 19, 20, 21,22y 23.

Los ensayos 12, 13, 20 y 23 presentaron buenas remociones en los 4 parametros,
para DQO se obtuvo una remocion de 74%, 73%, 68% y 65% respectivamente,
para sulfuros las remociones obtenidas fueron 38%, -29%, 58% y 33%
respectivamente. En relacion a los SST se obtuvieron las siguientes eficiencias de
produccion: 483%, 1663%, 708% y 38%; y finalmente para SS se obtuvo lo
siguiente: 1100%, 1300%, 700% y 900% respectivamente.
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llustracién 73. Potencial redox vs eficiencias remocion

Eficiencias remocidn vs potencial redox
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Fuente: Autora

En la mayoria de ensayos el potencial redox aumento (paso de un valor muy
negativo a uno menos negativo), mejorando su capacidad para oxidarse, es decir
gue salieron menos contaminadas.

Las aguas tratadas presentan una fuerte carga organica, con un gran contenido
de grasas y proteinas. Los cambios de pH afectan la carga eléctrica de los
aminoacidos, alterando la carga superficial, lo cual provoca la precipitacion de las
proteinas y aglomeraciones; como puede verse en la siguiente expresion, existe
una relacion directa entre el potencial redox (Eh) y el pH: Eh=1,234 — 0,058*pH +
0,0145L0g:0(Ppo®), de esta forma un aumento en el potencial redox, se ve
reflejado en la formacion de SST y SS. La siguiente grafica permite evidenciar que
el comportamiento del potencial redox es directamente proporcional a los SST
presentes en la muestra final.

3 .z . .
Presiéon parcial de oxigeno
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llustracién 74. Potencial redox vs eficiencia remocién SST

Eficiencias remocion SST vs Potencial redox
0
40000.00 A
35000.00 / \
30000.00 f \\ /

l

oo ———] I
( I
I

15000.00

45000.00

|
| \
| \

- -150

% Remocion SST

Potencial redox (mV)

10000.00

- -200
5000.00

0.00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
No ensayos

=4=SST (mg/L) == Potencial redox (mV)

Fuente: Autora

Los resultados mas bajos para potencial redox, se obtuvieron en aquellos ensayos
en que se consumioé menor energia, hubo menos cambios de pH, menor actividad
en los electrodos, de hecho dos de los 5 ensayos (ensayos 5, 29, 30) con valores
mas criticos de potencial redox corresponden a los ensayos mas bajos en
eficiencia. Sin embargo contradictoriamente, los ensayos 29 y 30 presentaron una
de las mayores eficiencias en sulfuros (80%), este comportamiento puede estar
relacionado con la separacion de las muestras y la homogenizacion de las mismas
al realizar los ensayos.

8.2.8 Temperatura

El promedio de temperatura fue de 17.88 °C, esta estuvo influenciada por la
refrigeracion de las muestras, aunque estas se dejaban acondicionar a
temperatura ambiente.
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Al realizar la comparacion de las temperaturas mas altas y mas bajas y el
comportamiento de los demas parametros, no se encontrd una relacién evidente
entre estos. Para las temperaturas mayores o iguales a 20°C, se relacionaban con
los ensayos de baja actividad eléctrica y bajos cambios en el potencial redox, por
el contrario temperaturas entre los 19 °C relacionan mayor actividad eléctrica y por
ende remocion de contaminantes. Sin embargo, en la practica se observo que la
mayoria de temperaturas estan condicionadas a las temperaturas ambiente, por lo
que se puede concluir que no hay una tendencia marcada para relacionar las
eficiencias de remocion por temperatura.

llustracion 75. Temperatura vs eficiencias remocién

Eficiencias remocion vs temperatura
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Fuente: Autora

8.2.9 Tension

La tension de los electrodos es una variable de control, sin embargo fue
comparada con las eficiencias de remocion de cada parametro.
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llustracion 76. Voltaje en los electrodos vs eficiencias de remocion
Eficiencias remocion vs voltaje en los electrodos

"I VRS W | 1

|

e N
2 23 24 29 20
1 .

[

200%

B

A00%

|

HOO%

KO0M%

% Remocion

1000%

Voltaje en los electrodos (V)

1200%

1400%

1600%

1800% Q
No ensayos

m— DQO0 {mg/L) Sufuros (mg/1)  S5ST (/L) s SS {mm) = Voltaje en electrodos (V)

Fuente: Autora

Los ensayos realizados a tension 1 V, no presentaron buenas eficiencias de
remocién en comparacion con los demas resultados de ensayos, tampoco se
asocio buena actividad de electrodos, presentaron bajas conductividades, pocos
cambios de pH asociados, bajos resultados de potencial redox; de los seis
ensayos realizados a 1 V, cuatro no presentaron remocién de sulfuros (ensayos 2,
22, 23, 24).

Respecto a los ensayos realizados a tension 3 V, se realizaron en total 18, y
presentan mayor variabilidad; para DQO, siete de estos ensayos (ensayos 7, 8,
10, 13, 15, 20, 28) presentaron buenas eficiencias de remocién (mayores a 60%),
para sulfuros cinco de los ensayos (ensayos 5, 20, 26, 29, 30) presentaron
eficiencias mayores al 58%, para SST cinco ensayos (ensayos 5, 13, 14, 19, 20)
presentaron eficiencia de produccion de soélidos mayores a 300%, sin embargo
cinco de estos ensayos (ensayos 4, 7, 8, 28, 29) no presentaron produccion de
soélidos, para SS todos los ensayos presentaron produccion de solidos a excepcion
de los ensayos 14 y 30, inclusive once de los dieciocho ensayos realizados se
destacaron por su produccion de SS. Estos ensayos, resaltan por sus cambios de
pH en la muestra inicial respecto a la final, incluso ensayos como el nimero 6
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llego a cambiar 3.295 unidades. Respecto al potencial redox, seis de los dieciocho
ensayos (ensayos 6, 13, 15, 19, 20, 21) realizados a 3 V, presentaron buenos
resultados de este parametro. Finalmente seis de los ensayos (5, 10, 13, 19, 20,
27), se destacaron dentro de las mejores eficiencias de remocion obtenidas.

Para los ensayos realizados a tension 5 V, se encuentran los ensayos con mayor
conductividad, mayor consumo de energia, mayor corriente, se encuentra a su vez
el ensayo 12 que obtuvo mayor remocion de DQO con 74%; también se destaca
una de las remociones mas altas para sulfuros con 69%, obtenida en el ensayo 9,
sin embargo, el ensayo 18 que no presentd remocioén de sulfuros y al contrario
aumentd el valor, para explicar este comportamiento se consideré6 una
interferencia por homogenizacion de la muestra e inclusive formacion de sulfuros
de hierro. Para SST y SS se presentaron buenas eficiencias de remocién
encontrando tres de los mejores ensayos (ensayos 9, 12, 18) para SS y para SST
dos de los mejores ensayos (ensayos 12, 17). De los seis ensayos realizados con
5 Voltios, cuatro (ensayos 11, 12, 16, 17) evidenciaron buenos resultados para
potencial redox, dos de estos (ensayos 12, 18) presentaron buenas eficiencias
totales.

llustracion 77. Voltaje en los electrodos vs potencial redox

Voltaje en los electrodos vs potencial redox
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Fuente: Autora
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8.2.10 pH

La evaluacion de las eficiencias relacionadas con el pH, se realizé verificando los
ensayos en los diferentes rangos de pH, determinados en el disefio experimental
(pH 4, 6 y 11) y estableciendo los mejores ensayos para cada uno de los rangos.

llustracién 78. pH vs eficiencias remocion

Eficiencias remocion vs pH
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Fuente: Autora

Se realizaron en total quince ensayos a pH 4, en estos se encontraron cuatro de
los valores mas altos de conductividad (ensayos 1, 5, 9, 11). De estos quince
ensayos realizados en catorce de estos, se obtuvo remocion de DQO y en siete de
ellos (ensayos 1, 3, 7. 8, 10, 12, 28), se destaco la remocion como una de las
mejores del los ensayos. Para el caso de sulfuros, cuatro de los ensayos (ensayos
5, 9, 29, 30), presentaron eficiencias de remociéon por encima de 58%, sin
embargo en tres de los ensayos realizados (ensayos 1, 3, 4), no se removieron
sulfuros, por el contrario se obtuvo un valor mayor que el inicial. Para el caso de
los SST, solo dos ensayos (ensayos 5, 12), produjeron un porcentaje importante
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de SST. Con respecto a los SS, catorce ensayos demostraron produccion de
sélido y siete de estos ensayos produjeron sélidos por encima del 500%. En
relacion al cambio de pH, se evidencio variabilidad, en promedio por ensayo se
cambio 1.3 unidades de pH. Se observaron cambios positivos en el potencial
redox para los ensayos 5, 6, 8, 9, 10, 11, 12. El mejor ensayo obtenido a pH 4, fue
el nimero 12, removiendo 74% de DQO y 38% de sulfuros, para el caso de los
SST y SS la eficiencia de produccion fue de 483% y 1100%. El ensayo 5 también
obtuvo buenos resultados, removiendo 53% de DQO y 58% de sulfuros, para el
caso de los SST y SS la eficiencia de produccion fue de 312% y 500%. Finalmente
para la eficiencia total, los ensayos 28, 29 y 30 se destacaron como los mas bajos
a pH 4, las eficiencias mas altas se obtuvieron en los ensayos 5, 10, 12.

Se realizaron seis ensayos a pH 6, de estos once presentaron remocién de DQO,
cuatro de ellos (ensayos 13, 15, 20, 23) se destacaron con eficiencias mayores al
65%. En remocion de sulfuros solo cuatro (ensayos 19, 20, 23, 24) presentaron
remocion, el ensayo 18 no presentd remocion de sulfuros por el contrario estas
concentraciones al final del tratamiento aumentaron. Para SST, once de los
ensayos evidenciaron produccion de sélidos, cinco de estos (ensayos 13, 14, 17,
19, 20), por encima del 300%. Con respecto a los SS, diez de los ensayos
presentaron produccion de SS, ocho de ellos por encima de 500%, nueve de estos
ensayos se destacan por sus valores de potencial redox obtenidos; al revisar las
eficiencias totales logradas, se evidencia cinco ensayos (ensayos 13, 18, 19, 20,
23), que obtuvieron buenos resultados respecto a los demas resultados del
trabajo. El mejor ensayo obtenido a pH 6, fue el nimero 14, removiendo 59% de
DQO y 38% de sulfuros, para el caso de los SST la eficiencia de produccion fue de
300%, en este ensayo no se removieron SS respecto a la muestra inicial.

Para los ensayos de pH 11, se realizaron con el pH de la muestra (siempre
alcalino), en promedio 9.74, se realizaron en total 3 ensayos a pH alcalino,
encontrando que no se evidencia actividad eléctrica alta, adicionalmente aunque
hubo eficiencias de remocion y produccion en DQO, sulfuros y SS, no se destacan
por encima de los demas resultados, a excepcién del ensayo 26 en el que los
sulfuros alcanzaron una remocion de 69%. Respecto al potencial redox, estos
ensayos se encuentran catalogados como unos de los mas bajos rendimientos
para este parametro.

207



llustracién 79. Cambios pH

Cambios en pH
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Fuente: Autora

8.2.11 Tiempo

Se realizaron en total ocho ensayos a tiempo de 5 minutos, en el caso de la DQO
se obtuvo remocién en todos los ensayos, sin embargo tres de ellos (ensayos 1, 7,
13) se destacaron con remociones por encima de 62%. Para el parametro de
sulfuros so6lo los ensayos 9 y 26 demostraron remociones con 69% cada uno. En
el caso de los SST los ensayos 1, 9, 13, 16, 22 produjeron SST, sin embargo el
ensayo 13 se destac6 como uno de los mejores en todo el trabajo con una
eficiencia positiva de 1663%. Respecto a SS, se observo produccion en todos los
ensayos, destacandose el ensayo 1, 7, 9 y 13 con eficiencias mayores a 500%. Se
destacan los ensayos 13, 16 y 22 por los valores positivos en potencial redox, para
el caso de la eficiencia sélo se destaca el ensayo 13 con una eficiencia total de
752%.
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llustracién 80. Tiempo ensayos (5 minutos) vs eficiencias remocién

Tiempo ensayo: 5 minutos
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Fuente: Autora

Los ensayos de 12 minutos corresponden a nueve del total de ensayos, para estos
respecto a la DQO en todos se observo remocion, se destacan tres ensayos
(ensayos 8, 20, 23) con eficiencias mayores a 63%. Con relacion al parametro de
sulfuros se evidencié remocién en seis de los ensayos, en los que se destacan el
namero cinco y veinte con eficiencias de 58% cada uno. Los SST fueron
removidos en siete de los 9 ensayos realizados, cuatro de estos (ensayos 5, 14,
17, 20), produjeron cantidades porcentuales de solidos mayores al 300%. Para los
SS, siete de los ensayos presentaron produccién de SST, cinco de ellos (ensayos
5, 8, 20, 23, 27), con eficiencias por encima de 500%. Respecto al potencial
redox, solo dos de los ensayos (ensayos 2, 27) reportaron valores bajos para este
pardmetro, los demas se destacaron por encima de los demas ensayos del
trabajo. En ultimo lugar, para la eficiencia total los ensayos 5, 20, 23 y 27
presentaron eficiencias destacables en todo el trabajo.
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llustracién 81. Tiempo ensayos (12 minutos) vs eficiencias remocion

Tiempo ensayo: 12 minutos
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Fuente: Autora

Para los ensayos de 20 minutos, se realizaron diez ensayos en total, evidenciando
en la mayoria alta actividad de los electrodos (desgaste y deposicidn), respecto a
las eficiencias, se tiene para la DQO remocion en ocho de las diez muestras, en
las que se destacan los ensayos 3, 10, 12 15, con eficiencias mayores al 65%.
Para el parametro de sulfuros se evidenciaron cinco ensayos con remocion, de los
cuales ninguno se destaca por encima de los demas resultados de los ensayos.
Los SST se produjeron en ocho de los ensayos, y se destacan los ensayos 12 y
21 con 421% y 483% respectivamente. Los SS se produjeron en todos los
ensayos y siete de estos se destacan con produccion de SS porcentual mayor a
500%. Se observaron cambios importantes en la mayoria de las muestras al final
del tratamiento, los cambios en potencial redox fueron positivos para cinco de los
ensayos (ensayos 6, 12, 15, 19, 21) realizados. Finalmente cuatro de los ensayos
(ensayos 10, 12, 18, 19) se destacaron por la eficiencia total obtenida.
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llustracién 82. Tiempo ensayos (12 minutos) vs eficiencias remocion

Tiempo ensayo: 20 minutos
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Fuente: Autora

8.2.12 Pretratamiento

Para realizar la evaluacion del pretratamiento, se tomo6 en comparacion 3 ensayos
con las mismas caracteristicas pero la Unica variable fue la agitacion:
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Tabla 39. Ensayos compracion pretratamiento

No Conexion
ensayo |Pretratamiento|Tiempo |pH Tension |electrodos
13 | Agitacion 5 6 3| MP-P
14 | Agitacion 12 6 3| MP-P
15 | Agitacion 20 6 3| MP-P
19| Sin Agitacion 20 6 3| MP-P
20 | Sin Agitacion 12 6 3| MP-P
21| Sin Agitacion 20 6 3| MP-P

Fuente: Autora

De acuerdo a lo anterior, se observo una actividad alta de los electrodos para los
20 minutos con agitacion y sin agitacion, se requiri6 mayor consumo de energia en
los ensayos sin agitacion, adn cuando la tension era estandar para todos los
ensayos. Respecto a las eficiencias, la DQO fue removida mas eficientemente en
los ensayos que tenian agitacion, en el caso de los sulfuros esta relacion se
invirtié, es decir fue méas eficiente la remocion para los ensayos que no tenian
agitacion. Respecto a los SST y SS las eficiencias de produccién fueron mas altas
en los ensayos que tenian agitacion. Para los ensayos que no tenian agitacion
obtuvieron mejores resultados para el potencial redox. De acuerdo a lo anterior se
concluye que la agitacibn es necesaria para realizar los ensayos de
electrocoagulacion esto facilita, la homogeneidad del tratamiento y la actividad
eléctrica en la celda de electrocoagulacién, redundando en las eficiencias de
remocion.
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llustracién 83. Pretratamiento vs eficiencias de remocién
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Fuente: Autora
8.2.13  Conexion electrodos
Para evaluar el modo de conexion de electrodos, se realizaron tres ensayos con

condiciones estandar:

Tabla 40. Ensayos comparacion conexion electrodos

Conexion
No ensayo | Pretratamiento | Tiempo pH Tensién electrodos
28 | Agitacion 15 4 3| MP-P
29 | Agitacion 15 4 3| MP-S
30 | Agitacion 15 4 3|BP-S
Fuente: Autora
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Obteniendo los siguientes resultados para las eficiencias de remocién.

llustracién 84. Modo conexidn electrodos vs eficiencias de remocién

Eficiencias de remocion modo conexion electrodos
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Fuente: Autora

Se observo actividad eléctrica y de los electrodos para la conexion MP-P, sin
embargo para los otros dos tipos, no se observé actividad eléctrica contundente.
El modo MP-P obtuvo la mayor remocién de DQO y SS. Las conexiones MP-S y
BP-S obtuvieron una eficiencia alta en la remocion de sulfuros (80%), en relacion
al parametro SST, no se generaron, por lo tanto los porcentajes de produccién
fueron nulos para todos los parametros. De acuerdo a lo anterior, la conexion MP-
P, continla siendo la mas apropiada para el tratamiento debido a la actividad
eléctrica que demostrd, sin embargo es importante que en trabajos futuros se
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realicen mayor cantidad de ensayos que puedan evaluar las conexiones mas
apropiadas con mayor representatividad.

8.2.14 DQO

llustracién 85. Eficiencias de remocion DQO

Eficiencias remocion DQO
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Fuente: Autora

Respecto a la DQO, se obtuvo un promedio de remocién en todos los ensayos de
53%; de los 30 ensayos realizados en 28 se removid DQO.

Los ensayos 12 y 13 obtuvieron las mejores remociones, estos ensayos

trabajaban a un tensién 5 y 3, una duraciéon de 20 y 5 minutos y un pH de 4y 6
respectivamente.

215



Los ensayos que obtuvieron menor remocion fueron los ensayos 6 y 19, estos
trabajaron con tension de 3 y una duracion de 20 minutos, sélo diferian en el valor
de pH, que fue 4 y 6 respectivamente.

De acuerdo al andlisis de los ensayos realizados las condiciones ideales para
lograr la mayor remocién de DQO son: agitacion, tiempo 20 minutos, pH 4, tensién
5, conexion electrodos MP-P.

8.2.15 Sulfuros

llustracion 86. Eficiencias de remocién sulfuros

Eficiencias remocion Sulfuros
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Fuente: Autora

Para el parametro de sulfuros, de los 30 ensayos realizados en 16 se removio
sulfuros y de los ensayos en los cuales se logro remover un promedio de 48%.
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Los ensayos 29 y 30 obtuvieron las mejores remociones, estos ensayos
trabajaban a una tension 3, pH 4, con conexiones de los electrodos MP-S y BP-S
y una duracion de 15 minutos cada uno.

Los ensayos que obtuvieron menor remocion fueron los ensayos 1, 3, 4 y 18,
estos trabajaron con tension de 1, 1, 3, 5, una duracion de 5, 20, 5, 20 minutos, pH
de 4, 4, 4, 6 y los dos primeros sin agitacion los otros dos con agitacion.

De acuerdo al andlisis realizado de la informacion las condiciones ideales para
lograr la mayor remocion de sulfuros son: agitacion, tiempo 12-15 minutos, pH 4,
tensidén 3, conexion electrodos MP-S 6 BP-S. Aunque se debe considerar que en
estos ensayos se suministrd poca potencia, por lo que la actividad eléctrica fue
muy baja.

Es recomendable evaluar las particularidades del comportamiento de sulfuros, ya
que se detectaron muestras en los que en algunos casos aumentan.
Particularmente dentro de la bibliografia se encontr6 que en algunos casos los
sulfuros tienden a flotar y no a precipitar, por otro lado que estos compuestos son
capaces de reaccionar con el hierro formando sulfuro de hierro, lo que explica el
color negro que toma el agua (47).

8.2.16  SST

Para el parametro de SST, de los 30 ensayos realizados en 19 se produjo SST y

de los ensayos en los cuales se logro producir un promedio de 289%.

El ensayo 13 obtuvo las mejores remociones, estos ensayos trabajaban a una
tensiéon 3, pH 6, con agitacion y una duracion de 5 minutos.

El ensayo que obtuvo menor produccién de SST fue el ensayo 8 este trabajo con

un tension de 3, una duracién de 12 minutos, pH de 4 y con agitacion los dos
primeros sin agitacion los otros dos con agitacion.
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llustracién 87. Eficiencias de remocién SST
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Fuente: Autora

De acuerdo al andlisis realizado de la informacion las condiciones ideales para
lograr la mayor produccién de SST son: agitacion, tiempo 12 minutos, pH 4 y
tension 3, conexion electrodos MP-P.

Para este parametro es importante que en futuros trabajos, con el fin de garantizar
la remocién de sélidos producidos, se evallen tratamientos complementarios
como sedimentadores, filtracion e inclusive alternativas relacionadas con
electroflotacion.

8.2.17 SS

De los 30 ensayos realizados en 27 se produjeron SS, de estos ensayos que
presentaron eficiencias positivas, se obtuvo un promedio de 567%.
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El ensayo 13 obtuvo los mejores resultados en la produccién de SST, este ensayo
manejaba unas condiciones en tension de 3, una duracion 5 minutos, agitacion y
un pH de 6.

llustracion 88. Eficiencias de remocién SS

Eficiencias de remocion 5§
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Fuente: Autora

El ensayo que obtuvo menor remocion fue el nimero 14, trabajando a unas
condiciones de: tension 3, 12 minutos de duracioén, pH de 6 y agitacion.

De acuerdo al analisis realizado de la informacion las condiciones ideales para

lograr la mayor produccion de SST son: agitacién, tiempo 20 minutos, pH 6,
tension 3, conexion electrodos MP-P.
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8.2.18  Cumplimiento de la normatividad ambiental

A continuacién se muestran los valores finales obtenidos para cada parametro en
comparacion con los valores limites de la resolucion 3759 de 2009 de la
Secretaria de Ambiente.

llustracion 89. Cumplimiento de la norma para DQO

Cumplimiento norma vertimientos DQO
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Fuente: Autora

Para el caso de la DQO, no se logra cumplir con la normatividad ambiental
aplicable aunque algunos ensayos como el 12, 13, 15, 20, 28 se encuentran cerca
al cumplimiento, esto quiere decir que para llegar a un cumplimiento legal en las
condiciones actuales deberia implementarse un tratamiento complementario antes
y/o después de la electrocoagulacion, 6 en su defecto mejorar las eficiencias de la
electrocoagulacion con la estandarizacion de variables.
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llustracion 90. Cumplimiento de la norma para sulfuros

Cumplimiento norma vertimientos Sulfuros
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Fuente: Autora

Respecto a los sulfuros se cumple en 16 de los ensayos realizados, los resultados
mMas bajos se encuentran para el ensayo 5, 9, 20, 26, 29 y 30. Contradictoriamente
uno de los valores que se encuentran por fuera de la norma, es el obtenido en el
ensayo 13, este ensayo presento una de las mejores eficiencias para los demas
parametros. Trabajos futuros deben estudiar muy bien el comportamiento de los
sulfuros para asegurar que el tratamiento seleccionado garantizara la remocion de
todos los parametros.
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llustracion 91. Cumplimiento de la norma para SST
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Fuente: Autora

llustracion 92. Cumplimiento de la norma para SS
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En relacion a los SST y SS, es importante que se establezca un tratamiento que
permita la remocion de estos sdlidos y asegure el cumplimiento de la norma. Para
remover los SS, debe realizarse una retencion de sélidos gruesos al inicio del
tratamiento e inclusive evaluar la implementacion de un desarenador, posterior al
tratamiento debe evaluarse la implementacién de sedimentadores 0 filtracion para
retencion de los SST. También es importante que se establezca la causa por la
que algunos SST no sedimentan facilmente, ya que en los ensayos realizados se
identifico que los floculos se forman pero no sedimentan por si solos.

8.2.19 Eficiencias de remocion total

La siguiente tabla muestra los resultados de las eficiencias de remocion y
produccidn, teniendo en cuenta la aclaracion de la seccion 7.2.10, en la cual se
aclaré que para los parametros de DQO y Sulfuros aplica remocion y para los
parametros de SST y SS aplica produccion.
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Tabla 41. Eficiencia de remocién por ensayo

Eficiencia
Eficiencia de remocion produccion SSTy Eficiencia total
No ensayo DQO y Sulfuros SS definitiva

1 -5% 306% 151%
2 6% 127% 67%
3 259% 122%
4 -13% 205% 96%
5 56% 406% 231%
6 208% 95%
7 5% 245% 125%
8 45% 303% 174%
9 52% 342% 197%

379% 219%

230%

135%

12 56%
13 22%
14 48% 100% 74%
15 14% 313% 164%
16 9% 176% 93%

21 -14% 330% 158%
22 -8% 255% 123%
23 49% 469% 259%
24 44% 218% 131%
25 41% 234% 138%

Fuente: Autora

El ensayo 13 que presentdé mayores eficiencias de remocion, sin embargo como
se menciono anteriormente este ensayo no presentd remocién para los sulfuros,
otro de los ensayos que se destacan es el ensayo 12 y para este se removieron
sulfuros y se cumple la norma para este parametro. Otro ensayo que presentd
buenas remociones para todos pardmetros es el ensayo 20, garantizando también
el cumplimiento de la norma para sulfuros.
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Tabla 42. Eficiencias de remocion total por ensayo

Eficiencia de remocion total por ensayo
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Fuente: Autora

Uno de los mejores ensayos cualitativamente hablando, fue el nimero 18, sin
embargo las eficiencias en sulfuros y SST no son altas en comparacién con los
demas ensayos, esto nos lleva a concluir que en futuros trabajo debe evaluarse la
implementacion de sistemas que remuevan color y este debe ser redundante
cuando se implemente el mecanismo para remocion eficiente de sdlido
aglomerados.

8.2.20  Ensayo estandar

De acuerdo a lo anterior, se compararon los ensayos que presentaron mejores
comportamientos, estos ensayos se analizaron teniendo en cuenta la eficiencia de
remocién total, consumo de energia, cumplimiento de la normatividad y el
desgaste de los electrodos:
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Tabla 43. Seleccion de los 5 mejores ensayos

DQO | Sulfuros

No Pretratamiento | Tiempo | pH | Tensién Conexion (p::;?)b,lbxol CeonnSrLéEO
ensayo electrodos (mg/L)
() (W-h)
5 | Agitacién 12| 4 3| MP-P 0.002 6.40 | 3110
9 | Agitacion 5| 4 5 | MP-P 0.012 4.44
12 | Agitacién 20| 4 5| MP-P 0.025
13 | Agitacion 5 6 3| MP-P -0.051
20 | Sin Agitacion 12 6 3| MP-P -0.043 5.62

Fuente: Autora

DQO | Sulfuros

Eficiencia
total
definitiva

En este orden de ideas, teniendo en cuenta que el ensayo 13, presenta las mejores condiciones para todos los
pardmetros, pero no remueve sulfuros, se establece como mejor opcién el ensayo 12, en el que se obtienen altas
eficiencias incluyendo los sulfuros, este ensayo seria el estandar para realizar ensayos futuros.

Tabla 44. Consumo de energia de los 5 mejores ensayos

Consumo Consumo por | Costo Energia
No ensayo energia (W-h) m3 $/kwW*
5 6.40 4571.43 | $ 2.56
9 4.44 3169.05 | $ 1.77
12 9.68 6914.29 | $ 3.87
13 1.19 847.62 | $ 0.47
20 5.62 401429 | $ 2.25
Fuente: Autora

* Ministerio de Minas y energia, costo por kW-h para el sector industrial: $ 400.
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9. RECOMENDACIONES

Futuros trabajos, deben considerar el aumento de la conductividad como
estrategia de aumento en la eficiencia, este aumento puede generarse
adicionando sales u otros electrolitos que faciliten la conduccion de
corriente.

Es importante que en proximos ensayos de electrocoagulacion, se
establezca un mecanismo efectivo para la limpieza de los electrodos y evite
la cavitacion a largo plazo de los mismos.

En proximos ensayos de electrocoagulacion, puede contemplarse el uso de
equipos para medicion de oxigeno disuelto, sélidos disueltos, termdémetro
infrarrojo (medir temperatura durante todo el ensayo), entre otros.

Préximos trabajos de investigacion deben buscar reducir de forma segura,
la potencia de pérdidas asociada al consumo de energia para el tratamiento
del agua residual (intervencion del banco de resistencias que se utilizé en
los ensayos).

Debe evaluarse la implementacion de sistemas de pre tratamiento, como
trampa de grasas, rejillas, desarenador y demas que permitan la remocién
de grasas y aceites, SS y solidos gruesos.

Por otro lado debe evaluarse la implementacion de sistemas post-
tratamiento o el acondicionamiento del proceso de electrocoagulacion, de
manera que aumente la eficiencia de remocién de parametros como el
color, olor, turbidez, SST y SS, e inclusive DQO para lograr el cumplimiento
de la normatividad ambiental.

Deben tenerse en cuenta los tiempos, recursos técnicos y humanos, para la
realizacion de cada ensayo, contemplando la toma de la muestra, ajuste y
medicion de variables, preservacion de las muestras e inclusive limpieza de
los equipos de trabajo, puesto que lo anterior influye directamente en los
costos asociados al proyecto.

227



Por otro lado, debe contemplarse la posibilidad de contar con los equipos y
el espacio para los ensayos de electrocoagulacion, con el fin de controlar
todos los impactos ambientales asociados a estas practicas de
investigacion (principalmente la generacion de olores ofensivos).

Incluir criterios estadisticos para manejo del error e inclusive muestras
blanco, que permitan establecer posibles desviaciones en los
procedimientos.

Es importante que, se investigue y se realicen pruebas mas representativas
que permitan definir el modo de conexion de los electrodos, y asi mismo el
comportamiento de las diferentes variables en estos ensayos.

Debe evaluarse el comportamiento y las caracteristicas fisico-quimicas del
pardmetro sulfuros, con el fin de estandarizar los ensayos para que se
optimice la eficiencia de remocién de este parametro.

Estudiar el comportamiento de los fléculos formados, con el fin de
establecer las causas de la baja sedimentacidén en algunos ensayos.

Analizar las muestras de lodos tomadas, para verificar la presencia de
metales como aluminio, hierro o cromo, a futuro evaluar la recuperaciéon de
los mismos.

Evaluar el material usado como electrodo, con el fin de garantizar su
disponibilidad en caso de presentarse prototipos a escala mas grandes.

Es importante que se profundice en los costos por tratamiento, teniendo en
cuenta no sélo el consumo de energia, sino también el desgaste de los
electrodos, equipos requeridos, recurso humano e inclusive mantenimiento
requerido, entre otros.

Para garantizar la continuidad del proyecto, realizando futuros ensayos

variando las condiciones, se considera que es muy importante contar con el
apoyo logistico y econémico para asegurar un analisis inmediato de las
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muestras, ya sea en los laboratorios de la ECCI o en otros como fue el
caso.

Es importante que se garantice la homogenizacién del volumen total de la
muestra, para garantizar que la muestra inicial es igual para todos los
ensayos de electrocoagulaciéon. Esto presenta dificultades en la préactica, ya
gue se requieren voliumenes altos de agua residual que deben trasladarse
desde el sector de San Benito a las instalaciones de la ECCI.

Incluir dentro del programa de formacion de ingenieria ambiental,
especificamente para las asignaturas de tratamiento de aguas, la
investigacion y estudio de nuevas alternativas de tratamiento de aguas
residuales.

Dar continuidad a la investigacion desarrollada, con el fin de estandarizar el
procedimiento logrando mejores eficiencias de remocion.
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10.CONCLUSIONES

Las aguas residuales, provenientes de las curtiembres de San Benito y
captadas en la planta elevadora del ri6 Tunjuelo, presentan una alta carga
contaminante respecto a los limites definidos por la autoridad ambiental (UCH
>5, muy alto), ya que los parametros de DQO, SS, SST y sulfuros, presentan
un incumplimiento de los limites establecidos en la resolucion 3957 de 2009 de
la SDA.

La electrocoagulacién en aguas residuales de curtiembres, a través de los
ensayos de electrocoagulaciéon desarrollados, demostr6 remover carga
contaminante.

La actividad de los electrodos (desgaste y deposicién de lodo), es directamente
proporcional a las eficiencias de remocion obtenidas en los parametros de
estudio (DQO, Sulfuros, SST y SS).

El Consumo de energia, tension, corriente, y potencia de pérdidas son
directamente proporcionales entre si y respecto a las eficiencias de remocién
de los parametros de estudio.

Los cambios en la conductividad, mejoran las eficiencias de remocion de los
contaminantes; sin embargo, la conductividad esta sujeta a los cambios por la
actividad eléctrica del agua residual.

El potencial redox permite vislumbrar las mejoras ambientales del agua
residual, este parametro mejoré para todas las muestras de agua residual
tratadas, y esta directamente relacionado con las eficiencias de remocion.

La potencia de pérdidas, puede ser reducida a valores mas bajos que
impliguen menores consumos de energia, sin embargo estas reducciones
deben realizarse sin poner en riesgo la seguridad eléctrica del tratamiento.

Se observaron remociones de DQO a baja actividad eléctrica, sin embargo

dada la carga contaminante contenida en el agua residual por DQO, las
eficiencias de remocion para este parametro, deben ser altas.
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La temperatura del agua residual inicial, no afecta las eficiencias de
tratamiento, los cambios de temperatura observados al final del tratamiento no
son significativos, por lo que se concluye que las reacciones no son
exotérmicas.

El cambio de pH desde la muestra inicial a la muestra posterior al tratamiento,
es significativo en los ensayos que obtuvieron mayor eficiencia de remocion.

El tiempo esta relacionado directamente con la actividad de los electrodos y el
consumo energia eléctrica, pero no necesariamente con las eficiencias de
remocién pues, éstas dependen de la relacion entre la tensién y la corriente
(expresadas como potencia eléctrica). Potencia que, a lo largo del tiempo de
duracion de cada ensayo, se convierte en energia consumida por la celda de
electrocoagulacion y que es usada en la remocion de los contaminantes del
agua residual.

La agitacion es necesaria para realizar los ensayos de electrocoagulacién y
optimiza los resultados de los mismos, teniendo en cuenta que, homogeniza el
tratamiento y facilita la actividad eléctrica en la celda de electrocoagulacion,
redundando en mejores eficiencias de remocion.

Aunque con la conexién de electrodos MP-S y BP-S, se obtuvieron las mejores
remociones para sulfuros, estos ensayos demostraron una actividad eléctrica y
de los electrodos bajas.

El pardmetro sulfuros, en algunos ensayos se comporté de una manera inversa
a los demas ensayos; es decir, al obtenerse la remocion de DQO, SST y SS,
los sulfuros no se removian, y viceversa. Sin embargo, este parametro no
requiere mayor remocién respecto a la muestra inicial, por lo que puede
controlarse con la estandarizacion del tratamiento.

Alun con remocion de la DQO por el tratamiento de electrocoagulacion, se

observaron incumplimientos de la normatividad ambiental en DQO para la
muestra final.
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e Aungue la eficiencia para los parametros de SST y SS, se tom6é como
produccion, estos parametros al final del tratamiento incumplen con la
normatividad ambiental, por esta razon deben implementarse mecanismos que
remuevan efectivamente los solidos producidos en la electrocoagulacion.

e El color del agua residual no es directamente proporcional a las eficiencias de
remocion, futuros trabajos deben evaluar la implementacién de sistemas que
remuevan color y este debe ser redundante al implementarse el mecanismo
para remocion eficiente de solidos aglomerados.
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12. ANEXOS

ANEXO A. FORMATO ENSAYOS ELECTROCOAGULACION

FORMATO DE ENSAYOS ELECTROCOAGULACION

Fecha

Participantes

Nombre

Nombre

Nombre

Nombre

Nombre

Objetivo

Procedimiento

Equipos a usar

Material de apoyo Reactivos

Elementos de proteccién personal

Flujo grama de proceso
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Condiciones de inicio

Parametro Observaciones
Anodo
Cétodo
No electrodos - configuracion
Voltaje (V)

Tiempo (min)

Pretratamiento

pH

Distancia electrodos (cm)

Montaje de la celda (dibujo)

Resultados ensayo

Apariencia agua (fotos)

Antes Después Observaciones

Electrodos (fotos)

Antes Después ‘ Observaciones

Variables Observaciones

Consumo energia

Corriente (A)

DQO

Sulfuros

SST

SS

pH

Conductividad

241




Muestras de agua

Volumen
minimo Preservaci6 Tiempo
Parametro Identificacion | Recipiente muestra n preservacion
DQO
Sulfuros
SST
SS
Otro:
Otro:

Fecha programado laboratorio
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ANEXO B. RESULTADOS LABORATORIOS SULFUROS
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REPORTE DE RESULTADOS DE LABORATORIO No. A-9046-14

Bogota D.C., Septiembre 3 de 2014 Pagina 2:de 11
DATOS DEL CLIENTE IDENTIFICACION DE LA MUESTRA
PRODUCTO/MATRIZ: AGUA RESIDUAL INDUSTRIAL
MUESTREO A CARGO DE: CLIENTE
CLAUDIA COLMENARES PROCEDIMIENTO DE MUESTREO: NA.
- PLAN DE MUESTREO ANTEK No.: NA.
CARRERA 53 N°40 - 52 SUR IDENTIFICACION DE MONITOREO: N.A.
3045780142 NUMERO TOTAL DE MUESTRAS: 32
alexacol 82@gmail.com LUGAR DE MUESTREO: NE.
TIPO DE MUESTREO: NE.
FECHA DE MUESTREO: 2014-07-30 FECHA DE RECEPCION DE MUESTRAS: 2014-08-28 FECHA DE ANALISIS: 2014-02-28 AL 2014-08-03
PARAMETRO “-,PB TECNICA ANALITICA METODO | muESTRA DE MUESTRA DE MUESTRADE | LIMITES RESOLUCION 3957 DE
S | Ensavos ENSAYO 5 ENsAaYos |  DE SDA
ANTEK 181701 ANTEK 181702 ANTEK 181703
SULFUROS mg/LS-2  |YODOMETRICO SM 4500- S2F 87 20 6,5 5

NE.: NO ESTABLECIDO N.A_: NO APLICA

OBSERVACIONES:
METODO DE ANALISIS UTILIZADO: STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATER & WASTEWATER 22 nd EDITION 2012, APHA, AWWA, WEF.

RESULTADOS VALIDOS UNICAMENTE PARA LA(3) MUESTRA(S) ANALIZADA(2)
PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE INFORME SIN AUTORIZACION ESCRITA DEL LABORATORIO
LOS RESULTADOS DE LOS ENZAYO2 NO DEBEN 3ER UTILIZADOS COMO UNA NORMAS DE DEL 313TEMA DE CALIDAD DE LA ENTIDAD GUE LO PRODUCE
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DATOS DEL CLIENTE IDENTIFICACION DE LA MUESTRA
PRODUCTO/MATRIZ: AGUA RESIDUAL INDUSTRIAL
MUESTREO A CARGO DE: CLIENTE
CLAUDIA COLMENARES PROCEDIMIENTO DE MUESTREO: NA.
- PLAN DE MUESTREO ANTEK No: NA.
CARRERA 53 N 40 - 52 SUR IDENTIFICACION DE MONITOREO: NA.
3045760142 NUMERO TOTAL DE MUESTRAS: 32
alexacol.82@gmail.com LUGAR DE MUESTREO: NE.
TIPO DE MUESTREO: NE.
FECHA DE MUESTREO: 2014-07-30 FECHA DE RECEPCION DE MUESTRAS: 2014-08-28 FECHA DE ANALISIS: 2014-08-28 AL 2014-08-03
PARAMETRO UNIDADES | TECNICA ANALITICA METODO MUESTRA DE MUESTRA DE MUESTRADE | LIMITES RESOLUCION 3957 DE
ENSAYO 7 ENSAYO 8 ENSAYOSY | 2009 DE SDA
i ANTEK 181704 ANTEK 181705 ANTEK 181706 |
SULFUROS mgS-2 |YODOMETRICO SM 4500- S2F 7.4 35 <15 5

NE.:NO ESTABLECIDO NA : NO APLICA

OBSERVACIONES:
METODO DE ANALISIS UTILIZADO: STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATER & WASTEWATER 22 nd EDITION 2012, APHA, AWWA, WEF.

RESULTADOS VALIDOZ UNICAMENTE PARA LA(S) MUESTRA(S) ANALIZADA(Z)
PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL DE E3TE INFORME 3IN AUTORIZACION E3CRITA DEL LABORATORIO
LOS RESULTADOS DE LOS ENSAYOS NO DEBEN SER UTILIZADOS COMO UNA DE NORMAS DE 0 como DEL $13TEMA DE CALIDAD DE LA ENTIDAD GUE LO PRODUCE
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DATOS DEL CLIENTE IDENTIFICACION DE LA MUESTRA
PRODUCTO/MATRIZ: AGUA RESIDUAL INDUSTRIAL
MUESTREO A CARGO DE: CLIENTE
CLAUDIA COLMENARES PROCEDIMIENTO DE MUESTREO: NA.
- PLAN DE MUESTREO ANTEK No.: NA.
CARRERA 53 N° 40 - 52 SUR IDENTIFICACION DE MONITOREO: NA.
3045760142 NUMERO TOTAL DE MUESTRAS: 32
alexacol 92@gmail.com LUGAR DE MUESTREO: NE.
TIPO DE MUESTREO: NE.
FECHA DE MUESTREO: 2014-07-30 FECHA DE RECEPCION DE MUESTRAS: 2014-08-28 FECHA DE ANALISIS: 2014-08-28 AL 2014-08-03
PARAMETRO UNIDADES | TECNICA ANALITICA METODO MUESTRA DE MUESTRA DE MUESTRADE | LIMITES RESOLUCION 3357 DE
ENSAYO 10 ENSAYO 11 ENSAYO 12 | 2003 DE SDA
| ANTEK 181707 ANTEK 181708 ANTEK 181709 |
SULFUROS mgl 52  |YODOMETRICO SM 4500- 52 F 23 29 3,0 5

N.E.: NO ESTASLECIDO N.A_: NO APLICA

OBSERVACIONES:
METODO DE ANALISIS UTILIZADO: STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATER & WASTEWATER 22 nd EDITION 2012, APHA, AWWA, WEF.

RESULTADOS VALIDOS UNICAMENTE PARA LA(S) MUESTRAZ) ANALIZADA(S)
PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL DE E3TE INFORME BIN ESCRITADEL L
LOS RESULTADOS DE LOS ENSAYOS NO DEBEN SER UTILIZADOS COMO UNA DE CON NORMAS DE © coMo DEL $13TEMA DE CALIDAD DE LA ENTIDAD GUE LO PRODUCE
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DATOS DEL CLIENTE IDENTIFICACION DE LA MUESTRA
PRODUCTO/MATRIZ: AGUA RESIDUAL INDUSTRIAL
MUESTREO A CARGO DE: CLIENTE
CLAUDIA COLMENARES PROCEDIMIENTO DE MUESTREO: NA.
- PLAN DE MUESTREO ANTEK No.: NA.
CARRERA 53 N° 40 - 52 SUR IDENTIFICACION DE MONITOREO: NA.
Jsaroate2 | | NUMERO TOTAL DE MUESTRAS: 32
alexacol. 82@gmail.com LUGAR DE MUESTREO: NE.
TIPO DE MUESTREO: NE.
FECHA DE MUESTREO: 2014-07-30 FECHA DE RECEPCION DE MUESTRAS: 2014-08-28 FECHA DE ANALISIS: 2014-08-28 AL 2014-09-03
PARAMETRO UNIDADES |TECNICA ANALITICA METODO MUESTRA DE MUESTRA DE MUESTRADE | LIMITES RESOLUCION 3957 DE
ENSAYO 13 ENSAYO 14 ENSAYO 15 2009 DE SDA
| ANTEK 181710 ANTEK 181711 ANTEK 181712 |
SULFUROS mglLS-2  |YODOMETRICO SM 4500- S2F 6,2 30 6,7 5

N.E. : NO ESTABLECIDO N.A_: NO APLICA

OBSERVACIONES:
METODO DE ANALISIS UTILIZADO: STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATER & WASTEWATER 22 nd EDITION 2012, APHA, AWWA, WEF.

RESULTADOS VALIDOS UNICAMENTE PARA LA(3) MUESTRA(S) ANALIZADA(Z)
PROMIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE INFORME SIN ESCRITA DEL L
LOS RESULTADOS DE LOS ENZAYOS NO DEBEN SER UTILIZADOS COMO UNA DE CON NORMAS DE 0 como DEL 313TEMA DE CALIDAD DE LA ENTIDAD QUE LO PRODUCE
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DATOS DEL CLIENTE IDENTIFICACION DE LA MUESTRA
PRODUCTO/MATRIZ: AGUA RESIDUAL INDUSTRIAL
MUESTREO A CARGO DE: CLIENTE
GLAUDIA COLMENARES, PROCEDIMIENTO DE MUESTREO: NA.
- PLAN DE MUESTREO ANTEK No.: NA.
CARRERA 53 N°40 - 52 SUR IDENTIFICACION DE MONITOREO: NA.
o4s7e0t42: | ) NUMERO TOTAL DE MUESTRAS: 32
alexacol. 82@gmail.com LUGAR DE MUESTREO: NE.
TIPO DE MUESTREO: NE.
FECHA DE MUESTREO: 2014-07-30 FECHA DE RECEPCION DE MUESTRAS: 2014-08-28 FECHA DE ANALISIS: 2014-08-28 AL 2014-02-03
PARAMETRO UNIDADES | TECNICA ANALITICA METODO MUESTRA DE MUESTRA DE MUESTRADE | LIMITES RESOLUCION 3957 DE
_ENSAYO 16 ENSAYO 17 ENSAYO 18 2009 DE SDA
ANTEK 181713 ANTEK 181714 ANTEK 181715
SULFUROS mgbS-2  |YODOMETRICO SM 4500- S2F 5.0 80 10,6 5

N.E.: NO ESTABLECIDO N.A : NO APLICA

OBSERVACIONES:
METODO DE ANALISIS UTILIZADO: STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATER & WASTEWATER 22 nd EDITION 2012, APHA, AWWA, WEF.

RESULTADOS VALIDOZ UNICAMENTE PARA LA(3) MUESTRA(S) ANALZADA(S)
PROHIEIDA LA REPRODUCCION PARCIAL DE E3TE INFORME SIN ESCRITADELL
LOS RESULTADOS DE LOS ENSAYOS NO DEBEN 3ER UTILIZADOS COMO UNA DE NORMAS DE 0 coMO DEL 313TEMA DE CALIDAD DE LA ENTIDAD GUE LO PRODUCE
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DATOS DEL CLIENTE IDENTIFICACION DE LA MUESTRA
PRODUCTO/MATRIZ: AGUA RESIDUAL INDUSTRIAL
MUESTREO A CARGO DE: CLIENTE
CLAUDIA COLMENARES PROCEDIMIENTO DE MUESTREO: NA.
- PLAN DE MUESTREO ANTEK No.: NA.
CARRERA 53 N°40 - 52 SUR IDENTIFICACION DE MONITOREO: NA.
otz J) NUMERO TOTAL DE MUESTRAS: 32
alexacol 82@gmail.com LUGAR DE MUESTREO: NE.
TIPO DE MUESTREO: NE.
FECHA DE MUESTREO: 2014-07-30 FECHA DE RECEPCION DE MUESTRAS: 2014-08-28 FECHA DE ANALISIS: 2014-08-28 AL 2014-08-03
PARAMETRO UNIDADES | TECNICA ANALITICA METODO MUESTRA DE MUESTRA DE MUESTRADE | LIMITES RESOLUCION 3957 DE
ENSAYO 19 ENSAYO 20 ENSAYO 21 2009 DE SDA
ANTEK 181716 ANTEK 181717 ANTEK 181718
SULFUROS mgL S22 |YODOMETRICO SM 4500- S2F 40 20 7.1 5

NE. :NO ESTABLECIDO N.A_: NO APLICA

OBSERVACIONES:

METODO DE ANALISIS UTILIZADO: STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATER & WASTEWATER 22 nd EDITION 2012, APHA, AWWA, WEF.

RESULTADOS VALIDOS UNICAMENTE PARA LA(2) MUESTRA(Z) ANALIZADA(S)

PROMIEIDA LA REPRODUCCION PARCIAL DE E3TE INFORME SIN
LOS RESULTADOS DE LOS ENSAYOS NO DEBEN SER UTILIZADOS

ESCRITA DEL L

CON NORMAS DE

© comMo

REPORTE DE RESULTADOS DE LABORATORIO No. A-9046-14
Bogota D.C., Septiembre 3 de 2014

DEL 3I13TEMA DE CALIDAD DE LA ENTIDAD GUE LO PRODUCE

Pagina8de 11

DATOS DEL CLIENTE IDENTIFICACION DE LA MUESTRA
PRODUCTO/MATRIZ: AGUA RESIDUAL INDUSTRIAL
MUESTREO A CARGO DE: CLIENTE

CLAUDIA COLMENARES PROCEDIMIENTO DE MUESTREO: N.A.

- PLAN DE MUESTREO ANTEK No.: NA.

CARRERA 53 N° 40 - 52 SUR IDENTIFICACION DE MONITOREO: NA.

3045760142 NUMERO TOTAL DE MUESTRAS: 32

alexacol 92@gmail.com LUGAR DE MUESTREO: NE.
TIPO DE MUESTREO: NE.

FECHA DE MUESTREO: 2014-07-30

FECHA DE RECEPCION DE MUESTRAS: 2014-08-28

FECHA DE ANALISIS:

2014-08-28 AL 2014-09-03

PARAMETRO UNIDADES | TECNICA ANALITICA METODO MUESTRA DE MUESTRA DE MUESTRADE | LIMITES RESOLUCION 3957 DE
ENSAYO 22 ENSAYO 23 ENSAYO 24 2009 DE SDA
ANTEK 181713 ANTEK 181720 ANTEK 181721
SULFUROS mgl.S2  |YODOMETRICO SM 4500- S2F 7.9 32 33 5

NE.:NC ESTABLECIDO N.A_: NO APLICA

OBSERVACIONES:

METODO DE ANALISIS UTILIZADO: STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATER & WASTEWATER 22 nd EDITION 2012, APHA, AWWA, WEF.

RESULTADOS VALIDOZ UNICAMENTE PARA LA(2) MUESTRA(Z) ANALIZADA(S)

PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL DE E3TE INFORME BIN
LOS RESULTADOS DE LOS ENSAYOS NO DEBEN SER UTILIZADOS
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3045760142

CARRERA 53 N°40 - 52 SUR

DATOS DEL CLIENTE IDENTIFICACION DE LA MUESTRA
PRODUCTO/MATRIZ: AGUA RESIDUAL INDUSTRIAL
MUESTREO A CARGO DE: CLIENTE
CLAUDIA COLMENARES PROCEDIMIENTO DE MUESTREO: NA.

PLAN DE MUESTREO ANTEK No.: NA.
IDENTIFICACION DE MONITOREO: NA.
NUMERO TOTAL DE MUESTRAS: 32

alexacol 82@gmail.com LUGAR DE MUESTREO: NE.
TIPO DE MUESTREO: NE.
FECHA DE MUESTREO: 2014-07-30 FECHA DE RECEPCION DE MUESTRAS: 2014-08-28 FECHA DE ANALISIS: 2014-08-28 AL 2014-00-03
PARAMETRO UNIDADES | TECNICA ANALITICA METODO MUESTRA DE MUESTRA DE MUESTRADE | LIMITES RESOLUCION 3957 DE
ENSAYO 25 ENSAYO 26 ENSAYO 27 2003 DE SDA
i ANTEK 181722 ANTEK 181723 ANTEK 181724 |
SULFUROS mglLS2  |YODOMETRICO SM 4500- 52 F 28 <15 53 5

NE.: NO ESTABLECIDO N.A_ - NO APLICA

OBSERVACIONES:

METODO DE ANALISIS UTILIZADO: STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATER & WASTEWATER 22 nd EDITION 2012, APHA, AWWA, WEF.

RESULTADOS VALIDOZ UNICAMENTE PARA LA(2) MUESTRA(Z) ANALIZADA(S)

PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL DE E3TE INFORME SIN

E3CRITADELL

LOS REZULTADOS DE LOS ENSAYOS NO DEBEN 3ER UTILIZADOS COMO UNA CERTIFICACION DE CONFORMIDAD CON NORMAS DE PRODUCTO O COMO CERTIFICADO DEL SI3TEMA DE CALIDAD DE LA ENTIDAD GUE LO PRODUCE
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ANEXO C. RESULTADOS DE ENSAYOS DE ELECTROCOAGULACION

Ensayo 1
Sin
Variable agitacion Voltaje Tiempo 5
Entrada Salida Observaciones

Peso electrodo Al Peso electrodo
(@) 16.496 | Al (9) 16.494
Peso electrodo Al Peso electrodo
(9) 16.055 | Al (9) 16.024
Peso electrodo Fe Peso electrodo
(9) 27.373 | Fe (9) 27.389
Peso electrodo Fe Peso electrodo
(9) 38.939 | Fe () 38.932

Cambio peso Al
Cambio peso Al (g) (9) 0.033
Cambio peso Fe Cambio peso Fe
)] (¢)] -0.009
Consumo energia Consumo
(W-h) 0.455 | energia (W-h) 0.455
Potencia Potencia
suministrada por la suministrada por
fuente (W) 5.46 | la fuente (W) 5.46
Conductividad( Conductividad(
Q-1"m-1) 623.8645056 | Q-1*m-1) 623.8645056
Corriente en la Corriente en la
fuente (A) 1.3 | fuente (A) 1.3
Voltaje en fuente Voltaje en fuente
(V) 4.2 (V) 4.2
Voltaje en Voltaje en
electrodos (V) 1.05 | electrodos (V) 1.03
Voltaje en Voltaje en
resistencias (V) 2.82 | resistencias (V) 2.8
DQO (mg/L) 6655 | DQO (mg/L) 2559
Sulfuros (mg/L) 4.8 | Sulfuros (mg/L) 8.2
SST (mg/L) 2340 | SST (mg/L) 3315
SS (mm) 38| SS (mm) 255
pH 10.407 | pH 4.068
pH ajustado 3.95 | pH ajustado NA
Potencial redox Potencial redox
(mV) -186 | (mV) -183.6
Resistencia (Q) 3.2 | Resistencia (Q) 3.2
Potencia de Potencia de
pérdidas (W) 5.408 | pérdidas (W) 5.408

Temperatura
Temperatura (°C) 16.8 | (°C) 16.6
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Ensayo 2

Sin
Variable agitacion Voltaje 1 Tiempo 12
Entrada Salida Observaciones
Demasiados
Peso electrodo Al Peso electrodo Solidos
(9) 16.495 | Al (9) 16.492 | Suspendidos
Peso electrodo Al Peso electrodo
(9) 16.025 | Al () 16.021
Peso electrodo Fe Peso electrodo
(9) 27.372 | Fe (g) 27.371
Peso electrodo Fe Peso electrodo
(9) 38.934 | Fe (g) 38.932
Cambio peso Al

Cambio peso Al (g) (9) 0.007
Cambio peso Fe Cambio peso Fe
(9) (9) 0.003
Consumo energia Consumo
(W-h) 0.00208 | energia (W-h) 0.0021
Potencia
suministrada por la Potencia
fuente (W) suministrada por

0.0104 | la fuente (W) 0.0105
Conductividad( Conductividad(
Q-1"m-1) 19.38040624 | Q—-1*m-1) 19.19583094
Corriente en la Corriente en la
fuente (A) 0.01 | fuente (A) 0.01
Voltaje en fuente Voltaje en fuente
V) 1.04 | (V) 1.05
Voltaje en Voltaje en
electrodos (V) 1.01 | electrodos (V) 0.7
Voltaje en Voltaje en
resistencias (V) 0.03 | resistencias (V) 0.02
DQO (mg/L) 6655 | DQO (mg/L) 2892
Sulfuros (mg/L) 4.8 | Sulfuros (mg/L) 6.9
SST (mg/L) 2340 | SST (mg/L) 1458
SS (mm) 23 | SS (mm) 90
pH 10.53 | pH 3.95
pH ajustado 4.128 | pH ajustado
Potencial redox Potencial redox
(mV) -192.6 | (mV) -203.9
Resistencia (Q) 3.2 | Resistencia (Q) 3.2
Potencia de Potencia de
pérdidas (W) 0.00032 | pérdidas (W) 0.00032

Temperatura

Temperatura (°C) 20| (°C) 19.8
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Ensayo 3

Sin
Variable agitacion Voltaje 1 Tiempo 20
Entrada Salida Observaciones
Falt6 conexion
catodo-cétodo

Peso electrodo Al Peso electrodo se realiz6 a
(9) 16.468 | Al (g) 16.475 | los 5 min
Peso electrodo Al Peso electrodo
(9) 15.999 | Al (9) 15.991
Peso electrodo Fe Peso electrodo
(9) 27.333 | Fe (9) 27.324
Peso electrodo Fe Peso electrodo
(9) 38.905 | Fe () 38.984

Cambio peso Al
Cambio peso Al (g) (9) 0.001
Cambio peso Fe Cambio peso Fe
(9) (9) -0.07
Consumo energia Consumo
(W-h) 0.007333333 | energia (W-h) 0.013666667
Potencia Potencia
suministrada por la suministrada por
fuente (W) 0.022 | la fuente (W) 0.041
Conductividad( Conductividad(
Q-1"m-1) 36.64658635 | Q-1*m-1) 78.65608777
Corriente en la Corriente en la
fuente (A) 0.02 | fuente (A) 0.04
Voltaje en fuente Voltaje en fuente
(V) 1.1/(V) 1.025
Voltaje en Voltaje en
electrodos (V) 1.02 | electrodos (V) 1.01
Voltaje en Voltaje en
resistencias (V) 0.06 | resistencias (V) 0.15
DQO (mg/L) 6655 | DQO (mg/L) 2233
Sulfuros (mg/L) 4.8 | Sulfuros (mg/L) 9.5
SST (mg/L) 2340 | SST (mg/L) 3705
SS (mm) 25| SS (mm) 140
pH 10.556 | pH 4.28
pH ajustado 4.296 | pH ajustado NA
Potencial redox Potencial redox
(mV) -192.6 | (mV) -168.1
Resistencia (Q) 3.5 | Resistencia (Q) 3.5
Potencia de Potencia de
pérdidas (W) 0.0014 | pérdidas (W) 0.0056

Temperatura
Temperatura (°C) 20| (°C) 16.4
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Ensayo 4

Con
Variable agitacion Voltaje 3 Tiempo 5
Entrada Salida Observaciones
Peso electrodo Al Peso electrodo
(9) 16.46 | Al (9) 16.457
Peso electrodo Al Peso electrodo
(9) 15.985 | Al () 15.989
Peso electrodo Fe Peso electrodo
(9) 27.31 |Fe () 27.226
Peso electrodo Fe Peso electrodo
(9) 38.873 | Fe (9) 38.757
Cambio peso Al
Cambio peso Al (g) (9) -0.001
Cambio peso Fe Cambio peso Fe
9) (9) 0.2
Consumo energia Consumo
(W-h) 1.284666667 | energia (W-h) 1.286666667
Potencia
suministrada por la Potencia
fuente (W) suministrada por
15.416 | la fuente (W) 15.44
Conductividad( Conductividad(
Q-1"m-1) 462.1045156 | Q—-1*m-1) 486.2543926
Corriente en la Corriente en la
fuente (A) 1.88 | fuente (A) 1.93
Voltaje en fuente Voltaje en fuente
(V) 8.2 (V) 8
Voltaje en
electrodos (V) Voltaje en
3.07 | electrodos (V) 3.05
Voltaje en
resistencias (V) Voltaje en
4.11 | resistencias (V) 4.06
DQO (mg/L) 6655 | DQO (mg/L) 2944
Sulfuros (mg/L) 4.8 | Sulfuros (mg/L) 8.7
SST (mg/L) 2340 | SST (mg/L) 1160
SS (mm) 25| SS (mm) 140
pH 10.469 | pH 4.852
pH ajustado 4.075 | pH ajustado NA
Potencial redox Potencial redox
(mV) -189.9 | (mV) -136
Resistencia (Q) 3.5 | Resistencia (Q) 2.5
Potencia de Potencia de
pérdidas (W) 12.3704 | pérdidas (W) 9.31225
Temperatura
Temperatura (°C) 20.4| (°C) 17.6
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Ensayo 5

Con
Variable agitacion Voltaje Tiempo 12
Entrada Salida Observaciones
Peso electrodo Al Peso electrodo
(9) 16.446 | Al (9) 16.45
Peso electrodo Al Peso electrodo
(9) 15.974 | Al (9) 15.968
Peso electrodo Fe Peso electrodo
(9) 27.203 | Fe (9) 27.097
Peso electrodo Fe Peso electrodo
(9) 38.707 | Fe () 38.144
Cambio peso Al
Cambio peso Al (g) (9) 0.002
Cambio peso Fe Cambio peso Fe
(9) (9) 0.669
Consumo energia Consumo
(W-h) 6.18 | energia (W-h) 6.4
Potencia
suministrada por la Potencia
fuente (W) suministrada por
30.9 | la fuente (W) 32
Conductividad( Conductividad(
Q-1"m-1) 622.8087349 | Q-1*m-1) 644.9799197
Corriente en la Corriente en la
fuente (A) 3.09 | fuente (A) 3.2
Voltaje en fuente Voltaje en fuente
(V) 10 [ (V) 10
Voltaje en
electrodos (V) Voltaje en
2.97 | electrodos (V) 2.97
Voltaje en
resistencias (V) Voltaje en
5.3 | resistencias (V) 5.3
DQO (mg/L) 6655 | DQO (mg/L) 3110
Sulfuros (mg/L) 4.8 | Sulfuros (mg/L) 2
SST (mg/L) 2340 | SST (mg/L) 9650
SS (mm) 25| SS (mm) 150
pH 10.469 | pH 6.068
pH ajustado 4.062 | pH ajustado NA
Potencial redox Potencial redox
(mV) -182.6 | (mV) -67.2
Resistencia (Q) 3.1 | Resistencia (Q) 3.1
Potencia de Potencia de
pérdidas (W) 29.59911 | pérdidas (W) 31.744
Temperatura
Temperatura (°C) 16.8 | (°C) 16.7
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Ensayo 6

Con
Variable agitacion Voltaje 3 Tiempo 20
Entrada Salida Observaciones

Peso electrodo Al Peso electrodo
(9) 16.439 | Al (9) 16.497
Peso electrodo Al Peso electrodo
(9) 15.947 | Al (9) 15.975
Peso electrodo Fe Peso electrodo
(9) 27.094 | Fe (9) 26.852
Peso electrodo Fe Peso electrodo
(9) 38.136 | Fe () 37.73

Cambio peso Al
Cambio peso Al (g) (9) -0.086
Cambio peso Fe Cambio peso Fe
(9) (9) 0.648
Consumo energia Consumo
(W-h) 5.97 | energia (W-h) 5.79
Potencia Potencia
suministrada por la suministrada por
fuente (W) 17.91 | la fuente (W) 17.37
Conductividad( Conductividad(
Q-1"m-1) 445.6632084 | Q-1*m-1) 432.2261267
Corriente en la Corriente en la
fuente (A) 1.99 | fuente (A) 1.93
Voltaje en fuente Voltaje en fuente
(V) 9| (V) 9
Voltaje en Voltaje en
electrodos (V) 3 | electrodos (V) 3.04
Voltaje en Voltaje en
resistencias (V) 3.81 | resistencias (V) 3.82
DQO (mg/L) 6655 | DQO (mg/L) 6788
Sulfuros (mg/L) 4.8 | Sulfuros (mg/L) 6.5
SST (mg/L) 2340 | SST (mg/L) 5055
SS (mm) 25| SS (mm) 100
pH 10.4 | pH 7.253
pH ajustado 3.958 | pH ajustado NA
Potencial redox Potencial redox
(mV) -181.7 | (mV) -4.8
Resistencia (Q) 3.1 | Resistencia (Q) 3.1
Potencia de Potencia de
pérdidas (W) 12.27631 | pérdidas (W) 11.54719

Temperatura
Temperatura (°C) 16.8 | (°C) 175
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Ensayo 7

Variable Agitacion ‘ Voltaje 3 Tiempo 5
Entrada Salida Observaciones
Peso electrodo Al (g)
Peso electrodo Al (g) 16.447 16.444
Peso electrodo Al (g)
Peso electrodo Al (g) 15.975 15.97
Peso electrodo Fe (g)
Peso electrodo Fe (g) 26.831 26.711
Peso electrodo Fe (g) 37.721 | Peso electrodo Fe (g) 37.662
Cambio peso Al (g) Cambio peso Al (g) 0.008
Cambio peso Fe (g) Cambio peso Fe (g) 0.179

Consumo energia
(W-h)

1.153333333

Consumo energia (W-h)

1.153333333

Potencia suministrada
por la fuente (W)

Potencia suministrada

13.84 | por la fuente (W) 13.84
Conductividad Conductividad(
(Q-1*m-1) Q-1*m-1)

435.8653363

435.8653363

Corriente en la fuente

(A)

Corriente en la fuente

1.73| (A 1.73
Voltaje en fuente (V)
Voltaje en fuente (V) 8 8
Voltaje en electrodos
V) Voltaje en electrodos
3.03[(V) 3.03
Voltaje en resistencias
V) Voltaje en resistencias
3.65 | (V) 3.65
DQO (mg/L) 6655 | DQO (mg/L) 2383
Sulfuros (mg/L) 4.8 | Sulfuros (mg/L) 7.4
SST (mg/L) 2340 | SST (mg/L) 1170
SS (mm) 25| SS (mm) 160
pH 10.803 | pH 4.972
pH ajustado 4.052 | pH ajustado NA
Potencial redox Potencial redox (mV)
(mV) -181.7 -130.2
Resistencia (Q) 2.8 | Resistencia (Q) 2.8
Potencia de pérdidas
(W) Potencia de pérdidas
8.38012 | (W) 8.38012
Temperatura (°C)
Temperatura (°C) 195
12.2
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Ensayo 8

Variable Agitacion Voltaje 3 Tiempo 12
Entrada Salida ‘ Observaciones
Peso electrodo Al (g)
16.479 | Peso electrodo Al (g) 16.444
Peso electrodo Al (g)
16.009 | Peso electrodo Al (g) 15.97
Peso electrodo Fe (g)
26.484 | Peso electrodo Fe (g) 26.7
Peso electrodo Fe (g)
37.59 | Peso electrodo Fe (@) 37.657
Cambio peso Al (g)
Cambio peso Al (g) 0.074
Cambio peso Fe (g)
Cambio peso Fe (g) -0.283
Consumo energia (W-h)
3.402 | Consumo energia (W-h) 3.438
Potencia suministrada por la
fuente (W) Potencia suministrada por la
17.01 | fuente (W) 17.19

Conductividad( Q-1*m-1)

423.2680723

Conductividad( Q-1*m-1)

427.7470995

Corriente en la fuente (A)

1.89 | Corriente en la fuente (A) 1.91
Voltaje en fuente (V)
9 | Voltaje en fuente (V) 9
Voltaje en electrodos (V)
3 | Voltaje en electrodos (V) 2.71
Voltaje en resistencias (V)
1.25 | Voltaje en resistencias (V) 4.33
DQO (mg/L)
6655 | DQO (mg/L) 2487
Sulfuros (mg/L)
4.8 | Sulfuros (mg/L) 3.5
SST (mg/L)
2340 | SST (mg/L) 150
SS (mm)
25| SS (mm) 200
pH
10.812 | pH 5.85
pH ajustado
4.032 | pH ajustado NA
Potencial redox (mV)
-181.7 | Potencial redox (mV) -93.1
Resistencia (Q)
2.8 | Resistencia (Q) 2.8
Potencia de pérdidas (W)
10.00188 | Potencia de pérdidas (W) 10.21468
Temperatura (°C)
21 | Temperatura (°C) 20.3
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Ensayo 9

Variable Agitacion Voltaje 5 Tiempo 5
Entrada Salida ‘ Observaciones

Peso electrodo

Peso electrodo Al (g) 16.409 | Al (9) 16.406
Peso electrodo

Peso electrodo Al (g) 15.915 | Al (g) 15.906
Peso electrodo

Peso electrodo Fe (g) 26.299 | Fe (g) 26.17
Peso electrodo

Peso electrodo Fe (g) 37.499 | Fe (9) 37.116
Cambio peso

Cambio peso Al (g) Al (g9) 0.012
Cambio peso

Cambio peso Fe (g) Fe (9) 0.512
Consumo

Consumo energia (W-h) 5.36 | energia (W-h) |4.436666667
Potencia
suministrada

Potencia suministrada por la fuente por la fuente

(W) 64.32 | (W) 53.24

Conductividad(
Conductividad( Q-1*m-1) 721.9924474 | Q-1*m-1) 886.8473896
Corriente en la
Corriente en la fuente (A) 4.8 | fuente (A) 4.84
Voltaje en
Voltaje en fuente (V) 13.4 | fuente (V) 11
Voltaje en
Voltaje en electrodos (V) 5.06 | electrodos (V) 4.96
Voltaje en
resistencias
Voltaje en resistencias (V) 5.2 (V) 5.32
DQO (mg/L) 6655 | DQO (mg/L) 4247
Sulfuros
Sulfuros (mg/L) 4.8 | (mg/L) 1.5
SST (mg/L) 2340 | SST (mg/L) 6645
SS (mm)
25| SS (mm) 150
pH
10.381 | pH 5.642
pH ajustado
3.993 | pH ajustado NA
Potencial
Potencial redox (mV) -185.8 | redox (mV) -91.1
Resistencia
Resistencia (Q) 2.5((Q) 2.3
Potencia de
Potencia de pérdidas (W) 57.6 | pérdidas (W) 53.87888
Temperatura (°C) Temperatura
19.2|(°C) 18.1
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Ensayo 10

Variable Agitacion Voltaje 3 Tiempo 20
Entrada Salida | Observaciones
Peso electrodo Al (g)
16.375 | Peso electrodo Al (g) 16.375
Peso electrodo Al (g)
15.894 | Peso electrodo Al (g) 15.898
Peso electrodo Fe (g)
26.107 | Peso electrodo Fe (g) 25.974
Peso electrodo Fe (g)
37.089 | Peso electrodo Fe (g) 36.731
Cambio peso Al (g)
Cambio peso Al (g) -0.004
Cambio peso Fe (g)
Cambio peso Fe (g) 0.491
Consumo energia (W-h)
3.312 | Consumo energia (W-h) 2.7
Potencia suministrada por la
fuente (W) Potencia suministrada por la
9.936 | fuente (W) 8.1
Conductividad( Q-1*m-1)
386.3160977 | Conductividad( Q-1*m-1) 453.501506
Corriente en la fuente (A)
1.38 | Corriente en la fuente (A) 1.35
Voltaje en fuente (V)
7.2 | Voltaje en fuente (V) 6
Voltaje en electrodos (V)
3 | Voltaje en electrodos (V) 3.02
Voltaje en resistencias (V)
2.74 | Voltaje en resistencias (V) 2.51
DQO (mg/L)
6655 | DQO (mg/L) 2311
Sulfuros (mg/L)
4.8 | Sulfuros (mg/L) 2.3
SST (mg/L)
2340 | SST (mg/L) 3715
SS (mm)
25| SS (mm) 200
pH
104 |pH 5.51
pH ajustado
3.993 | pH ajustado N/A
Potencial redox (mV)
-181.2 | Potencial redox (mV) -99.8
Resistencia (Q)
3.1 | Resistencia (Q) 3.1
Potencia de pérdidas (W)
5.90364 | Potencia de pérdidas (W) 5.64975
Temperatura (°C)
19.1 | Temperatura (°C) 20.9
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Ensayo 11

Variable Agitacion Voltaje 5 Tiempo 12
Entrada Salida Observaciones
Peso electrodo Al (g)
16.375 | Peso electrodo Al (g) 16.498
Peso electrodo Al (g)
15.898 | Peso electrodo Al (g) 15.972
Peso electrodo Fe (g)
25.96 | Peso electrodo Fe (g) 25.524
Peso electrodo Fe (g)
36.715 | Peso electrodo Fe (g) 36.134
Cambio peso Al (g)
Cambio peso Al (g) -0.197
Cambio peso Fe (g)
Cambio peso Fe (g) 1.017
Consumo energia (W-h)
14.97 | Consumo energia (W-h) 15.904
Potencia suministrada por
la fuente (W) Potencia suministrada por la
74.85 | fuente (W) 79.52

Conductividad( Q-1*m-1)

670.5103748

Conductividad( Q-1*m-1)

626.0840236

Corriente en la fuente (A)

4.99 | Corriente en la fuente (A) 4.97
Voltaje en fuente (V)
15 | Voltaje en fuente (V) 16
Voltaje en electrodos (V)
5.06 | Voltaje en electrodos (V) 4.87
Voltaje en resistencias (V)
5.59 | Voltaje en resistencias (V) 7.76
DQO (mg/L)
6655 | DQO (mg/L) 4013
Sulfuros (mg/L)
4.8 | Sulfuros (mg/L) 2.9
SST (mg/L)
2340 | SST (mg/L) 6095
SS (mm)
25|SS (mm) 100
pH
10.4 |pH 6.799
pH ajustado
4.056 | pH ajustado NA
Potencial redox (mV)
-181.2 | Potencial redox (mV) -23.8
Resistencia (Q)
3 | Resistencia (Q) 3.2
Potencia de pérdidas (W)
74.7003 | Potencia de pérdidas (W) 79.04288
Temperatura (°C)
19.1 | Temperatura (°C) 20.1
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Ensayo 12

Variable Agitacion Voltaje 5 Tiempo 20
Entrada Salida Observaciones
Peso electrodo Al (g)
16.323 | Peso electrodo Al (g) 16.304
Peso electrodo Al (g)
15.863 | Peso electrodo Al (g) 15.857
Peso electrodo Fe (g)
25.292 | Peso electrodo Fe (g) 24.671
Peso electrodo Fe (g)
36.035 | Peso electrodo Fe (g) 35.728
Cambio peso Al (g)
Cambio peso Al (g) 0.025
Cambio peso Fe (g)
Cambio peso Fe (g) 0.928
Consumo energia (W-h)
9.68 | Consumo energia (W-h) 9.68
Potencia suministrada por
la fuente (W) Potencia suministrada por la fuente
29.04 | (W) 29.04

Conductividad( Q-1*m-1)

483.7349398

Conductividad( Q-1*m-1)

483.7349398

Corriente en la fuente (A)

2.64 | Corriente en la fuente (A) 2.64
Voltaje en fuente (V)
11 | Voltaje en fuente (V) 11
Voltaje en electrodos (V)
5.02 | Voltaje en electrodos (V) 5.1
Voltaje en resistencias (V)
4.82 | Voltaje en resistencias (V) 4.84
DQO (mg/L)
6655 | DQO (mg/L) 1723
Sulfuros (mg/L)
4.8 | Sulfuros (mg/L) 3
SST (mg/L)
2340 | SST (mg/L) 13650
SS (mm)
25| SS (mm) 300
pH
104 |pH 7.42
pH ajustado
4.056 | pH ajustado NA
Potencial redox (mV)
-181.2 | Potencial redox (mV) -2.4
Resistencia (Q)
2.5 | Resistencia (Q) 2.8
Potencia de pérdidas (W) 17.424 | Potencia de pérdidas (W) 19.51488
Temperatura (°C) 19.1 | Temperatura (°C) 19.4
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Ensayo 13

Variable Agitacion | Voltaje3 Tiempo 5
Entrada Salida Observaciones
Peso electrodo Al (g)
16.26 | Peso electrodo Al (g) 16.291
Peso electrodo Al (g)
15.804 | Peso electrodo Al (g) 15.824
Peso electrodo Fe (g)
24.61 | Peso electrodo Fe (g) 24.52
Peso electrodo Fe (g)
35.708 | Peso electrodo Fe (g) 35.652
Cambio peso Al (g) Cambio peso Al (g) -0.051
Cambio peso Fe (g) Cambio peso Fe (g) 0.146

Consumo energia (W-
h)

1.173333333

Consumo energia (W-h)

1.186666667

Potencia suministrada
por la fuente (W)

Potencia suministrada por la

14.08 | fuente (W) 14.24
Conductividad(
Q-1"m-1)
443.4236948 | Conductividad( Q-1*m-1) 448.4626004
Corriente en la fuente
(A)
1.76 | Corriente en la fuente (A) 1.78
Voltaje en fuente (V)
8 | Voltaje en fuente (V) 8
Voltaje en electrodos
V)
3| Voltaje en electrodos (V) 3.09
Voltaje en resistencias
V)
3.29 | Voltaje en resistencias (V) 3.31
DQO (mg/L) 6655 | DQO (mg/L) 1802
Sulfuros (mg/L) 4.8 | Sulfuros (mg/L) 6.2
SST (mg/L) 2340 | SST (mg/L) 41250
SS (mm) 25| SS (mm) 350
pH 10.804 | pH 6.89
pH ajustado 5.921 | pH ajustado NA
Potencial redox (mV)
-46.5 | Potencial redox (mV) -17.4
Resistencia (Q)
2 | Resistencia (Q) 2
Potencia de pérdidas
W)
6.1952 | Potencia de pérdidas (W) 6.3368
Temperatura (°C)
19.3 | Temperatura (°C) 19.9
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Ensayo 14

Variable Agitacién Voltaje 3 ‘ Tiempo 12
Entrada Salida ‘ Observaciones
Calentamiento
Peso electrodo Al (g) 16.242 | Peso electrodo Al (g) 16.251 | con plancha
Peso electrodo Al (g) 15.786 | Peso electrodo Al (g) 15.805
Peso electrodo Fe (g) 24.459 | Peso electrodo Fe (g) 24.07
Peso electrodo Fe (g) 35.39 | Peso electrodo Fe (g) 35.356
Cambio peso Al (g) Cambio peso Al (g) -0.028
Cambio peso Fe (g) Cambio peso Fe (g) 0.423
Consumo energia (W-
h) 4.788 | Consumo energia (W-h) 4,921
Potencia suministrada Potencia suministrada por la
por la fuente (W) 23.94 | fuente (W) 24.605

Conductividad(
Q-1"m-1)

534.6544071

Conductividad( Q-1*m-1)

549.5059184

Corriente en la fuente

(A) 2.52 | Corriente en la fuente (A) 2.59
Voltaje en fuente (V) 9.5 | Voltaje en fuente (V) 9.5
Voltaje en electrodos

V) 3.01 | Voltaje en electrodos (V) 2.99
Voltaje en resistencias

(V) 3.92 | Voltaje en resistencias (V) 3.9
DQO (mg/L) 6655 | DQO (mg/L) 2709
Sulfuros (mg/L) 4.8 | Sulfuros (mg/L) 3
SST (mg/L) 2340 | SST (mg/L) 9350
SS (mm) 25| SS (mm) No marc6o

pH 10.804 | pH 8.235
pH ajustado 5.982 | pH ajustado NA

Potencial redox (mV) -204.8 | Potencial redox (mV) -59.4
Resistencia (Q) 2 | Resistencia (Q) 2
Potencia de pérdidas

(W) 12.7008 | Potencia de pérdidas (W) 13.4162
Temperatura (°C) 6.4 | Temperatura (°C) 18.2
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Ensayo 15

Variable Agitacion Voltaje 3 | Tiempo 20
Entrada Salida ‘ Observaciones

Peso electrodo Al (g) 16.194 | Peso electrodo Al (g) 16.301
Peso electrodo Al (g) 15.748 | Peso electrodo Al (g) 15.821
Peso electrodo Fe (g) 24.002 | Peso electrodo Fe (g) 23.426
Peso electrodo Fe (g) 35.307 | Peso electrodo Fe (g) 35.06
Cambio peso Al (g) Cambio peso Al (g) -0.18
Cambio peso Fe (g) Cambio peso Fe (g) 0.823
Consumo energia (W-
h) 7.38 | Consumo energia (W-h) 7.47
Potencia suministrada Potencia suministrada por la
por la fuente (W) 22.14 | fuente (W) 22.41
Conductividad(
Q-1"m-1) 550.9203481 | Conductividad( Q-1*m-1) 557.6388889
Corriente en la fuente
(A) 2.46 | Corriente en la fuente (A) 2.49
Voltaje en fuente (V) 9 | Voltaje en fuente (V) 9
Voltaje en electrodos
V) 3.01 | Voltaje en electrodos (V) 2.96
Voltaje en resistencias
V) 3.84 | Voltaje en resistencias (V) 3.88
DQO (mg/L) 6655 | DQO (mg/L) 2154
Sulfuros (mg/L) 4.8 | Sulfuros (mg/L) 6.7
SST (mg/L) 2340 | SST (mg/L) 5300
SS (mm) 25| SS (mm) 150
pH 10.015 | pH 6.905
pH ajustado 5.934 | pH ajustado NA
Potencial redox (mV) -73.6 | Potencial redox (mV) -16.5
Resistencia (Q) 2 | Resistencia (Q) 2
Potencia de pérdidas
(W) 12.1032 | Potencia de pérdidas (W) 12.4002
Temperatura (°C) 14 | Temperatura (°C) 18
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Ensayo 16

Variable Agitacién Voltaje 5 ‘ Tiempo 5
Entrada Salida ‘ Observaciones
Peso electrodo Al (g) 16.178 | Peso electrodo Al (g) 16.197
Peso electrodo Al (g) 15.736 | Peso electrodo Al (g) 15.147
Peso electrodo Fe (g) 23.35 | Peso electrodo Fe (9) 23.128
Peso electrodo Fe (g) 35.037 | Peso electrodo Fe (9) 34.952
Cambio peso Al (g) Cambio peso Al (g) 0.57
Cambio peso Fe (g) Cambio peso Fe (g) 0.307
Consumo energia (W-
h) 2.9325 | Consumo energia (W-h) 3.028666667
Potencia suministrada Potencia suministrada por la
por la fuente (W) 35.19 | fuente (W) 36.344
Conductividad(
Q-1"m-1) 536.3148245 | Conductividad( Q-1*m-1) 526.0959091

Corriente en la fuente

(A) 3.06 | Corriente en la fuente (A) 3.08
Voltaje en fuente (V) 11.5 | Voltaje en fuente (V) 11.8
Voltaje en electrodos

(V) 5.01 | Voltaje en electrodos (V) 5.08
Voltaje en resistencias

(V) 4.73 | Voltaje en resistencias (V) 4.69
DQO (mg/L) 6655 | DQO (mg/L) 5116
Sulfuros (mg/L) 4.8 | Sulfuros (mg/L) 5
SST (mg/L) 2340 | SST (mg/L) 3540
SS (mm) 25| SS (mm) 100
pH 10.015 | pH 6.743
pH ajustado 6.051 | pH ajustado NA

Potencial redox (mV) -73.6 | Potencial redox (mV) -29.1
Resistencia (Q) 1.8 | Resistencia (Q) 1.8
Potencia de pérdidas

(W) 16.85448 | Potencia de pérdidas (W) 17.07552
Temperatura (°C) 18 | Temperatura (°C) 18.1
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Ensayo 17

Variable Agitacion Voltaje 5 | Tiempo 12
Entrada Salida ‘ Observaciones
Dafio cable
Peso electrodo Al (g) 16.133 | Peso electrodo Al (g) 16.138 | resistencias
Peso electrodo Al (g) 15.689 | Peso electrodo Al (g) 15.688
Peso electrodo Fe (g) 22.909 | Peso electrodo Fe (g) 22.465
Peso electrodo Fe (g) 34.525 | Peso electrodo Fe (g) 34.67
Cambio peso Al (g) Cambio peso Al (g) -0.004
Cambio peso Fe (g) Cambio peso Fe (g) 0.299
Consumo energia (W-
h) 11.64 | Consumo energia (W-h) 12
Potencia suministrada Potencia suministrada por la
por la fuente (W) 58.2 | fuente (W) 60
Conductividad(
Q-1"m-1) 521.3587684 | Conductividad( Q-1*m-1) 537.4832664

Corriente en la fuente

(A) 3.88 | Corriente en la fuente (A) 4
Voltaje en fuente (V) 15 | Voltaje en fuente (V) 15
Voltaje en electrodos

(V) 4.98 | Voltaje en electrodos (V) 4.72
Voltaje en resistencias

(V) 6.02 | Voltaje en resistencias (V) 6.19
DQO (mg/L) 6655 | DQO (mg/L) 4439
Sulfuros (mg/L) 4.8 | Sulfuros (mg/L) 8
SST (mg/L) 2340 | SST (mg/L) 9700
SS (mm) 25| SS (mm) 11
pH 10.015 | pH 7.6
pH ajustado 6.051 | pH ajustado NA

Potencial redox (mV) -73.6 | Potencial redox (mV) -28.4
Resistencia (Q) 2.5 | Resistencia (Q) 1.8
Potencia de pérdidas

(W) 37.636 | Potencia de pérdidas (W) 28.8
Temperatura (°C) 18 | Temperatura (°C) 18
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Ensayo 18

Variable Agitacion Voltaje 5 | Tiempo 20
Entrada Salida ‘ Observaciones

Peso electrodo Al (g) 16.084 | Peso electrodo Al (g) 16.176
Peso electrodo Al (g) 15.638 | Peso electrodo Al (g) 15.727
Peso electrodo Fe (g) 22.428 | Peso electrodo Fe (g) 22.178
Peso electrodo Fe (g) 34.037 | Peso electrodo Fe (g) 33.205
Cambio peso Al (g) Cambio peso Al (g) -0.181
Cambio peso Fe (g) Cambio peso Fe (g) 1.082
Consumo energia (W-
h) 11.232 | Consumo energia (W-h) 11.196
Potencia suministrada Potencia suministrada por la
por la fuente (W) 33.696 | fuente (W) 33.588
Conductividad(
Q-1"m-1) 582.2735386 | Conductividad( Q-1*m-1) 580.4072773
Corriente en la fuente
(A) 3.12 | Corriente en la fuente (A) 3.11
Voltaje en fuente (V) 10.8 | Voltaje en fuente (V) 10.8
Voltaje en electrodos
(V) 5.02 | Voltaje en electrodos (V) 4.9
Voltaje en resistencias
(V) 4.24 | Voltaje en resistencias (V) 4.29
DQO (mg/L) 6655 | DQO (mg/L) 4635
Sulfuros (mg/L) 4.8 | Sulfuros (mg/L) 10.6
SST (mg/L) 2340 | SST (mg/L) 8250
SS (mm) 25| SS (mm) 250
pH 10.015 | pH 8.194
pH ajustado 6.08 | pH ajustado NA
Potencial redox (mV) -44 | Potencial redox (mV) -52.2
Resistencia (Q) 2.3 | Resistencia (Q) 2.2
Potencia de pérdidas
(W) 22.38912 | Potencia de pérdidas (W) 21.27862
Temperatura (°C) 18.6 | Temperatura (°C) 19.2
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Ensayo 19

Variable Sin Agitacion Voltaje 3 Tiempo 5
Entrada Salida Observaciones

Peso electrodo Al (g) 16.033 | Peso electrodo Al (g) 16.072
Peso electrodo Al (g) 15.602 | Peso electrodo Al (g) 15.643
Peso electrodo Fe
(9) 22.097 | Peso electrodo Fe (g) 22
Peso electrodo Fe
(9) 33.159 | Peso electrodo Fe (g) 32.938
Cambio peso Al (g) Cambio peso Al (g9) -0.08
Cambio peso Fe (g) Cambio peso Fe (g) 0.30
Consumo energia Consumo energia (W-
(W-h) 2.907 | h) 2.925
Potencia
suministrada por la Potencia suministrada
fuente (W) 34.884 | por la fuente (W) 35.1
Conductividad( Conductividad(
Q-1"m-1) 602.8024134 | Q—-1*m-1) 606.534936
Corriente en la Corriente en la fuente
fuente (A) 3.23| (A 3.25
Voltaje en fuente (V) 10.8 | Voltaje en fuente (V) 10.8
Voltaje en electrodos Voltaje en electrodos
V) 3.01|(V) 3
Voltaje en Voltaje en
resistencias (V) 4.59 | resistencias (V) 4.61
DQO (mg/L) 6655 | DQO (mg/L) 9661
Sulfuros (mg/L) 4.8 | Sulfuros (mg/L) 4
SST (mg/L) 2340 | SST (mg/L) 12195
SS (mm) 25| SS (mm) 250
pH 10.015 | pH 6.875
pH ajustado 6.08 | pH ajustado NA
Potencial redox (mV) -44 | Potencial redox (mV) -22
Resistencia (Q) 2 | Resistencia (Q) 2
Potencia de pérdidas Potencia de pérdidas
(W) 20.8658 | (W) 21.125
Temperatura (°C)

18.6 | Temperatura (°C) 19
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Ensayo 20

Variable Sin Agitacion Voltaje 3 Tiempo 12
Entrada Salida Observaciones

Peso electrodo Al (g) 16.001 | Peso electrodo Al (g) 16.025
Peso electrodo Al (g) 15.582 | Peso electrodo Al (g) 15.601
Peso electrodo Fe
(9) 21.96 | Peso electrodo Fe (g) 21.561
Peso electrodo Fe
(9) 32.898 | Peso electrodo Fe (g) 32.703
Cambio peso Al (g) Cambio peso Al (g) -0.043
Cambio peso Fe (g) Cambio peso Fe (g) 0.594
Consumo energia Consumo energia (W-
(W-h) 5.46 | h) 5.62
Potencia
suministrada por la Potencia suministrada
fuente (W) 27.3 | por la fuente (W) 28.1
Conductividad( Conductividad(
Q-1"m-1) 550.248494 | Q-1*m-1) 566.372992
Corriente en la Corriente en la fuente
fuente (A) 273 (A 2.81
Voltaje en fuente (V) 10 | Voltaje en fuente (V) 10
Voltaje en electrodos Voltaje en electrodos
V) 3.01 (V) 2.89
Voltaje en Voltaje en
resistencias (V) 4.04 | resistencias (V) 4.08
DQO (mg/L) 6655 | DQO (mg/L) 2135
Sulfuros (mg/L) 4.8 | Sulfuros (mg/L) 2
SST (mg/L) 2340 | SST (mg/L) 18905
SS (mm) 25| SS (mm) 200
pH 10.015 | pH 7.6
pH ajustado 6.08 | pH ajustado NA
Potencial redox (mV) -44 | Potencial redox (mV) -17.9
Resistencia (Q) 2 | Resistencia (Q) 1.9
Potencia de pérdidas Potencia de pérdidas
(W) 14.9058 | (W) 15.00259
Temperatura (°C)

18.6 | Temperatura (°C) 17.7
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Ensayo 21

Variable Sin Agitacion Voltaje 3 Tiempo 20
Entrada Salida Observaciones

Peso electrodo Al (g) 15.97 | Peso electrodo Al (g) 16.061
Peso electrodo Al (g) 15.538 | Peso electrodo Al (g) 15.611
Peso electrodo Fe
(9) 21.51 | Peso electrodo Fe (g) 20.931
Peso electrodo Fe
(9) 32.6 | Peso electrodo Fe (g) 32.394
Cambio peso Al (g) Cambio peso Al (g) -0.164
Cambio peso Fe (g) Cambio peso Fe (g) 0.785
Consumo energia Consumo energia (W-
(W-h) 8.264666667 | h) 8.33
Potencia
suministrada por la Potencia suministrada
fuente (W) 24.794 | por la fuente (W) 24.99
Conductividad( Conductividad(
Q-1*m-1) 520.3441316 | Q-1*m-1) 524.457524
Corriente en la Corriente en la fuente
fuente (A) 253 (A 2.55
Voltaje en fuente (V) 9.8 | Voltaje en fuente (V) 9.8
Voltaje en electrodos Voltaje en electrodos
V) 3.01 (V) 2.91
Voltaje en Voltaje en
resistencias (V) 3.93 | resistencias (V) 4.13
DQO (mg/L) 6655 | DQO (mg/L) 5288
Sulfuros (mg/L) 4.8 | Sulfuros (mg/L) 7.1
SST (mg/L) 2340 | SST (mg/L) 2355
SS (mm) 25| SS (mm) 190
pH 10.015 | pH 7.6
pH ajustado 6.003 | pH ajustado NA
Potencial redox (mV) -67.9 | Potencial redox (mV) -21.7
Resistencia (Q) 2 | Resistencia (Q) 2
Potencia de pérdidas Potencia de pérdidas
(W) 12.8018 | (W) 13.005
Temperatura (°C)

13 | Temperatura (°C) 17.6
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Ensayo 22

Variable Agitacién Voltaje 1 Tiempo 5
Entrada Salida Observaciones

Peso electrodo Al (g) 16.061 | Peso electrodo Al (g) 15.906
Peso electrodo Al (g) 15.611 | Peso electrodo Al (g) 15.504
Peso electrodo Fe

(9) 20.931 | Peso electrodo Fe (g) 20.879
Peso electrodo Fe

(9) 32.394 | Peso electrodo Fe (g) 32.364
Cambio peso Al (g) Cambio peso Al (g) 0.262
Cambio peso Fe (g) Cambio peso Fe (g) 0.082

Consumo energia

(W-h)

0.006416667

Consumo energia (W-
h)

0.006416667

Potencia
suministrada por la Potencia suministrada
fuente (W) 0.077 | por la fuente (W) 0.077
Conductividad( Conductividad(
Q-1*"m-1) 128.2630522 | Q—-1*m-1) 128.2630522
Corriente en la Corriente en la fuente
fuente (A) 0.07 | (A) 0.07
Voltaje en fuente (V)
1.1 | Voltaje en fuente (V) 1.1

Voltaje en electrodos Voltaje en electrodos
V) 1.02 [ (V) 1
Voltaje en Voltaje en
resistencias (V) 0.11 | resistencias (V) 0.12
DQO (mg/L) 6655 | DQO (mg/L) 3444
Sulfuros (mg/L) 4.8 | Sulfuros (mg/L) 7.9
SST (mg/L) 2340 | SST (mg/L) 7250
SS (mm) 25| SS (mm) 100
pH 10.015 | pH 6.835
pH ajustado 5.992 | pH ajustado NA
Potencial redox (mV) -70.1 | Potencial redox (mV) -22.6
Resistencia (Q) 2.1 | Resistencia (Q) 2.1
Potencia de pérdidas Potencia de pérdidas
(W) 0.01029 | (W) 0.01029
Temperatura (°C)

15.7 | Temperatura (°C) 17.2
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Ensayo 23

Variable Agitacion Voltaje 1 Tiempo 12
Entrada Salida Observaciones

Peso electrodo Al (g) 15.893 | Peso electrodo Al (g) 15.897
Peso electrodo Al (g) 15.49 | Peso electrodo Al (g) 15.494
Peso electrodo Fe
(9) 20.836 | Peso electrodo Fe (g) 20.833
Peso electrodo Fe
(9) 32.305 | Peso electrodo Fe (g) 32.301
Cambio peso Al (g) Cambio peso Al (g) -0.008
Cambio peso Fe (g) Cambio peso Fe (g) 0.007
Consumo energia Consumo energia (W-
(W-h) 0.0176 | h) 0.0132
Potencia
suministrada por la Potencia suministrada
fuente (W) 0.088 | por la fuente (W) 0.066
Conductividad( Conductividad(
Q-1"m-1) 146.5863454 | Q-1*m—1) 109.939759
Corriente en la Corriente en la fuente
fuente (A) 0.08 | (A) 0.06
Voltaje en fuente (V) 1.1 | Voltaje en fuente (V) 1.1
Voltaje en electrodos Voltaje en electrodos
V) 1.01 [ (V) 1.07
Voltaje en Voltaje en
resistencias (V) 0.15 | resistencias (V) 0.13
DQO (mg/L) 6655 | DQO (mg/L) 2330
Sulfuros (mg/L) 4.8 | Sulfuros (mg/L) 3.2
SST (mg/L) 2340 | SST (mg/L) 3240
SS (mm) 25| SS (mm) 250
pH 9.84 | pH 6
pH ajustado 6.02 | pH ajustado NA
Potencial redox (mV) -154.3 | Potencial redox (mV) -43.2
Resistencia (Q) 2.8 | Resistencia (Q) 2.8
Potencia de pérdidas Potencia de pérdidas
(W) 0.01792 | (W) 0.01008
Temperatura (°C)

20.2 | Temperatura (°C) 17.7
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Ensayo 24

Variable Agitacion Voltaje 1 Tiempo 20
Entrada Salida Observaciones
Peso electrodo Al (g) 15.871 | Peso electrodo Al (g) 15.883
Peso electrodo Al (g) 15.187 | Peso electrodo Al (g) 155
Peso electrodo Fe
(9) 20.797 | Peso electrodo Fe (g) 20.787
Peso electrodo Fe
(9) 32.262 | Peso electrodo Fe (g) 32.265
Cambio peso Al (g) Cambio peso Al (g) -0.325
Cambio peso Fe (g) Cambio peso Fe (g) 0.007
Consumo energia Consumo energia (W-
(W-h) 0.032 | h) 0.028
Potencia
suministrada por la Potencia suministrada
fuente (W) 0.096 | por la fuente (W) 0.084
Conductividad( Conductividad(
Q-1*"m-1) 134.3708166 | Q—-1*m-1) 117.5744645

Corriente en la

fuente (A) Corriente en la fuente

0.08 | (A 0.07
Voltaje en fuente (V) 1.2 | Voltaje en fuente (V) 1.2
Voltaje en electrodos Voltaje en electrodos
(V) 1.02 | (V) 1.07
Voltaje en Voltaje en
resistencias (V) 0.15 | resistencias (V) 0.16
DQO (mg/L) 6655 | DQO (mg/L) 2938
Sulfuros (mg/L) 4.8 | Sulfuros (mg/L) 3.3
SST (mg/L) 2340 | SST (mg/L) 1800
SS (mm) 25| SS (mm) 140
pH 9.84 | pH 6.179
pH ajustado 5.996 | pH ajustado NA
Potencial redox (mV) -2.3 | Potencial redox (mV) -60.5
Resistencia (Q) 2.8 | Resistencia (Q) 2.3
Potencia de pérdidas Potencia de pérdidas
(W) 0.01792 | (W) 0.01127
Temperatura (°C) 20.2 | Temperatura (°C) 19
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Ensayo 25

Variable pH 11 Voltaje 3 Tiempo 20
Entrada Salida Observaciones

Peso electrodo Al (g) 15.868 | Peso electrodo Al (g) 15.952
Peso electrodo Al (g) 15.48 | Peso electrodo Al (g) 15.617
Peso electrodo Fe (g) 20.734 | Peso electrodo Fe (g) 20.56
Peso electrodo Fe (g) 32.328 | Peso electrodo Fe (g) 31.744
Cambio peso Al (g) Cambio peso Al (g) -0.221
Cambio peso Fe (g) Cambio peso Fe (g) 0.758
Consumo energia (W-h) |5.653333333 | Consumo energia (W-h) 5.44
Potencia suministrada Potencia suministrada

por la fuente (W) 16.96 | por la fuente (W) 16.32

Conductividad(
Q-1*m-1)

534.123996

Conductividad(
Q-1"m-1)

513.9683735

Corriente en la fuente

Corriente en la fuente (A) 212 | (A) 2.04
Voltaje en fuente (V) 8 | Voltaje en fuente (V) 8
Voltaje en electrodos (V)
2.86 | Voltaje en electrodos (V) 2.65
Voltaje en resistencias Voltaje en resistencias
V) 2.78 [ (V) 3.15
DQO (mg/L) 6655 | DQO (mg/L) 3979
Sulfuros (mg/L) 4.8 | Sulfuros (mg/L) 2.8
SST (mg/L) 2340 | SST (mg/L) 1600
SS (mm)
25| SS (mm) 150
pH
9.84 | pH 10.423
pH ajustado
NA pH ajustado NA
Potencial redox (mV)
-154.3 | Potencial redox (mV) -182.9
Resistencia (Q) 1.4 | Resistencia (Q) 1.9
Potencia de pérdidas
Potencia de pérdidas (W) 6.29216 | (W) 7.90704
Temperatura (°C)
20.2 | Temperatura (°C) 17.2
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Ensayo 26

Variable pH 11 Voltaje 3 Tiempo 5
Entrada Salida Observaciones

Peso electrodo Al (g) 15.856 | Peso electrodo Al (g) 15.869
Peso electrodo Al (g) 15.438 | Peso electrodo Al (g) 15.447
Peso electrodo Fe (g) 20.506 | Peso electrodo Fe (g) 20.363
Peso electrodo Fe (g) 31.675 | Peso electrodo Fe (g) 31.666
Cambio peso Al (g) Cambio peso Al (g) -0.022
Cambio peso Fe (g) Cambio peso Fe (g) 0.152
Consumo energia (W-h) 1.561 | Consumo energia (W-h) 1.596
Potencia suministrada Potencia suministrada

por la fuente (W) 18.732 | por la fuente (W) 19.152

Conductividad(
Q-1*"m-1)

535.0837875

Conductividad(
Q-1*"m-1)

547.0811819

Corriente en la fuente

Corriente en la fuente (A) 2.23 [ (A) 2.28
Voltaje en fuente (V)
8.4 | Voltaje en fuente (V) 8.4
Voltaje en electrodos (V)
3 | Voltaje en electrodos (V) 3.11
Voltaje en resistencias
V) Voltaje en resistencias
31V 2.95
DQO (mg/L)
6655 | DQO (mg/L) 3492
Sulfuros (mg/L)
4.8 | Sulfuros (mg/L) 15
SST (mg/L)
2340 | SST (mg/L) 2110
SS (mm) 25| SS (mm) 70
pH
9.84 | pH 10.045
pH ajustado
NA pH ajustado NA
Potencial redox (mV)
-154.3 | Potencial redox (mV) -163.3
Resistencia (Q)
1.8 | Resistencia (Q) 1.8
Potencia de pérdidas (W) Potencia de pérdidas
8.95122 | (W) 9.35712
Temperatura (°C) 20.2 | Temperatura (°C) 17.2
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Ensayo 27

Variable pH 11 Voltaje 3 Tiempo 12
Entrada Salida Observaciones

Peso electrodo Al (g) 15.833 | Peso electrodo Al (g) 15.867
Peso electrodo Al (g) 15.421 | Peso electrodo Al (g) 15.457
Peso electrodo Fe (g) 20.302 | Peso electrodo Fe () 19.982
Peso electrodo Fe (g) 31.501 | Peso electrodo Fe () 31.337
Cambio peso Al (g) Cambio peso Al (g) -0.07
Cambio peso Fe (g) Cambio peso Fe (g) 0.484
Consumo energia (W-h) 5.04 | Consumo energia (W-h) 5.12
Potencia suministrada Potencia suministrada

por la fuente (W) 25.2 | por la fuente (W) 25.6

Conductividad(
Q-1*"m-1)

507.9216867

Conductividad(
Q-1*"m-1)

515.9839357

Corriente en la fuente

Corriente en la fuente (A) 2.52 [ (A) 2.56
Voltaje en fuente (V) 10 | Voltaje en fuente (V) 10
Voltaje en electrodos (V) 3.01 | Voltaje en electrodos (V) 3
Voltaje en resistencias Voltaje en resistencias
V) 3.76 | (V) 3.81
DQO (mg/L) 6655 | DQO (mg/L) 2840
Sulfuros (mg/L) 4.8 | Sulfuros (mg/L) 5.3
SST (mg/L) 2340 | SST (mg/L) 2150
SS (mm) 25| SS (mm) 300
pH 9.541 | pH 0.888
pH ajustado NA pH ajustado NA
Potencial redox (mV) -134.8 | Potencial redox (mV) -154.8
Resistencia (Q) 1.8 | Resistencia (Q) 1.8
Potencia de pérdidas

Potencia de pérdidas (W) 11.43072 | (W) 11.79648
Temperatura (°C)

18.6 | Temperatura (°C) 17
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Ensayo 28

Variable pH4 Voltaje 3 Tiempo 15
Conexion electrodos | Monopolar en paralelo MP-P
Entrada Salida Observaciones

Peso electrodo Al (g) 15.805 | Peso electrodo Al (g) 15.807
Peso electrodo Al (g) 15.374 | Peso electrodo Al (g) 15.381
Peso electrodo Fe (g) 19.908 | Peso electrodo Fe (g) 19.468
Peso electrodo Fe (g) 31.293 | Peso electrodo Fe () 31.051
Cambio peso Al (g) Cambio peso Al (g) -0.009
Cambio peso Fe (g) Cambio peso Fe (g) 0.682
Consumo energia (W-h) 5.635 | Consumo energia (W-h) 5.658
Potencia suministrada Potencia suministrada

por la fuente (W) 22.54 | por la fuente (W) 22.632

Conductividad(
Q-1*m-1)

536.7529902

Conductividad(
Q-1*m-1)

538.9438188

Corriente en la fuente

Corriente en la fuente (A) 245 (A) 2.46
Voltaje en fuente (V) 9.2 | Voltaje en fuente (V) 9.2
Voltaje en electrodos (V) 3.02 | Voltaje en electrodos (V) 3.19
Voltaje en resistencias Voltaje en resistencias
V) 3.81((V) 3.73
DQO (mg/L) 5022 | DQO (mg/L) 1991
Sulfuros (mg/L) 8.7 | Sulfuros (mg/L) 5.3
SST (mg/L) 3150 | SST (mg/L) 1315
SS (mm) 25| SS (mm) 60
pH 8.46 | pH 5.194
pH ajustado
3.998 | pH ajustado NA
Potencial redox (mV) -186.3 | Potencial redox (mV) -117.1
Resistencia (Q) 1.8 | Resistencia (Q) 1.8
Potencia de pérdidas

Potencia de pérdidas (W) 10.8045 | (W) 10.89288
Temperatura (°C)

18.8 | Temperatura (°C) 17.9
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Ensayo 29

Variable pH 4 Voltaje 3 Tiempo 15
Conexion electrodos ‘ Monopolar en serie MP-S
Entrada Salida Observaciones

Peso electrodo Al (g) 15.769 | Peso electrodo Al (g) 15.773
Peso electrodo Al (g) 15.34 | Peso electrodo Al (g) 15.339
Peso electrodo Fe (g) 19.447 | Peso electrodo Fe (g) 19.43
Peso electrodo Fe (g) 31.01 | Peso electrodo Fe (g) 30.942
Cambio peso Al (g) Cambio peso Al (g) -0.003
Cambio peso Fe (g) Cambio peso Fe (g) 0.085
Consumo energia (W-h) 0.192 | Consumo energia (W-h) 0.2275
Potencia suministrada Potencia suministrada

por la fuente (W) 0.768 | por la fuente (W) 0.91

Conductividad(
Q-1*m-1)

151.1671687

Conductividad(
Q-1"m-1)

149.7274814

Corriente en la fuente

Corriente en la fuente (A) 0.24 | (A) 0.26
Voltaje en fuente (V) 3.2 | Voltaje en fuente (V) 35
Voltaje en electrodos (V) 3.02 | Voltaje en electrodos (V) 3.05
Voltaje en resistencias Voltaje en resistencias
V) 0.37| (V) 0.9
DQO (mg/L) 5022 | DQO (mg/L) 2807
Sulfuros (mg/L) 8.7 | Sulfuros (mg/L) 1.7
SST (mg/L) 3150 | SST (mg/L) 618
SS (mm) 25| SS (mm) 40
pH 8.46 | pH 4.046
pH ajustado

4.024 | pH ajustado NA
Potencial redox (mV)

-186.3 | Potencial redox (mV) -178.1
Resistencia (Q) 1.8 | Resistencia (Q) 1.8

Potencia de pérdidas

Potencia de pérdidas (W) 0.10368 | (W) 0.12168
Temperatura (°C) 18.8 | Temperatura (°C) 18
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Ensayo 30

Variable pH 4 Voltaje 3 Tiempo 15
Conexion electrodos ‘ Bipolar en serie BP-S
Entrada Salida Observaciones
Peso electrodo Al (g) 15.739 | Peso electrodo Al (g) 15.753
Peso electrodo Al (g) 15.302 | Peso electrodo Al (g) 15.302
Peso electrodo Fe (g) 19.392 | Peso electrodo Fe (g) 19.388
Peso electrodo Fe (g) 30.904 | Peso electrodo Fe (g) 30.842
Cambio peso Al (g) Cambio peso Al (g) -0.014
Cambio peso Fe (g) Cambio peso Fe (g) 0.066
Consumo energia (W-h) 0.1785 | Consumo energia (W-h) 0.175
Potencia suministrada Potencia suministrada
por la fuente (W) 0.714 | por la fuente (W) 0.7
Conductividad( Conductividad(
Q-1*"m-1) 124.4906095 | Q-1*m-1) 115.1749857
Corriente en la fuente

Corriente en la fuente (A) 0.21 | (A) 0.2
Voltaje en fuente (V) 3.4 | Voltaje en fuente (V) 3.5
Voltaje en electrodos (V) 3.07 | Voltaje en electrodos (V) 3.03
Voltaje en resistencias Voltaje en resistencias
V) 4.034 | (V) 0.33
DQO (mg/L) 5022 | DQO (mg/L) 2842
Sulfuros (mg/L) 8.7 | Sulfuros (mg/L) 1.7
SST (mg/L) 3150 | SST (mg/L) 2085
SS (mm) 25| SS (mm) 20
pH 8.46 | pH 4.032
pH ajustado 3.963 | pH ajustado NA
Potencial redox (mV)

-186.3 | Potencial redox (mV) -184.3
Resistencia (Q) 1.8 | Resistencia (Q) 1.7

Potencia de pérdidas

Potencia de pérdidas (W) 0.07938 | (W) 0.068
Temperatura (°C) 18.8 | Temperatura (°C) 17.9
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ANEXO D. VIDEOS ELECTROCOAGULACION
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