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RESUMEN: Las industrias de procesamiento de alimentos consumen grandes cantidades de agua y sus
efluentes industriales se caracterizan por una elevadas concentraciones de Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO), sdlidos suspendidos (SST) y nutrientes como el Fdsforo. En la presente investigacion, se llevaron a
cabo estudios comparativos del pre-tratamiento por coagulacion quimica convencional (CC) vy
electrocoagulacién (EC) deun efluente generado por una empresa productora de gelatina. La
electrocoagulacion se realizd con electrodos de aluminio a diferentes intervalos de tiempo para verificar las
variaciones en los parametros del efluente. Los resultados revelaron que el tratamiento electroquimico
permite obtener porcentajes de remocion de DQO y SST superiores al 70% y 85%, respectivamente. La EC
comparada con la CC tiene mayor eficiencia de remocion de DQO y SST utilizando la misma dosis de
aluminio (AI*®), adicionando Al,(SO,); como coagulante.

1 INTRODUCCION

El agua se usa ampliamente en la industria alimentaria para preparar materias primas, generar vapor, limpiar
materiales de empaque y lavar pisos. Una de las principales caracteristicas de la descarga de aguas residuales
de la industria alimentaria es la alta carga de materiales organicos y sélidos suspendidos. Los compuestos
organicos en las aguas residuales de la industria alimentaria causan problemas en las instalaciones de
tratamiento de aguas residuales y en el medio ambiente. Si estdn presentes en cantidades excesivas,
interfieren con los procesos microbiolégicos en las plantas de tratamiento de aguas residuales y conducen a
una disminucion o incluso a una falla completa de la efectividad del tratamiento (Barrera-Diaz et al., 2006).
Los sistemas de tratamiento bioldgico aerdbico son adecuados para el tratamiento de aguas residuales con
concentraciones de Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) inferior a 2500 mg/L (Romero Rojas, 1999). Por
lo tanto, se requiere tratamiento primario adecuado que permita disminuir la concentracién de DQO antes de
que el efluente ingrese al tratamiento secundario. El tratamiento primario convencional con consiste en la
adicion de coagulante quimico para favorecer la sedimentacion de los sélidos suspendidos y disminuir la
carga organica del efluente antes de ingresar al tratamiento secundario. Sin embargo, se ha informado que

tratamientos alternativos como la electrocoagulacion (EC) obtienen una mayor eliminacion de la DQO y

1 IFRH 2018 & fmecn i rocusos tiercos


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/effluent
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/electrodes

solidos en suspension de los efluentes en comparacion con el tratamiento mediante coagulacion quimica
convencional (CC) (Jiang et al., 2002; Pavas, 2012).

La EC es una operacion electroquimica mediante la cual las particulas suspendidas, contenidas en el efluente
se aglomeran debido a la presencia de iones cargados positivamente que desestabilizan la emulsion y permite
altos porcentajes de remocién de demanda quimica de oxigeno (DQO) y turbidez. La electrocoagulacion
emplea electrodos que pueden ser de aluminio o hierro. La circulacion de corriente eléctrica inicia reacciones
de 6xido- reduccion (redox) que generan iones metalicos (Al*® o Fe*?). Estos iones se combinan con los iones
hidroxilo producidos por la electrélisis de agua y forman hidréxidos metélicos que favorecen la
desestabilizacion de los coloides y la formacion de aglomerados de los solidos en suspension (Moreno-

Casillas et al., 2007). Los aglomerados formados son separados por sedimentacion o por flotacion.

La disolucién del anodo produce especies como Al**, AI(OH)," los cuales producen espontaneamente los
respectivos hidroxidos o polihidroxidos. Los hidréxidos y polihidréxidos formados en estas reacciones
electroguimicas tienen una gran afinidad por particulas dispersas, lo que permite la coagulacién. Las
reacciones de o6xido-reduccion también generan pequefias burbujas de hidrogeno y oxigeno que arrastran
contaminantes de baja densidad hacia la superficie del cuerpo de agua, facilitando la remocién de estos
(Mouedhen, et al.,2008; Pavas, 2012).

El objetivo de este estudio es evaluar la operacién de electrocoagulacion para tratar un efluente generado por
una empresa productora de gelatina, el cual contiene elevada carga de DQO y gran cantidad de sélidos
suspendidos totales (SST). Este estudio comprende la comparacion de la operacion de electrocoagulacion
con la coagulacion quimica y la determinacion de la influencia del tiempo de residencia de EC en la

eficiencia de remocién de DQO, turbiedad y SST.
2 MATERIALESY METODOS

Para evaluar la operacion de electrocoagulacion se empled una muestra del efluente liquido generado por una

empresa de produccion de gelatina. La caracterizacion de la muestra se advierte en la Tabla 1:
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Tabla 1.- Caracterizacion de la muestra de efluente.

Parametro Valor
Apariencia Turbio
PH (25°C) 7.51
Turbidez >1000 NTU
Conductividad eléctrica (uS/cm) 5310
Sélidos Suspendidos Totales (SST) 5520 mg/L
Sélidos Disueltos Totales (SDT) 3186
DQOs 1900 mg/L
DQO; 6600 mg/L
Fosforo Total 64.8 mg/L
Dureza Total como CaCO3 295 mg/L
Alcalinidad Total como CaCO3 997.5 mg/L

2.1. Determinaciones analiticas

pH. Método electrométrico. Para realizar la medicion del pH de una muestra de agua se utiliz6 un pH —

metro Thermo Scientific Orion Dual Star.

Conductividad. Método electrométrico. Para realizar la medicién de la conductividad se utilizé la celda

conductimétrica La Motte 802.
Turbidez. Método Nefelométrico. Para la medicidn de turbiedad se utilizé un turbidimetro
So6lidos Sedimentables (SS). Se utiliz6 un Cono Imhoff para la determinacion de los SS en 10 miny 2 hs.

Solidos Suspendidos Totales (SST). Método Gravimétrico. Las determinaciones se efectuaron
determinando la diferencia de peso de muestras filtradas con membranas de 0,45 p m (Millipore HA) y

secadas en estufa de 105°C hasta peso constante

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO). Método Colorimétrico. Las determinaciones de la demanda
quimica de oxigeno DQO se realizaron mediante un kit comercial (Hach, método 8000) que consistia en un
reactor (Spectrogrant TR420) para el tratamiento térmico de las muestras a 150°C a reflujo cerrado durante
dos horas. Posteriormente los tubos conteniendo la mezcla de reaccidn se dejaban enfriar y se determinaba la
absorbancia a 620nm con un espectrofotdmetro Hach DR/2800. Mediante una curva de calibracién que

estaba incorporada en el equipo, las lecturas de absorbancia eran convertidas automaticamente en valores de
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DQO. ElI DQO de la muestra homogenizada se designé DQO total (DQO+) y para hallar el DQO soluble
(DQOs) la muestra fue previamente filtrada con membranas de 0,45 u m (Millipore HA)

Fosforo Total (Pt). Método Colorimétrico. EI método utilizado para determinar fosforo total se basé en la
formacion de un heteropolidcido con el reactivo vanado-molibdico (de color amarillo y soluble en agua). Se
agrego un ml del reactivo a 4 ml de muestras y luego de 10 min se determiné la absorbancia a 420 nm en un

espectrofotometro Cromtech UV-1800 .

Aluminio. Método Colorimétrico. Las determinaciones de la demanda quimica de oxigeno DQO se
realizaron mediante un kit comercial (Hach, método 8012) que consistia en Mediante una curva de
calibracion que estaba incorporada en el equipo, las lecturas de absorbancia eran convertidas

automaticamente en valores de Al.

2.1 Coagulacion Quimica
Se realizd una prueba de coagulacion quimica utilizando el equipo de prueba de jarras del Laboratorio
utilizando solucién coagulante comercial ARQUIMIA (Sulfato de Aluminio - Aly(SO,)s) utilizada por la
empresa en planta que tiene una concentracion de 250 Al*%/L

2.2 Electrocoagulacion
Se emplearon electrodos de aluminio con é&rea efectiva de 21,3 cm®. La separacion entre las placas fue 15
mm. Se utiliz6 un reactor para electrocoagulacién de capacidad 500 ml, una fuente de corriente continua y

medidor de corriente y voltaje. Se agito continuamente con un agitador magnético.

Se compard la cantidad experimental de aluminio desprendida del catodo con la cantidad tedrica calculada
usando la segunda ley de Faraday (ecuacion 1). Esta ley se utiliza para relacionar el flujo de corriente (I )
para el tiempo ('t ) con las cantidades de iones de aluminio e hidroxido generados dentro del reactor, y por
lo tanto proporciona una cantidad tedrica para el aluminio total

I-t-M
nFv

(1)

Concentracion AlI3t =

n es el nimero de electrones transferidos en la reaccion en el electrodo, M el peso molecular (g/mol), I es el
flujo de corriente, V es el volumen de la solucion y Fes la constante de Faraday (96,486 C/mol). En
experimentos a intensidad de corriente constante (1 A) y la electrdlisis se realiz6 por un periodo de tiempo de
3 a 6 min. Se tomaron muestras de electrolito y se determinaron las concentraciones de aluminio disuelto por
espectrofotometria, como se indicd en la seccion 3.2.1. La Figura 1 se muestran los valores obtenidos

experimentales y los calculados por la ecuacion 1.
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Figura 1.- Cantidad de aluminio medida teérica y cantidad de aluminio medido experimental en funcion del tiempo.

La diferencia entre los valores obtenidos experimentalmente y los calculados por la ecuacion 1 fue 28%
+6%. La cantidad de Al ** utilizada en los experimentos de coagulacién quimica fue igual a la cantidad de

Al ** total disuelto en los experimentos de electrocoagulacion a los 5 min de electrolisis.

3 RESULTADOS

3.1 Comparacion entre la Coagulacion Quimica y Electrocuagulacion
Se ejecutaron pruebas utilizando el tratamiento quimico y electroquimico, y se compararon con la
sedimentacién de los solidos suspendidos de la muestra por gravedad (sin tratamiento). Se colocaron 3
muestras del efluente en cono imhoff, la muestra numero 1 no habia recibido ningun tratamiento primario, la
muestra numero 2 fue coagulada en laboratorio con el agente quimico utilizado por la empresa, la muestra 3

fue sometida a 5 minutos de electrocoagulacion. En la Figura 2 se muestra los resultados de SS obtenidos.
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Figura 2.- SS en 10 min y 2 horas del efluente sin tratar (Muestra 1), con tratamiento por coagulacion quimica (Muestra
2) y por Electrocoagulacion (Muestra 3).
En la Figura 2 se ve claramente que los SS a 10 minutos del tratamiento aumentan considerablemente cuando
la muestra es tratada por coagulante quimico y electrocoagulacién con respecto a cuando la muestra no es
sometida a ningun tratamiento y solo sedimenta por accion de la gravedad. Cuando los sélidos presentes en
la muestra cruda sedimentan sin ningln tratamiento, el valor de sélidos sedimentables a 10 minutos (SS 107)
fue 52,5 ml/L. Para el caso de la muestra tratada con el coagulante utilizado por la empresa el valor de los SS
10" se incrementd a 130 ml/L, mientras que cuando la muestra es sometida al proceso por electrocoagulacion
durante 5 minutos, el valor de SS 10" resulto 312,5 ml/L. Es decir, la cantidad de s6lidos que en un tiempo de
10 minutos se depositan en el fondo de un recipiente en condiciones estaticas se incremento es 2,50 veces
utilizando el proceso de coagulacion quimica y 5,95 veces utilizando electrocoagulacion. En la Figura 3 se
puede observar una fotografia de las muestras minutos despueés del tratamiento y el ensayo de sedimentacion

en cono imhoff.

_ Electrocoagulacion

Figura 3.- Fotografias de comparacion entre a) la muestra sin tratamiento y tratada mediante electrocoagulacion b)
entre coagulacion quimica (CC) y electrocoagulacion (EC) y c) la determinacion de SS en el cono imhoff
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Luego, a las 2 hs el manto de barro sedimentado desciende en promedio 65,1% =* 5,4% por fendmenos de
sedimentacién zonal o compresion (Romero Rojas, 1999). El sobrenadante de las 3 muestras se separ6 y se
analizo la turbidez, concentracion de SST, DQO y PT, los resultados se muestras en la Tabla 2.

Tabla 2.- Anélisis del sobrenadante del efluente sin tratar (Muestra 1), con tratamiento por coagulacion quimica
(Muestra 2) y por Electrocoagulacion (Muestra 3).

Parametro Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
Turbidez(NTU) 460,0 112,8 27,2
SST (mg/L) 600 340 84
DQOs (mg/L) 1845 1830 1649
DQO; (mg/L) 3160 2928 1742
P (mg/L) 50,6 29,6 254

Se puede observar que con el tratamiento electroquimico se obtuvieron valores los valores de turbidez, SST
por debajo a los obtenidos por el tratamiento por coagulacién quimica que utiliza la empresa. La DQOT
obtenida para el tratamiento por electrocoagulacion es aceptable para el ingreso del efluente a la etapa
secundaria de tratamiento (Romero Rojas, 1990) y disminuye hasta valores cercanos a la DQOs, esto quiere
decir que casi la totalidad de la DQO remanente del tratamiento primario corresponde a la DQOs, que debera

ser removida en el tratamiento biol6gico hasta los valores indicados por la legislacion.

Los valores de fosforo remanente obtenidos en la muestra 2 y 3, resultaron similares. Estos resultados son
similares a los obtenidos por Wysocka y Masalski (2017) quienes compararon método de coagulacion
quimica con sales de hierro y el método de electrocoagulacion en el proceso de eliminacion de compuestos
de fosforo del agua residual de una cerveceria y demostraron que la efectividad de la eliminacién de fosforo
con ambos métodos fue relativamente similar. Sin embargo, la remocién del contenido de materia
suspendida del agua residual tratada con electrocoagulacion fue considerablemente mayor. Ademas, Asmaa
Shalaby et al. (2014) estudiaron la eliminacién de fosfato del agua residual mediante electrocoagulacion
utilizando electrodos de aluminio obteniendo eficiencias de remocion de fosforo entre 88% y 70%, similar al

obtenido en este estudio (80,9%).

3.2 Evaluacion de los parametros de electrocoagulacion
El tiempo de electrélisis es determinante en la eficacia del tratamiento del proceso electroquimico. Se
realizaron pruebas de electrocoagulacion a diferentes tiempos manteniendo la intensidad de corriente y la
separacion de electrodos constante, se dejo decantar la suspension en cono imhoff durante 2 hs y se

determind la turbidez del sobrenadante y las concentraciones de DQO, SST y Pr. Ademas se determind la
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concentraciéon aluminio residual, que es la cantidad de aluminio que puede contener en solucién el agua
tratada. En la Figura 4 se muestra la relacion entre la turbidez y el aluminio residual o remanente en funcion
del tiempo de electrolisis.
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Figura 4.- Turbidez y concentracion de aluminio remanente en funcion del tiempo de electrolisis

Se puede ver en la Figura 4 que existe una relacién directa entre la disminucién de turbidez del efluente y la
concentracién residual de aluminio, y que una concentraciébn mayor de aluminio producido durante la
electrolisis ocasiona una menor turbidez. La caida de la turbidez del efluente es coherente con la disminucion
de los SST cuyo valor luego de 3 minutos de tratamiento es 110 mg/L, alcanzando un valor minimo de DQO

total 78 mg/L cuando el tiempo de electrolisis fue 6 minutos.

Por otro lado, la determinacion precisa de la concentracion de aluminio residual es necesaria ya que un valor
elevado de aluminio en el efluente podria afectar el tratamiento biolégico posterior. Mamais et al. (2011)
evaluo la toxicidad de un barro activado a la nitrificacion y la eliminacion de materia organica con la adicion
de Al+3. De acuerdo con los datos obtenidos, la adicion de Al*®en las dosis remanentes obtenidas en este

estudio no causo inhibicion en la nitrificacion y eliminacién de carbono orgénico, por lo que se espera que la
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presencia de aluminio remanente no cause efectos tdxicos en los cultivos de barros activado. En la Figura 5
se muestra la disminucion de la DQO del sobrenadante para tiempos de electrolisis crecientes. El valor
minimo de DQO total (DQO+) 1635 mg/L se registrd a los 8 minutos del tratamiento, y corresponde a un
porcentaje de remocion total del 75,2% del valor inicial del afluente, ademas se registrd una disminucion del
16,5% de la medida de la DQO soluble (DQO:s). En la seccidn anterior se observo que con el tratamiento por

coagulacion quimica la DQOS no se modificaba.
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Figura 5.- Concentracién de DQO total y soluble en funcién del tiempo de electrolisis

Los valores de DQO disminuyen levemente a tiempos creciente de electrolisis, para la DQO+ de 1779,0
mg/L a los 3 minutos a 1635,0 mg/L a los 8 minutos y para la DQOs de a 1650 mg/L a 1587 mg/L. Se puede
advertir que los valores de DQO+ y DQOs del sobrenadante son similares, esto indica que practicamente toda

la materia organica suspendida fue removida por el tratamiento por electrocoagulacion.

En la Figura 6 se muestra la concentracion de fosforo del sobrenadante a tiempo de electrolisis creciente.
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Figura 6.- Concentracién de DQO total y soluble en funcidn del tiempo de electrolisis

La remocién de fosforo por electrocoagulacién alcanza un valor minimo de 12,5 mg/L a los 5 minutos de
tratamiento. Al igual que la DQO, los valores de fosforo disminuyen levemente a tiempos creciente de
electrolisis, de 17,3 mg/L a los 3 minutos a 12,4 mg/L a los 5 minutos, a los 6 minutos no se observo
remocién de fosforo a los 5 minutos de electrolisis, el valor parece estabilizarse después de 5 minutos de
tratamiento en 13,07 £ 0,7 mg/L.

4 CONCLUSIONES

En este estudio, se evalud el proceso de Electrocoagulacion (EC), utilizando electrodos de aluminio, de
aguas residuales de una industria productora de gelatina y se comparé el desempefio del pretratamiento
electroguimico con el de coagulacion quimica convencional (CC). Los resultados mostraron que la EC
comparada con la CC tiene mayor eficiencia de remocién de DQO con la misma dosis de aluminio (Al*%)
utilizado como coagulante Al,(SO,)s. La eficiencia de remocion de DQO fue de 73.6% para la EC y entre
55.6% con CC. La EC mostré la ventaja de no incrementar la concentracion de sélidos disueltos en el agua
tratada, asi como de disminuir los valores de turbidez y SST por debajo a los obtenidos por el tratamiento por
coagulacion quimica que utiliza la empresa. La DQO obtenida al finalizar el tratamiento primario por
electrocoagulacion fue 1742 mg/L, un valor aceptable para el ingreso del efluente a la etapa secundaria de

tratamiento.
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