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INTRODUCCION

En el pasado el agua era considerada un recurso inagotable debido a su gran
volumen a nivel mundial. Sin embargo, el agua dulce existente en el mundo se
hace cada vez més insuficiente para los requerimientos de la humanidad. Su
consumo industrial y doméstico tiende a rebasar las posibilidades de su
existencia sustentable, o que ya esta creando situaciones conflictivas entre los
estados, en las que necesariamente los mas poderosos tendran las mayores
oportunidades de salir victoriosos. Se calcula que para el 2025 el 70% de la
poblacion humana no tendra acceso a suficientes cantidades de agua

(Fuenmayor, 2006).

América latina cuenta con el 25% del agua dulce mundial (Delgado, 2004). De
este porcentaje la industria, sobretodo la automotriz, la minera, la textil y la
papelera utilizan el 20%; ya sea para transportar residuos en diferentes
procedimientos de lavado, como materia prima, o en otro tipo de actividades

que pueden ser exclusivas de una sola industria e incluso de una sola planta.

Especificamente, la industria papelera utiliza entre 20000 y 60000 galones de
agua por tonelada de papel procesado (Thompson, Swain, Kay Y Foster,
2001). Generando aproximadamente 50000 galones de aguas residuales por
tonelada de pulpa procesada. Estudios realizados han mostrado que las
concentraciones de DQO y la DBOs presente en los efluentes pueden llegar
hasta 11.000 mg/L y 3.000 mg/L respectivamente (Czysz, 1991). Ademas de
portar desde 9 hasta 360 Kg de sélidos suspendidos por tonelada de producto;
los cuales dependen del tipo de papel que se requiera (Kang, Liao, y Po, 2000),
(Pokhrel, y Viraraghavan, 2004). Y por dltimo adquieren cambios de color
debido a que estan compuestos en un 50% de lignina la cual refleja una
tonalidad oscura (Zaied y Bellakhal, 2009).; este cambio de color es mas
pronunciado en los procesos que emplean métodos quimicos, en la fabricacién
de pulpa y en las fabricas donde utilizan tintas para poner algun tipo de

informacion o darle color al papel. La alta carga contaminante organica y
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demas caracteristicas de estos efluentes, fomentan en los cuerpos de aguas el
crecimiento de hongos (webb, 1985). Impiden el paso de la luz solar y la
oxigenacion del agua, afectando la vida acuatica y disminuyendo su capacidad
de reutilizacion ya sea para el consumo humano o para otras aplicaciones
industriales (Eyvaz, Kirlaroglu, Selami, Aktas y Yuksel, 2009), (Pearce, Lloyd y
Guthrie, 2003).

La evolucién de la industria papelera tiende a hacer un menor consumo y a
disminuir la calidad de alimentacion del agua a la planta. Para lograr estos
objetivos se busca mejorar la gestion del agua hasta llegar al equilibrio entre
las necesidades de produccion en fabrica y los requisitos medioambientales;
buscando e implementando nuevas tecnologias para lograr un redso del agua a
tal punto de tener cero vertimientos (Amat, Arques, Lépez y Miranda, 2005).
Las nuevas tecnologias que se buscan emplear deben tener la capacidad de
remover la mayoria de los contaminantes, para evitar su acumulacion
(Gutiérrez y Crespi, 2001), (Frank, Westerink y Schokker, 2002).

Hay varias etapas en el proceso de la industria papelera; entre estas se
encuentra el pulpeo, blanqueado e impresion, asi como de los procesos de
reciclaje y reutilizacion de la pulpa y el papel (Karrasch, et al., 2006). Las aguas
residuales que se generan en el proceso de impresion estan compuestas por
colorantes organicos (azo, antraquinona, indigo, trifenilmetano, xanteno, etc)
gue son arrastrados en el lavado de la maquinaria; estos efluentes presentan
un bajo potencial de reuso por la dificil extraccion de los colorantes ya que
estos son estables quimicamente, resistentes a la altas temperaturas y a
ataques microbiolégicos, ademas presentan alta solubilidad en el agua
(Martinez-huitle y Brillas, 2009).

Para la soluciéon de este problema se han investigado diferentes tipos de
tratamientos entre los cuales se encuentran la oxidacion, coagulacion fisica,
los tratamientos bioldgicos, la adsorcion por carbén activado, procesos de
oxidacion avanzada, el ultrasonido y la electrocoagulacion. Anteriormente se
utilizaba la oxidacién y coagulacion quimica, sin embargo estos métodos no

logran eliminar algunos contaminantes (Chih-tawang, Wei-lung y Yi-ming,
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2009). Los tratamientos bioldgicos, han demostrado ser eficientes para la
reduccion de DQO, mas no asi para la remocién de color debido a la toxicidad
que presentan los colorantes hacia los microorganismos (Can, Kobya,
Demirbas y Bayramoglu, 2006), (Zhou, Zhen y Yanxin, 2008). Aumentando en
ocasiones la intensidad de color ya que se puede presentar repolimerizacion de
colorantes (Zhou, Zhen y Yanxin, 2008). Otros métodos como la adsorcion por
carbon activado, los procesos de oxidacion avanzada y la remocion por
ultrasonido no son econdmicamente viables por sus altos costos de inversion y
operacion (Zhou, et al., 2008). Ante estos argumentos, surgen los métodos
electroquimicos como métodos alternativos, reconocidos por su seguridad y por
no presentar efectos secundarios hacia el medio ambiente. La
electrocoagulacion ofrece la posibilidad de oxidacion anddica, generando
adsorbentes como los 6xidos de hierro e hidroxidos de aluminio (Parama,
Balasubramanian y Srinivasakannan, 2009).
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RESUMEN

A nivel mundial el agua juega un papel fundamental dentro de la industria. La
industria papelera es una de las que mas consume este recurso, quedando al
margen en sus operaciones con la autoridad ambiental, por lo tanto esta
importante industria no ahorra esfuerzos a la hora de hacer una mejor gestion
de consumo. Uno de los procesos que mas agua residual posee sin ser tratada
es el de impresion, esto se debe al lavado de los equipos, los cuales estan
impregnados de tintas que dentro de su composicion tienen colorantes

organicos aportando alta carga contaminate y una intensa coloracion.

Entre muchas tecnologias como la coagulacion, la oxidacion, los tratamientos
bioldgicos entre otras, se demostro en este trabajo mediante experimentos, que
la electrocoagulacién es uno de los métodos mas efectivos en comparacion con
resultados encontrados de los otros métodos en la bibliografia, encontrando

remociones de color por encima del 98% y de DQO por encima del 70%.

El proceso de electrocoagulacion consiste en un reactor que consta de un
anodo y un céatodo en forma de placas rectangulares y area especifica, por
donde circula una corriente generando una reaccion electroquimica, que da
como resultado la liberacion de iones de hierro o aluminio, los cuales
desestabilizan el sistema, cargando aleatoriamente unas particulas positivas y
otras negativas, haciendo que se atraigan entre si, promoviendo la
sedimentacion en las particulas pesadas y la flotacién debido a la liberacion de
hidrogeno y oxigeno que se encargan de llevar las particulas livianas a la

superficie.

El mejor rendimiento se obtuvo empleando como anodo el acero inoxidable y
como céatodo el aluminio, que la separacion de las placas no influye en el
proceso y que este método remueve hasta un 70% de carga contaminante y un
99% del color. Esta agua tratada puede ser reutilizada para volver a lavar los

equipos de impresién e inclusive en otros procesos.

PALABRAS CLAVES: AGUA; INDUSTRIA PAPELERA; PROCESO DE INPRESION;
COLORANTES; ELECTROCOAGULACION; CARGA CONTAMINATE; REMOCION; COLOR.
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1. MARCO TEORICO

1.1 INDUSTRIA PAPELERA

El papel se ha definido tradicionalmente como “una hoja afieltrada de fibras
formada sobre un tamiz fino a partir de una suspension acuosa”. La importancia
del papel y los productos papeleros en la vida moderna es obvia; no hay ningin
producto manufacturado que tenga un papel tan importante en cualquier area
de la actividad humana. El papel constituye un medio para guardar, almacenar
y difundir informacion; la mayor parte de impresion y escritura se hace sobre
este (Smook, 1990).

Esta es una industria que se muestra en su etapa de madurez y a pesar de la
inclusion de nuevas tecnologias como los medios electronicos, su papel es
fundamental en lo amplio de toda la sociedad. No obstante, se ha demostrado
a lo largo de la historia, que sus métodos de manufactura van en detrimento del
medio ambiente, afectando los bosques y los cuerpos de agua dentro de la
escala de consumo humano. Sin embargo, esta importante industria también
ha sido pionera en la implementacion de meétodos alternativos para mitigar su
impacto, consumiendo papel reciclado en la alimentacion de su proceso y
cultivando extensas zonas verdes para equilibrar la tala. En la actualidad, todos
sus esfuerzos estan enfocados a la optimizacion de sus procesos desde un
foco ambientalista y asi permanecer en el tiempo dentro de un desarrollo
sostenible, donde se busca de igual forma disminuir los consumos de agua de
los cuerpos naturales y alimentar mayor participacién de aguas tratadas a sus

procesos.
1.1.1 Panorama general

A nivel mundial, la capacidad instalada para la producciéon de pulpa, papel y
carton ha estado concentrada en economias industrializadas como Estados
Unidos, Japdén, Canada, Suecia, Finlandia y Francia con un 70% de la

produccion mundial. En términos de produccion de pasta de madera para papel
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y cartbn estos mismos paises contribuyen en un 71% y en la produccion de
papeles y cartones, que incluye papel peridédico, papeles de escritura e
impresion y otros papeles y cartones, participan con 70% de la capacidad
instalada (Andi, 2003).

La capacidad instalada de la produccion mundial, se distribuye para la
produccion de papel periodico (11%), la fabricacién de papeles para escritura e
impresion (33%) y la produccion de otros papeles (56%). Este ultimo incluye la
produccion de papel y cartén para empaque (80%) y la produccion de papel
higiénico (12%) (Andi, 2003).

En 2001 la participacion de los paises latinoamericanos en la produccion
mundial de pulpa era de 6,8% y en la produccion mundial de papel y carton era
del 5%. De este ultimo porcentaje, el 50% es producido por Brasil y un 20% por
México, lo que los convierte en los dos principales productores
latinoamericanos de papel y carton. Colombia es el quinto productor, con una
participacion de 5% en el total latinoamericano y 0,24% en el total mundial
(Andi, 2003).

En el panorama nacional, el consumo de papeles y cartones en el primer
semestre de 2008 no creci6 respecto al mismo periodo del afio anterior segun
la Camara de Pulpa, Papel y Carton de la ANDI. La produccién de papel y
carton en dicho periodo crecio el 4,3%, pero parte de ese crecimiento se
destin6 al mercado de exportacion, que tuvo un incremento del 8%. Por el
contrario, las importaciones descendieron cerca de un 5% (Andi, 2008). Estas
cifras dejan al descubierto la penetracion y competicién de otros sectores como
el plastico y la electronica, por lo que se estan adoptando nuevas tecnologias y
metodologias, para que la industria papelera pueda seguir siendo competitiva

en los mercados existentes y ser receptiva a nuevas oportunidades.

La industria papelera tiene una larga tradicion de optimizacioén del uso del agua.
Como consecuencia del esfuerzo realizado en los ultimos afios, para producir
una tonelada de papel se emplea la mitad de agua de hace una década, dando

un paso mas en el ahorro de agua y mejora del tratamiento de sus efluentes.
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La tendencia a nivel mundial es reducir cada vez mas el vertimiento de aguas

residuales haciendo un uso eficiente del agua (Zabala, 2006).

1.2 PROCESO DE ELABORACION DEL PAPEL

La fabricacion de papel se realiza casi exclusivamente con fibras de vegetales
celulésicas provenientes de la madera o papel reciclado. Tales fibras varian en
magnitud y forma, pero todas ellas son huecas, como tubos cerrados por los
extremos y en ocasiones algo conicas (Forero y gutierrez, 2005). En su estado
natural permanecen unidas por diversas sustancias, principalmente por lignina
la cual es poco biodegradable y se suele eliminar por medio de un tratamiento
quimico y un lavado posterior de la pulpa (Ververis, Georghiou,
Christodoulakis, Santas, 2004).

Figura 1. La madera y su composicion.

MADERA

25% Maderas suaves 2-8%

21% Maderas duras Terpenos
Acidos recinicos
Acidos grasos
Fenoles
Insaponificables

LIGNINA CARBOIDRATOS EXTRACTIVO

35% Maderas duras

0,
45% 25% Maderas blandas

CELULOSA HEMICELULOSA

Glucosa
Manosa
Galactosa
Xylosa
Arabinosa

Glucosa
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Fuente: M. MARCIA Y P. DIAZ. Evaluacion de propiedades Fisicas y
Mecénicas de la Madera. [en linea], 2008. <Disponible en:
http://dspace.utalca.cl/retrieve/6282/diaz_mendez.pdf> [consulta: 10 Oct. 2009]

Como tratamiento previo en la produccién del papel se hace el descortezado.
En el descortezado de la madera, la cantidad de agua utilizada es

relativamente baja principalmente cuando este se hace en seco.

Figura 2. Descortezado de madera en seco.

Fuente: <Disponible en:
http://www.aulatecnologia.com/ESO/SEGUNDO/teoria/madera/madera.htm>,
[Consulta: 10 Oct. 2009].

El descortezado en humedo genera los mayores caudales residuales de
cualquier fabrica. Esta agua arrastra tierra, polvo de corteza en suspension y
sustancias organicas en disolucion, entre ellas taninos (Salomé y Goikoetxea,
2001).
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Figura 3. Descortezado de madera empleando agua a presion.

Fuente: <Disponible en: http://www.oertzen-gmbh.es/>. [Consulta: 15 Oct.
2009]

Una vez realizado el descortezado sea en humedo o en seco, la madera se

lleva a fabrica o planta para iniciar con el proceso de produccion del papel.

El proceso de elaboracién comienza por la obtencion de la pulpa, la cual es la
separacion de fibras de celulosa de la madera. Para ello hay que liberar dichas
fibras de la matriz de lignina que las une, manteniendo intactas las celulosas y
aumentando la cantidad de fibras utilizables (Salomé y Goikoetxea, 2001).
Luego sigue el proceso de blanqueo, donde se busca eliminar los grupos
cromoforos presentes en la lignina los cuales son sefalados como los
responsables de la fuerte coloracion marron; esto con el fin de realizar la etapa
de fabricacion del papel o union de fibras de celulosa en pelicula continua, para
posteriormente dar a conocer sus usos finales, cartdén, papel de impresion,

papel periodico, entre otros.
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1.2.1 Procesos de obtencidon de pulpa

Hay muchos procesos para fabricar pulpa de madera; esta tarea puede
efectuarse mecénicamente, térmicamente, quimicamente, o por combinaciones
de estos tratamientos (Smook , 1990). Algunos funcionan mejor con madera
blanda que con madera dura viéndose esto reflejado en la calidad del producto

final, es decir, en el papel o cartén (Forero y gutierrez, 2005).

En los procesos mecanicos, la pulpa se obtiene aportando energia mecanica
sin consumo de reactivos quimicos, disolviéndose solo aquellos componentes
de la madera solubles en agua. Los troncos de madera se sostienen contra la
superficie de una gran piedra de molino giratoria aplicando presion sobre los
mismos y conforme la piedra muele la madera convirtiéndola en fibras, se rocia
un flujo de agua sobre esta para retirar la pulpa y el calor generado en la
operacion. El inico cambio quimico que ocurre durante el proceso es una ligera
hidratacion de la celulosa debida al largo tiempo de contacto con agua (Forero
y gutierrez, 2005), (Smook, 1990).

Por otro lado el pulpeado quimico tiene como objetivo degradar y disolver la
lignina, dejando la mayor parte de la celulosa y las hemicelulosas en su forma
original de fibras. En la préctica los métodos quimicos son capaces de eliminar
la mayor parte de la lignina; también degradan cierta cantidad de celulosa y
hemicelulosa, por lo que el rendimiento en pulpa es bajo con respecto al
pulpeado mecéanico, usualmente entre el 40 y 50% de la madera original
(Smook, 1990).

Los métodos de pulpeado quimico principales son el proceso de kraft (alcalino)
y el proceso al sulfito (acido); donde el proceso kraft ha llegado a ocupar una
posicion dominante debido a sus ventajas en la recuperacion de productos

quimicos y entregar una pulpa de alta resistencia (Smook, 1990).

El proceso kraft o de sulfato involucra la coccion de las astillas de madera en
una solucion de hidréxido de sodio (NaOH) y sulfuro de sodio (Na,S). El ataque
alcalino causa una rotura de la molécula de lignina en fragmentos mas

pequefios, cuyas sales de sodio son solubles en el licor de coccion. Las pulpas
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kraft producen papeles resistentes, pero la pulpa cruda se caracteriza por tener
un color marrén oscuro y se asocia con emisiones de gases malolientes como
los sulfuros organicos (Smook , 1990). El tiempo de coccion normal es de 1.5
horas a una temperatura de 170 °C, donde para terminar la reaccion se utiliza

una corriente de agua a la que se le llama corriente de licor de coccién fria.

El proceso quimico kraft se caracteriza por una reduccion importante en la
contaminacion por vertidos liquidos, porque el proceso incluye la unidad de
recuperacion de reactivos que se basa en la combustion de la materia residual
de la digestion de la madera para generar energia calorifica. De todas maneras
el agua de desecho contiene cantidades significativas de SS, DQO y es
coloreada, presentando ademas una fuerte alcalinidad (Salomé y Goikoetxea,
2001). Aunque se pueden cocer todo tipo de maderas por el proceso kraft y las
fibras obtenidas se pueden blanquear y son fuertes, es muy importante que las
soluciones utilizadas se puedan recircular y regenerar, para reducir o eliminar

el problema de contaminacion de los rios (Forero y gutierrez, 2005).

La pasta mecanica se diferencia de la pasta quimica en que contiene
practicamente toda la lignina de la madera original, presentando grupos
gruesos de fibras. El rendimiento se eleva aproximadamente a un 90-95% de la
madera original en contraste a los pulpeados quimicos que solo llegan hasta el
50%, también requieren una menor cantidad de agua para tratar el proceso. Sin
embargo la pasta mecanica es poco resistente comparada con la pulpa
quimica, los papeles fabricados con esta pulpa se deterioran por
descomposicion quimica de los compuestos no celulésicos y aunque la pasta
guimica requiere un mayor consumo de agua y de madera en el proceso de
coccion, es el mas utilizado en la industria por los altos indices de calidad del
papel o cartdn, asi se generen grandes cantidades de aguas residuales para

garantizar la calidad del papel.
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1.2.2 Blanqueo de la pulpa

Después de todo el proceso de digestion se procede al blanqueo, en el cual se
busca eliminar los diferentes factores que contribuyen a la coloracién. El
blanqueo tiene como objetivo aumentar la brillantez al maximo, con la minima

perdida de pulpa.

Las celulosas y hemicelulosas son inherentemente blancas y no contribuyen al
color. Generalmente se acepta que “los grupos cromoforos” en la lignina son
los principales responsables de este; los cuales se forman mediante un
proceso oxidativo, donde parte de los grupos fendlicos de la lignina se
convierten en estructuras quinénicas que absorben la luz. Los iones metélicos
como el hierro y el cobre son también susceptibles de formar complejos
coloreados con los grupos fendlicos. Los materiales extractivos pueden
contribuir al color de las pulpas mecéanicas fabricadas a partir de maderas de

resinosas (Smook, 1990).

En el blanqueo quimico de las pulpas se utilizan dos procedimientos. Uno
utiliza productos quimicos selectivos que elimina algunos de los grupos
cromoféricos, disminuyendo la intensidad del color pero no atacan
materialmente la lignina. El otro persigue eliminar casi totalmente la lignina
residual (Smook , 1990). Normalmente, las pulpas obtenidas mediante
pulpeados quimicos, son mas faciles de blanquear, debido a que hay una
previa eliminacion de lignina y el tratamiento se enfoca simplemente a retirar la

coloracion.

Tradicionalmente, las plantas de blanqueo han utilizado agua fresca para el
lavado de la pulpa entre sus etapas. Esta practica necesita un elevado
consumo de agua, de energia para calentarla y la descarga de grandes

volumenes de efluentes (Smook, 1990).

En las ultimas décadas, con el incremento de los costos de energia y del
tratamiento de los efluentes, se ha producido un interés en varios esquemas de
lavado a contracorriente; que aunque se asumen algunos riesgos las fabricas

han decidido aceptar estos modelos por las ventajas de los beneficios en el
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ahorros de productos quimicos, conservacion de la energia y la reduccion del
vertido (Smook, 1990).

Debido a las modificaciones realizadas en el proceso de blanqueo (aumento de
la deslignificacion, cambio en los agentes blanqueadores y reutilizacion del
agua), los efluentes provenientes de este proceso en las industrias modernas
tienen menor DQO, AOX y color, en comparaciéon con los efluentes generados
de los procesos tradicionales de blanqueo con cloro gas, que es el método mas
antiguo y contaminante. En los procesos tradicionales la cantidad de agua
utilizada en el lavado puede variar desde los 3 m*ton de pulpa mecanica hasta
los 343 mton de pulpa Kraft; debido a los cambios en la tecnologia de
blanqueo, estos caudales han sido reducidos (Salomé y Goikoetxea, 2001).
Sin embargo no se ha cumplido con una de las metas de este sector industrial,
la cual consiste en eliminar por completo los vertimientos. También es cierto
que afo tras afo se intensifican los cambios de tecnologia y aditivos en el
proceso productivo del papel, principalmente en la etapa del pulpeado kraft y el
blanqueo, demostrando que para eliminar los efluentes es necesario adoptar
tecnologias ambientales de tratamiento de aguas y asi recircular cada vez mas
la alimentacion del proceso, disminuyendo el consumo de agua en los

diferentes cuerpos.

1.2.3. Obtencion del papel

Una vez obtenida la pasta blanqueada se pasa a las maquinas de papel, las
cuales consisten en wuna cinta de tela metdlica que se desplaza
horizontalmente, donde recibe la pulpa acuosa e inmediatamente se va
recogiendo el agua para aprovechar la fibra que contiene aumentando el
rendimiento del pulpeado. La extension de la hoja de la pulpa sobre la cinta se
limita mediante unas cintas de goma gue se mueven por los costados de la
maquina (Forero y gutierrez, 2005). A medida que el papel avanza pasa a un
rodillo cubierto de una tela metalica o de alambres individuales, llamado cilindro

afiligranar, dando al papel la textura apropiada (Forero y gutierrez, 2005).
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Luego se extrae aun mas agua del papel a través de unos rodillos llamados
rodillos de fieltro; los cuales consolidan las fibras adquiriendo la suficiente
resistencia para que el papel siga su curso por las maquinas sin necesidad del

soporte de las cintas de goma (Forero y gutierrez, 2005).

Luego se le configura al papel una superficie lisa empleando unos grupos de
cilindros de prensado, los cuales estan cubiertos de una tela. Una vez el papel
adquiere su forma se retira el resto de la humedad con una serie de rodillos
calientes. Luego se proporciona el acabado mecanico con unos rodillos frios y
finalmente el papel se corta con cuchillas giratorias y se enrolla en bobinas
(Smook , 1990). En la figura 4, se muetra la secuencia de rodillos y cilindros

utilizados en la obtencion del papel.

Figura 4. Secuencia de cilindros y rodillos empleados en la industria papelera.

Fuente: <Disponible en: Tom Hollyman/Photo Researchers, Inc>. [Consulta: 15
Oct. 2009].
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1.3 PROCESO DE IMPRESION

Independientemente del tipo de papel que se procese, su disposicion hacia el
consumidor es selectiva y por lo general conllevan a algun tipo de proceso de

impresion para personalizar su presentacion, mediante figuras, logos o textos.

La impresion es un proceso complejo en el que intervienen no solo las
caracteristicas del soporte a imprimir sino también las de la tintas utilizadas, las
cuales son inherentes al sistema de impresion y las del equipamiento de la
maquina impresora (Garcia y Gutiérrez, 1993). La industria de impresion es
muy grande, la cual produce productos muy diversos tales como libros,
periodicos, diarios, revistas, empaquetados, cartones, envases de bebidas,
rétulos, formularios, folletos, etc. El proceso de impresion implica basicamente
cuatro pasos diferentes: componer el tipo de texto y las ilustraciones,
proyeccion de la imagen, imprimir y acabado (Garcia y Gutiérrez, 1993).

Para suministrar papeles de impresién adecuados hay que tener en cuenta dos
factores: “La maquinabilidad” e “imprimabilidad”, los cuales se definen a
continuacion:

- Maquinabilidad: habilidad para que la hoja pase a través de las prensas

sin roturas; si esta es baja puede causar paros o se debe bajar la
velocidad de impresion (Smook, 1990).
- Imprimabilidad: Capacidad del papel para reproducir de manera precisa

la imagen impresa.; algunas propiedades a tener en cuenta son la
blancura, opacidad, color, brillo, lisura, porosidad etc. Pero los
requerimientos varian dependiendo del proceso de impresidn a

implementar (Smook, 1990).

En la impresion comercial se utilizan cuatro procesos principales; tipografia,
litografia, huecograbado y serigrafia. A continuacién se describen cada uno de

estos procesos.

Tipografia: La impresion tipografica se realiza con tipos de metal fundido los
cuales tienen relieves en su superficie. Estos relieves son entintados y la

imagen de la tinta se transfiere al papel (Smook, 1990).

26



Litografia: El proceso litografico se basa en el principio de que el agua y el
aceite no se mezclan. En la preparacion de las planchas impresoras se utilizan
tratamientos que hacen las areas de impresion receptiva a las tintas en base
con aceite y repelente al agua, mientras que las areas sin impresion son
receptivas al agua y repelentes a la tinta (Smook , 1990). En la prensa, la
plancha de impresion envuelve el cilindro portaplanchas que en su rotacion se
pone en contacto sucesivamente con rodillos que aplican solucién de mojado y
tinta. La solucibn de agua moja las areas que no deben ser impresas,
impidiendo la toma de tinta excepto en las areas portadoras de imagen (Smook
, 1990).

Huecograbado: El portador de imagen es una plancha de cobre o un cilindro
recubierto con cobre que ha sido grabado con células o alvéolos
microscopicos. El cilindro o plancha se sumerge en la tinta y el exceso es
eliminado con una rasqueta. La tinta que se encuentra en los alvéolos se
transfiere después al papel, utilizando un rodillo de impresion recubierto de
caucho (Smook, 1990).

Serigrafia: La imagen se produce aplicando la tinta a través de una pantalla
fina y porosa aplicada encima del papel. La pantalla esta fabricada usualmente
con seda y las areas de reserva 0 no impresion estan protegidas por una
imagen negativa que se produce en la pantalla por métodos manuales o

fotomecanicos (Smook, 1990).

1.3.1 Criterios medioambientales del proceso de impresidon

El proceso de impresién incluye una variedad de tipologias en cuanto a
sistemas y acabados, dentro de los cuales son partes imprescindibles las tintas
y las sustancias de limpieza, habitualmente disolventes. Esto abarca una gran
variedad de compuestos y colorantes, con una gran variedad de problemas

medioambientales mas o menos comunes (Smook, 1990).
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Las problematicas medioambientales derivadas de su uso, ha hecho necesario
el desarrollo de distintas alternativas a las tintas tradicionales, sin embargo
estas variaciones estan enfocadas al desarrollo de tintas base agua y de alta
concentracion de colorantes (Smook, 1990). Estas variaciones de tecnologias
y de formulaciones, solo garantizarian reducir el uso de solventes y demas
compuestos organicos volatiles, pero la problematica de contaminacion de
aguas de lavado por coloracion y carga contaminante seguiria latente (Smook
1990).

Para conocer mas a fondo la fuente de contaminacion por el lavado de los
equipos del proceso de impresion, definamos que es una tinta y detallemos su

composicion.

Una tinta es una mezcla homogénea de materia colorante, resinas o ligantes,
disolventes y algunos aditivos, cuya finalidad es reproducir una imagen sobre
una superficie o substrato mediante un proceso de impresion. La composicion
en cantidad y variedad de los componentes sera funcion del tipo de tinta y de
las propiedades que esta deba tener (Smook , 1990). Las materias primas
utilizadas en la fabricacion de estas, se pueden dividir en tres grupos

principales (Smook, 1990). :

- Fase continua: Vehiculos y barnices.
- Fase dispersa: Pigmentos.

- Aditivos: Secantes y ceras.

Las tintas de impresion son productos formados por sustancias complejas y de
naturaleza diversa que varian segun el proceso de impresion al que se

destinen y en funcion de determinadas exigencias especificas de cada proceso.
Las tintas estan formadas por:

- sustancias colorantes (colorantes y pigmentos): Son los responsables de
fijar el color del producto. Hay gran variedad de colorantes y pigmentos,
donde se encuentran los colorantes naturales, los sintéticos y los

organicos.
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Vehiculo: Es el medio en el cual se encuentra disuelto el colorante o
disperso el pigmento. Este se encarga de transportar la materia
colorante desde el tintero de la maquina, hasta el substrato donde
quedara impregnada la tinta para formar la impresion. El vehiculo consta
de una parte liquida, que garantiza una estabilidad de producto en el
tintero y una parte solida que se encarga de formar una pelicula
continua, y ligar todos los componentes, incluyendo los colorantes, que
dan como resultado la imagen impresa. La parte liquida del vehiculo esta
compuesta por algun tipo de disolvente que normalmente se evapora
durante el proceso de secado.

Los disolventes son un conjunto de sustancias derivadas del petroleo u
obtenidos por sintesis. Su importancia radica, ya que brindan estabilidad
en humedo y sirven como modificadores reoldgicos, ajustando la
viscosidad del sistema. Normalmente, todos los equipos de impresion al
terminar el proceso quedan impregnados por estos, los cuales son
arrastrados en el proceso de lavado.

Dentro de la gran variedad de disolventes cabe destacar el gran
consumo en tintas de impresion de acetato de etilo, tolueno, xileno,
metil-etilcetona e hidrocarburos alifaticos pesados (Smook, 1990).

El termino COVs engloba todos los compuestos organicos volatiles
capaces de producir oxidantes fotoquimicos mediante reacciones
provocadas por la luz solar en presencia de 6xidos de nitrdgeno, estos
oxidantes producen un efecto negativo sobre el medio ambiente, incluso
a concentraciones de sub-ppm. La mayoria de disolventes organicos,
estan catalogados como compuestos COVs, siempre y cuando a una
temperatura de 293.15 K, tengan una presion de vapor minima de 0.01
kPa (Smook, 1990).

Para nuestro caso particular de estudio, describiremos las caracteristicas de los
colorantes organicos, los cuales son los responsables del color en las aguas de
lavado del proceso de impresion de la empresa papelera donde tomamos las

muestras a experimentar.
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1.3.1.1 Descripcion y caracteristicas de los colorantes organicos

La mayoria de los grupos cromoégenos; los cuales contienen el grupo de
atomos responsables de dar el color, que son usados en la actualidad, fueron
descubiertos en la era de 1800, no obstante en la actualidad, todavia se hacen
modificaciones en sus estructuras para adaptar su funcionalidad segun lo exija

el entorno (Herrmann, Ippen y Schaefer, 1993).

La crisis del petréleo que vivié el mundo en el afio de 1970, se reflejo en esta
industria con un fuerte incremento en las materias primas y por lo tanto fue
necesario buscar alternativas mas rentables, mediante procesos mas
eficientes. Como resultado, se logré la sustitucion de grupos cromdgenos
débiles como las Antraquinonas, por grupos cromoégenos mas fuertes como los
grupos Azo y la Benzodifurarona. Ahora en la actualidad, la producciéon de
colorantes debe moverse dentro de tres pilares fundamentales que son: la
seguridad del proceso, el impacto ambiental y la calidad. (Khanmahammadi,

Rezaeian, Amini y Weng, 2013).

La escala de crecimiento de la industria de colorantes ha estado ligado al
crecimiento de la industria textil, principalmente para la aplicacion sobre
sustratos de algoddn y poliéster. Como cifra base, en el afio de 1990, se estimé
que la produccién mundial de colorantes fue de 1 x 10° toneladas (Ullmann,
2002).

En general, las moléculas de los colorantes utilizados en la actualidad son
estructuras muy variadas y complejas. La mayoria de ellos son de origen
sintético, muy solubles en agua, altamente resistentes a la accién de agentes
guimicos y poco biodegradables (Majcen, Le Marechal, Slokar ,Taufer, 1997).
Sus estructuras frecuentemente contienen grupos azo, antraquinona o
ftalocianina, y de esta forma se podrian clasificar quimicamente

(Khanmahammadi, Rezaeian, Amini y Weng, 2013).
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- Grupos Azoicos:

Este grupo de colorantes, es mas estable que los colorantes naturales, no se
decoloran ante la luz ni el oxigeno y son resistentes al calor. Se producen
partiendo de la anilina y pueden tener una gran variedad de propiedades fisicas
y quimicas, las cuales estan condicionadas a la presencia en la molécula de los
grupos cromoferos, unidos al anillo bencénico. En los colorantes Azoicos el
cromofero principal es el grupo AZO (-N=N-) y en funcién del cromofero
obtendremos un color u otro y asi como diferencias en la intensidad del color.
Los grupos Azoicos, son elaborados por un proceso quimico consecutivo de
diazotacion y copulaciéon (Khanmahammadi, Rezaeian, Amini y Weng, 2013).

En la diazotacidn, ocurre una reaccion entre una amina aromatica primaria con
NaNO,, en presencia de HCL o H,SO, donde el reactivo limite es el NaNO,.
Una vez terminada la reaccion se obtiene una Sal, la cual es conocida como

“sal de diazonio”, la cual se somete posteriormente al proceso de copulacion.

En el proceso de copulacion, la sal de diazonio puede reaccionar con una gran
variedad de compuestos copulantes para formar diversos derivados Azo y
dependiendo de este compuesto, se obtienen las propiedades finales del
colorante (Pathak, Soni, Chauhan, 2014), (Khanmahammadi, Rezaeian, Amini
y Weng, 2013).

Para poder emplear un determinado compuesto copulante se debe cumplir con

los siguientes requisitos en el compuesto final:

- Serinocuo.

- Constituir una especie pura y definida.

- Gran poder de tincidn, con el fin de emplear la menor cantidad posible y
ser de facil incorporacion.

- Serlo mas estable posible a la luz y el calor.

- Tener compatibilidad con el producto a tefiir.

- No poseer olor ni sabor desagradable.
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- Ser estable frente agentes oxidantes, agentes reductores y frente al pH.

- Grupos de Antraquinona:

Las Antraquinonas son compuestos aromaticos polihidroxilados, metilados y
cuando hay sustituyentes en la posicion C-2 o en C-3, el estado de oxidacién
de atomo de carbono puede variar y ser —CHj3 -CH,OH, -CHO, -COOH o

formar grupos mas complejos.
Hay dos formas de obtener las antraquinonas:

- La oxidacion del antraceno: La reaccion se focaliza en el anillo central, el
cromo es el oxidante tipico.

- Acilacion de Friedel — Crafts: Es un proceso de condensacion del
benceno, empleando Anhidrido Ftalico en presencia de AICI3. El &cido o-

benzoil, sufre un proceso de ciclacién, formando la antraquinona.

- Grupos ftalocianinas

Las ftalocianinas son compuestos aromaticos de 18 electrones, se designan Pc
o PcH; y sus derivados son varios grupos organicos e inorganicos, e incluso,
numerosos compuestos complejos con casi todos los metales (PcM). Los
colorantes diseflados a partir de las ftalocianinas, se caracterizan por ser
estables térmicamente y quimicamente, no son téxicos o contaminantes y
tienen diversas aplicaciones en la industria, principalmente en la fabricacion de

pigmentos.

Su obtenciébn se hace mediante sintesis tradicionales, empleando urea y
anhidrido ftalico, los cuales son los precursores mas econOmicos para Su
obtencion. A través de los afios, se han reportados métodos alternativos poco
comunes, como el calentamiento por microondas sin uso de solventes,

tratamientos ultrasonicos (los cuales son empleados también para revertir el
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efecto), electrolisis con anodos de sacrificio, uso de radiaciéon ultravioleta,

incluso empleando tecnologia laser.

Las ftalocianinas son estables hasta temperaturas por encima de 500°C, lo cual
no es comun en compuestos organicos, y esta caracteristica se debe a la
conjugacion de enlaces en la estructura supramolecular. Estos compuestos son
insolubles en agua, pero introduciendo grupos hidrofilos como sustitutos, se
pueden hacer solubles.

Dadas sus caracteristicas de solubilidad y estabilidad, los métodos
tradicionales de floculacion, sedimentaciébn o adsorcion no son Uutiles en la
remocion de estos compuestos, pero estas metodologias solo son efectivas en
algunos casos, siempre y cuando se acompafien con métodos de oxidacion

parcial o total.

Algunos métodos de oxidacion utilizan permanganato de potasio para destruir
los contaminantes, pero introducen otros contaminantes y requieren de mucho
tiempo para la degradacion. La utilizacion de cloro provoca la creacion de
compuestos organoclorados, como los halometanos que puedieran resultar
mas perjudiciales que los compuestos originales. El proceso Zimmerman y la
ozondlisis consumen mucha energia. La adsorcion con carbdn activado,
resinas poliméricas y la desorcion con aire son econdmicamente factibles, sin
embargo, en cierto modo no terminan del todo con el problema principal de la
contaminacion al pasar los compuestos de una fase a otra (Garces, 2003),
(Hoyos, 1999).

1.3.2 Aguas residuales proceso de impresion

Un factor comun en las diferentes etapas del proceso de la industria papelera
es la generacion de aguas residuales, donde algunas se tratan para ser
recirculadas o bajar sus indices de contaminacién y otras simplemente son

efluentes de la industria. El proceso de impresion no es ajeno a la generacion
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de este tipo de aguas; ya que al terminar cada lote de imprentas, se hace
necesario el lavado de la maquinaria para no afectar la calidad de los lotes

siguientes.

Los residuos de las tintas contienen productos quimicos tales como cromo,
bario y plomo, también pueden estar contaminadas con disolventes limpiadores
tales como tricloroetileno, metileno y cloruro. Ademas estas aguas residuales
incluyen solventes organicos como tricloroetileno, cloruro de metileno,
tetracloruro de carbono, acetona y metanol (Renou, Thomas, Aoustin, Pons,
2008).

Las caracteristicas de los efluentes mencionadas anteriormente son claros
impedimentos para un posterior uso de estas aguas, mostrando una debilidad
en la gestion que implementa la industria papelera en el sector de la imprenta.
Si se quiere seguir con la dinamica de las diferentes etapas del proceso de
elaboracion del papel, donde se estan implementando circuitos cerrados para
anular los efluentes, se deben tratar estas aguas para eliminar la coloracion y
demas carga contaminate, hasta llegar al punto de tener un agua con unas
condiciones o caracteristicas que permitan buscar usos posteriores, ya sea
para la misma funcion de lavado de maquinaria o se utilice en otros sectores

de la industria donde también se requiere de gran cantidad de agua.

1.4Tratamientos de aguas residuales

El grado de tratamiento requerido para un agua residual depende
fundamentalmente de los limites de vertido para el efluente, el cual es definido
por las normas sanitarias 0 de proteccion ambiental correspondientes para

cada pais (Ramalho, 2001).

Los tratamientos de aguas residuales pueden clasificarse en los siguientes

procesos:

e Pre tratamientos y tratamientos primarios: implican la reduccion de solidos

en suspension o el acondicionamiento de las aguas residuales para su
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descarga bien en los posos receptores 0 para pasar a un tratamiento
secundario a través de una neutralizacion u homogenizacion. Se
encuentran metodos como el cribado o desbrozo, la sedimentacion, la
flotacion y la neutralizaciéon y homogenizacion. En forma general, en estos
tratamientos se aplican técnicas fisicas para la preparacion de los efluentes
hacia los siguientes tipos de tratamiento.

Tratamientos secundarios: la expresion tratamiento secundario se refiere a
todos los procesos de tratamiento bilégico de las aguas residuales tanto
aerobios y anaerobios. Esta disefiado para degradar sustancialmente el
contenido organico de las aguas residuales. El tratamiento secundario se
realiza tipicamente por microorganismos presentes o cultivados, en un
habitat acondicionado, empleando como medio, las aguas residuales. Los
tratamientos secundarios pueden requerir de un proceso de separacion,
para eliminar los microorganismos antes de la descarga o tratamiento

terciario.

Tratamientos terciarios: el tratamiento terciario constituyen la serie de
procesos destinados a conseguir una calidad del efluente superior a la del
tratamiento secundario convencional, dependiendo de los requerimientos,
bien sea para su descarga a un cuerpo de agua o su posible reutilizacion.
Se encuentran métodos como la adsorcidén en carbén activado, intercambio
i6nico, oxidacion quimica, eliminacion de nutrientes (nitrégeno y fosforo)

electrodialisis y desinfeccion.

Tratamientos avanzados: en el pasado, el foco de contaminantes a eliminar
con los tratamientos de aguas residuales, estaba sobre la cantidad de
nutrientes (nitrégeno, fosforo, etc.) y materia organica presente en las aguas
residuales. Pero ultimamente este foco se cambiado hacia la remocion de
sustancias quimicas nocivas y peligrosas (Cadmio (Cd), mercurio (Hg),

acido perfluorooctanoico, etc.) Debido a que los tratamientos de aguas
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residuales convencionales no estan diseflados para eliminar dichas
sustancias aparecen tratamientos avanzados como los reactores bioldgicos
de membrana, procesos avanzados de oxidacion, procesos electroquimicos

(electrocoagulacion, electro-oxidacion, etc.) (Rodriguez, et al., 2006).

Debido a que para el desarrollo del presente proyecto se utilizé el proceso de
electrocoagulacion para el tratamiento de aguas residuales y estos a su vez
hacen parte de los métodos de tratamientos avanzados se realizé especial

énfasis en estos ultimos.

1.4.1 Tratamientos avanzados.

Los tratamientos avanzados de aguas residuales aparecen debido a las

siguientes necesidades, las cuales no son suplidas por los tratamientos

convencionales (Rodriguez, et al., 2006). :

La necesidad de remover solidos suspendidos y materia organica mas

eficientemente.

e La necesidad de eliminar los nutrientes de manera mas eficiente, para
limitar la eutrofizacion de las aguas sensibles.

e La necesidad de remover sustancias potencialmente toxicas y nocivas
inorganicas (metales pesados, etc.) y organicas para satisfacer los
requerimientos establecidos para los tratamientos de aguas residuales.

e La necesidad de remover sustancias especificas inorganicas (metales

pesados, etc.) y organicas para su reutilizacion industrial.

Los tratamientos avanzados de aguas residuales son costosos, y es obvio que
no son ampliamente utilizados a menos de que sea obligatorio. Antes de que
los tratamientos avanzados de aguas residuales sean ampliamente aplicados a
grandes escalas se necesitardn mas modelos, estudios de componentes
multiples, estudios y experiencias a gran escala y analisis econdmicos. Las

principales técnicas son:
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- Reactores biol6gicos de membrana

Los reactores biolégicos de membrana (MBR) son una combinaciéon de dos
diferentes técnicas. Los procesos de lodos bioldgicos activados vy filtracion por
membrana son combinados en esta metodologia. Esta tecnologia utiliza
membrana para la separacion solido/liquido en lugar de un clarificador
secundario. Esto reduce los problemas de la acumulacion de lodo filamentoso,
y otros problemas que aparecen como efectos secundarios en la clarificacion y
sedimentacion del floc convencional. Membranas de microfiltracion y
ultrafiltraciéon son generalmente utilizadas en los MBR. Los MRB pueden ser

aerobicos o anaerdbicos (Rodriguez, et al., 2006).
- Procesos avanzados de oxidacion

La remocion de contaminantes presentes en aguas residuales mediante los
procesos avanzados de oxidacion se basan en la generacion de radicales
hidroxilo, los cuales son capaces de oxidar la materia organica y compuestos

inorganicos complejos (Rodriguez, et al., 2006).
- Meétodos electroquimicos

Durante los dltimos 10 afios, la tecnologia electroquimica se ha desarrollado
ampliamente para su utilizacion alternativa en la remediacion de aguas
residuales. En la actualidad ofrece enfoques prometedores para la prevencion
de los problemas de contaminacion ocasionados por los efluentes industriales.
La ventaja principal de esta tecnologia es su compatibilidad ambiental, debido
al hecho de que su reactivo principal, el electrén, es un reactivo limpio. Los
principales métodos electroquimicos son la oxidacion electroquimica,

electroflotacion y electrocoagulacion (Rodriguez, et al., 2006).

- Oxidacioén electroquimica
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La oxidacion electroguimica puede ser una forma para satisfacer los
requerimientos estrictos en cuanto a los tratamientos de aguas residuales
establecidos por la legislacion de cada pais. La oxidacion electroquimica de
compuestos organicos puede ocurrir debido a dos diferentes mecanismos de
oxidacion. Un mecanismo es la oxidacion anodica directa, donde los
compuestos son degradados en la superficie del anodo, y el otro mecanismo es
la oxidacion indirecta, donde los agentes oxidantes (HCIO, H2S208 y otros)
son generados electroquimicamente y ellos operan la oxidacion (Rodriguez, et
al., 2006).

- Electroflotacion

La electroflotacion es un proceso en el cual se hace pasar el agua a tratar por
una celda electrolitica con electrodos inertes, donde se presenta la electrolisis
del agua generandose pequefias burbujas de oxigeno (dnodo) e hidrégeno
(catodo). Dichas burbujas arrastraran en su trayectoria ascendente hacia la
superficie, las pequefas particulas que se encuentren en suspension en el
efluente a tratar. Para favorecer la eliminacion de los contaminantes se utilizan
floculantes antes de tratar el agua en el sistema de electroflotacion (Rodriguez,
et al., 2006).

1.4.2 ELECTROCOAGULACION

Un tratamiento de separacion de fases para la descontaminacién de aguas
residuales es la electrocoagulacion. Esta técnica a diferencia de la coagulacion,
no emplea coagulantes quimicos sino que utiliza corriente eléctrica para
disolver el &nodo (electrodo de sacrificio), liberando iones metélicos hacia la
solucién electrolitica (agua a tratar) y formando hidroxidos metalicos que atraen
eléctricamente a los contaminantes, que han sido desestabilizados por medio
de la induccién de corriente eléctrica a través del anodo de sacrificio, siendo el

hierro y el aluminio los mas utilizados (Martinez-huitle y Brillas, 2009).
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La corriente eléctrica provoca un grupo de reacciones que a su vez producen
que las particulas contaminantes sean menos coloidales y menos

emulsionadas o solubles (Eyvaz, et al., 2009).

En los ultimos 10 afios la electrocoagulacion ha sido aplicada para el
tratamiento de diferentes tipos de aguas residuales, ya que es capaz de
separar metales pesados, sélidos en suspension y compuestos organicos
emulsionados, color, radio nucleidos, grasas y aceites.

Xueming, Guohua, Po Lock (2000) estudiaron la viabilidad de la utilizacion de la
electrocoagulacion en méas de medio millbn de toneladas de aguas

provenientes de restaurantes en Hong Kong.

Sava, Bakir (2002) estudiaron la viabilidad de la eliminacion de nitratos del

agua por medio de métodos electroquimicos como la electrocoagulacion.

Larue, Vorobiev, Vu, Durand (2003) compararon la implementacion de
electrocoagulacion y coagulacion para remocion de particulas de latex en
suspensiones, demostrando que la tecnologia de electrocoagulacién aplicada a
la remocién de particulas de latex podria ser mas competitiva que los

procesos clasicos de la coagulacion mediante sales de hierro.

Kumar, Chaudhari , Kartic y Mahajan (2003) evaluaron la remocién de

arsenico de aguas por el método de la electrocoagulacion.

Adhoum y Monser (2003) estudiaron la aplicabilidad de la electrocoagulacion

para remover el color y los compuestos fendlicos presentes en el alpechin.

Arango Ruiz y Garcés (2008) estudiaron la aplicabilidad de la
electrocoagulacion para remover contaminantes en los efluentes de la industria

lactea.

Martinez-Huitle y Brillas (2008) estudiaron la descontaminacion de aguas
residuales que contenian colorantes organicos sintéticos por métodos
electroquimicos. Demostraron que la electrocoagulacidon es una tecnologia

eficaz y econdmica para la decoloracion casi total de aguas residuales.
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Analizando la aplicabilidad de la electrocoagulacion se puede concluir que es
un método que presenta diversas ventajas como (Restrepo, Arango y Garces,
2006). :

* Los costos de operaciéon son menores comparativamente con los de procesos

convencionales usando polimeros.

» Requiere de equipos simples y de facil operacion.

« Elimina requerimientos de almacenamiento y uso de productos quimicos.

* Genera lodos mas compactos y en menor cantidad, lo que involucra menor

problemética de disposicion de estos lodos.

* Produce fléculos mas grandes que aquellos formados en la coagulacion

quimica y contienen menos agua ligada.

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

« Purifica el agua y permite su reciclaje.

* El paso de la corriente eléctrica favorece el movimiento de las particulas de

contaminante mas pequefas, incrementando la coagulacion.

* Reduce la contaminacion en los cuerpos de agua.

« El agua tratada por electrocoagulacion contiene menor cantidad de solidos
disueltos que aquellas tratadas con productos quimicos, situacién que
disminuye los costos de tratamiento de estos efluentes en el caso de ser

reusados.

« Puede generar aguas potables, incoloras e inodoras.
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* Los contaminantes son arrastrados por las burbujas a la superficie del agua
tratada, donde pueden ser removidos con mayor facilidad.

Sin embargo, este método presenta como principales desventajas (Restrepo,

Arango y Garces, 2006). :

e La pasivacion del anodo y la deposicién de lodos en los electrodos que

pueden inhibir el proceso electrolitico en la operaciéon continda.

e Las altas concentraciones de iones de hierro y aluminio en el efluente de

gue tienen que ser eliminados.

1.4.2.1 Descripcion del proceso de electrocoagulacion

La electrocoagulacibn es un proceso complejo que ocurre a través de
reacciones electroliticas en la superficie de los electrodos, que proporcionan
tanto iones negativos como positivos, siendo los materiales de electrodos mas
utilizados el aluminio y el hierro (Restrepo, Arango y Garces, 2006). El anodo
suministra iones metélicos y se le conoce como el electrodo de sacrificio debido
a que este se disuelve mientras el catodo permanece sin disolverse (Restrepo,

Arango y Garces, 2006).

Como en todo proceso electroquimico, en la electrocoagulacion se producen
simultdneamente los siguientes fenomenos entre los 2 electrodos y la

solucion electrolitica (Hernandez, 2011). :

e Oxidacion: Se suministran electrones del anodo para eliminar las
impurezas presentes en la solucién.

e Reduccion: Se suministran electrones por el catodo para reducir
impurezas presentes en la solucién.

e Electroforesis: Los iones con carga positiva se mueven desde el anodo
al catodo y los iones con carga negativa se mueven desde el catodo al
anodo.
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e Ataque electroquimico: Si el anodo esta hecho de un metal de baja
conductividad, se somete a una ionizacion de modo de oxidacién para
liberar cationes mediante la aplicacién de un voltaje suficiente entre los
dos electrodos, logrando la conductividad apropiada en la solucidon
electrolitica.

e Electrdlisis: El agua se descompone en hidrégeno y oxigeno.

e Polarizacion: Las impurezas y las moléculas de agua se polarizan en
respuesta a la aplicacion del campo eléctrico formado entre los dos
electrodos, cuando se aplica el voltaje apropiado. De esta forma es que
los iones con cargas negativas se acumulan cerca del &nodo y los iones

con cargas positivas se acumulan cerca del anodo.

El principio de la electrocoagulacion es el mismo que el principio de la
coagulacion quimica. La diferencia entre los métodos es la forma en que se
adicionan los coagulantes. En el proceso de electrocoagulacion, los
coagulantes son generados eléctricamente y las aguas residuales son tratadas
en una celda electrolitica. Cuando el sistema es conectado a una fuente de
energia externa, el a&nodo de sacrificio se corroe debido a la oxidacion de la
solucion y se liberan cationes coagulantes en la celda electrolitica. Los anodos
pueden liberar los coagulantes si se presenta una diferencia de potencial
aplicada entre los electrodos. Al mismo tiempo, gases electroliticos, como el
hidrégeno son producidos en el catodo cuando el agua es descompuesta. La
reaccion también produce iones OH-, los cuales pueden reaccionar con iones
metalicos y formar hidroxidos (hierro o aluminio dependiendo del material
utilizado como anodo) los cuales precipitaran, adsorbiendo contaminantes de
las soluciones (ejemplo metales toxicos como Cr (VI) o Hg) y contribuyendo
también en los procesos de coagulacion-floculacion (Hernandez, 2011).

El proceso de electrocoagulacion también incluye la produccién de gases
electroliticos. Estos gases pueden elevar las particulas contaminantes y los

agregados de coagulantes formando un floc estable en la superficie de la celda
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electrolitica el cual puede ser removido posteriormente por medios mecanicos.
Ademas, los campos magnéticos promueven la coagulacién-sedimentacion de

los floculos electrogenerados (Hernandez, 2011).

1.4.2.2 Reacciones involucradas en la electrocoagulacion

A continuacibn se describiran las reacciones involucradas en la
electrocoagulacion teniendo como base anodos de hierro y aluminio ya que

estos seran los materiales que se utilizaran en la parte experimental de la tesis.

Cuando un anodo de hierro o acero es utilizado en la electrocoagulacion, iones
de Fe®* son disueltos en el agua a tratar debido a la oxidacién de Fe en el

anodo como se muestra a continuacion (Martinez-huitle y Brillas, 2009). :

Fe - Fe'? + 2e~ (1)

Mientras el ion hidroxido y H, son generados en el catodo a partir de la

siguiente reaccion:

2H,0 + 2e” - 20H™ + Hy(g )

La produccion de OH- causa un incremento en el pH durante la electrolisis. El
compuesto insoluble Fe(OH), precipita a pH > 5.5 y se mantiene en equilibrio
con Fe+2 hasta un pH de 9.5 6 con especies monoméricas como como el
Fe(OH)+, Fe(OH)2 y Fe(OH)3-. La formacion de Fe(OH)2 insoluble puede

escribirse como:
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Fe** + 20H™ - Fe(OH),(, (3)

Y la reaccion global del proceso electrolitico a partir de la secuencia de

reacciones (1) - (3) es la siguiente:

Fe + 2H,0 - Fe(OH),s) + Hy(g (4)

En la presencia de 02, el Fe*? es oxidado al compuesto insoluble Fe(OH)s

COMO Se muestra a continuacion:

4Fe*? + 10H,0 + 0, — 4Fe(OH);3( + 8H* (5)

En el caso de electrocoagulacion con Aluminio (Al), la reaccién anodica
conduce a iones solubles de AI*®* como se muestra a continuacién (Martinez-
huitle y Brillas, 2009). :

Al - Al*3 + 3e” (6)

Y la reaccion catodica produce iones hidréxido y H, gaseoso:

3H,0 + 3e” - 30H™ + (3) Hyg )
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Luego el ion Al se transforma en cationes solubles monoméricos y

poliméricos que a su vez son convertidos en flocs insolubles de Al(OH); gracias

a complejas cinéticas de precipitacion. La reaccion global se muestra a

continuacion:

1.5 Reliso de aguas residuales

3
Al + 3H,0 - Al(OH)3(5) + (5) Hag (8)

En la industria de papel se han identificado multiples aplicaciones del agua,

entre los principales se encuentra su uso como medio de transporte de las

materias primas en las diferentes etapas de produccion. El agua se utiliza

también como fluido de intercambio de calor, para el sellado de los sistemas a

vacio, para la produccién de vapor, como agente lubricante, etc. (Salomé y

Goikoetxea, 2001). En la Tabla 1 se resumen los principales usos del agua en

esta industria.

Tabla 1. Usos del agua en la industria papelera

Enfriamiento

Antiespumante

Usos Funcién Ejemplos
Transporte de fibras, aditivos,
Transporte
cargas, etc.
Agua de proceso . . .
o Ajuste de la consistencia,
Dilucion ., o
preparacion de aditivos.
Mojado Mojado de la tela de formacion.
. Rodillo de cabeza, de retorno de la
Lubricante .
tela, tensor, conductor, caja, etc.
Recorte de los laterales de la banda
Corte
A de papel.
gua para . .
rociadores Limpieza Limpieza _de la tela de fo_rmaC|on,
del filtro, de los rodillos
Dilucion Caja de alimentacion

Rodillos guia, rodillo superior,
partes mecanicas.

Células de flotacion, cajas de
alimentacion, etc.
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Tabla 1. Continuacion

Sistemas de bombas, sistemas de
Enfriamiento accionamiento de maquinas,
Fluidos de lubricacioén, entre otras.

Agua de
refrigeracion

Produccion de -
Aguas de caldera vapor Cilindros secadores.

Agua de sellado Sellado Cajas de vacio, bombas, etc.

Limpieza de la maquina, depdsitos,

Agua de limpieza Transporte tuberias.

Fuente: SALOME, Julio y GOIKOETXEA Ainhoa. Gestion del agua en la
industria papelera: EFLUENTES EN EL PROCESO KRAFT. p. 10.

El volumen de agua consumida depende de numerosos factores, entre los que
cabe destacar tres principales: el tipo de fibra utilizada como materia prima, el
producto fabricado y la tecnologia del proceso de produccion (Salomé y
Goikoetxea, 2001).

Para hacer un uso posterior de agua se deben especificar ciertas
caracteristicas de calidad que dependen del uso al que se destinan.

En cuanto a las aguas de proceso, es imposible establecer con caracter
general una calidad minima, debido a la gran variedad, tanto de los procesos
que se emplean como de los constituyentes que pueden formar parte de la
composicion de estas aguas (Salomé y Goikoetxea, 2001). En la Tabla 2 se
indican los intervalos tipicos de la composicion de las aguas blancas con altos

y bajos niveles de recirculacion.

Si el agua se utilizase en la fabricacion de papel en circuitos totalmente
abiertos, el consumo de agua seria técnica, econdmica y ecoldgicamente
inadmisible en la actualidad. Por tanto, todas las fabricas utilizan, en mayor o
en menor medida, algun grado de reciclado del agua en el proceso de

fabricacion. Las alternativas mas frecuentemente adoptadas en la industria
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papelera para la reduccion del consumo de agua son (Salomé y Goikoetxea,
2001):

- Reutilizacion de las aguas blancas como aguas de proceso.
- Reutilizacién del agua clarificada para diferentes aplicaciones.
-Reutilizacion del efluente después de su tratamiento como agua de

alimentacion.

Sin embargo la recirculacién de aguas de proceso puede presentar algunas
consecuencias o efectos secundarios como el incremento de los sélidos en
suspension, incremento de la materia disuelta y el incremento de la

temperatura (Salomé y Goikoetxea, 2001).

Tabla 2. Intervalos tipicos de la composicion de las aguas blancas.

Parametros Rango
a) Con altos niveles de recirculacion
pH 4.9-7.3
Conductividad (ms/cm) 3-11
DQO (mg/l) 4500-22000
DBOs (mg/l) 2000-8000
Solidos en suspension (mg/l) 4500-23000
Sdélidos disueltos (mg/l) 1000-10000
Sulfatos (mg/l) 240-2350
Cloruros (mg/l) 130-2950
Sodio (mg/l) 100-800
Calcio (mg/l) 360-2040
Magnesio (mg/l) 30-110
Hierro (mg/l) 0.1-47
Aluminio (mg/l) 0.5-53
Colonias de microorganismos aerobios (10° col/ml) 100-300
Colonias de microorganismos anaerobios (10° col/ml) 15-950
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Tabla 2. Continuacion

b) Con bajos niveles de recirculacién

DQO (mg/l) 83-530
DBOs (mg/l) 46-284
Solidos en suspension (mg/l) 11-44.5
Solidos en suspension de 0.45 mm (mg/l) 102-124
Solidos en suspension en la primera hora (mg/l) 0-0.05
Cloruros (mg/l) 35.5-180

Fuente: SALOME, Julio y GOIKOETXEA Ainhoa. Gestion del agua en la
industria papelera: EFLUENTES EN EL PROCESO KRAFT. p. 12.

En la actualidad se han hecho varios estudios de viabilidad de retdso de aguas
en los diferentes sectores, entre los cuales estan el sector de alimentos, el
sector textil, las curtimbres, la galvanoplastia entre otros (Aérea metropolitana
del valle de aburra, 2005). Todos estos procesos productivos se caracterizan
por un alto consumo de agua, la alta carga contaminante en sus vertidos y la
alta demanda bioldgica de oxigeno, ademas de presentar coloraciones intensas
en sus aguas residuales; estas caracteristicas no son ajenas a la industria
papelera por lo que se podria pensar que en un futuro no muy lejano se podria

llegar a tener cero efluentes en esta industria.
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2. METODOLOGIA

A continuacién se describirdn las diferentes estrategias que se tomaron para
llevar a cabo el objetivo general del proyecto. La estrategias se dividieron en
varias fases tales como: la toma de muestras, el tratamiento preliminar, el
meétodo a utilizar para cuantificar el color, la metodologia para analizar el uso
potencial de las aguas tratadas y la forma de evaluar la pre factibilidad integral
del método para ver si el método aplica o no a la industria.

2.1 Toma de muestras

La toma de muestra se realizd en el tanque de almacenamiento de aguas
residuales provenientes del proceso de impresion de una industria papelera. De
acuerdo con esta empresa los principales componentes de las aguas

residuales que se trataron son colorantes organicos.

El muestreo se llevd a cabo durante 7 dias consecutivos, tomando una
cantidad de 20 litros por dia. Antes de realizar cada muestreo el tanque de

almacenamiento era homogenizado durante 10 minutos.

El procedimiento para la correcta toma de muestras se realizé segun el manual

de toma de muestras del grupo de investigaciones ambientales (GIA).

2.2 Tratamientos preliminares

Debido a la homogeneidad del producto, no fue necesario filtrar las aguas
residuales. Las muestras se evidenciaron estables y sin solidos de diferentes
tamafios de particula en su interior. Por esto se procedio a aplicar la técnica sin

hacer tratamientos preliminares.
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2.3 Fases de la metodologia

FASE 1: Cuantificacion de remocién de color

Phalakornkule, Polgumhang, Tongdaung, Karakat y Nuyut (2009) propusieron
en el 2009 un método para cuantificar la remocion de color de aguas de
tonalidades oscuras. Con esta informacién se construyd una curva para
verificar el porcentaje de remocion de color de las aguas tintas provenientes del
proceso de impresion de la industria papelera. Cabe resaltar que este método
no determina una concentracion exacta de color en el agua, sino que, mediante
las absorbancias, busca calcular un porcentaje de remocion. La curva para
verificar el porcentaje de remocion de color de aguas tintas se realizé a partir
de diluciones de la muestra de aguas tinta a la longitud de onda utilizada en el
articulo de Phalakornkule, et al. (2009). A continuacion se muestran los datos

de dilucion y la curva obtenida:

Tabla 3. Datos de construccién curva de verificacion.

Dilucién (%) Muestra Abs 545 (nm)
100 1 1,995
60 2 1,229
55 3 1,126
20 4 0,369
10 5 0,187

7 6 0,148
5 7 0,111
4 8 0,067
3 9 0,049
2 10 0,031
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Curva de Verificacion

2 y=2,0211x - 0,0064
R*=0,999

Abs

0% 20% 40% 60% 80% 100% 120%

% Concentracién

—@— curva de calibracion =~ «eceeeeee Lineal (curva de calibracion)

Figura 5. Curva de verificacibn a 545nm para las aguas coloreadas del

proceso.

FASE 2: Desempefio tecnol6égico y obtencion de parametros de

operacion

Se selecciono la electrocoagulacion como método efectivo para cumplir con los

objetivos propuestos en el presente proyecto.

El desempefio del método de electrocoagulacion se elabor6 mediante
parametros que indican la cantidad de carga organica removida, expresada
como porcentajes de remocion de color y DQO. Estos porcentajes de remocion
dependen de parametros como: la densidad de corriente eléctrica, el tipo de
anodo y céatodo, la separaciéon entre placas y el tiempo de retencién. De los
cuales la corriente y el tiempo son los mas influyentes. Para encontrar los
parametros adecuados se realizaron ensayos basados en un disefio de

experimentos hasta hallar el mejor punto de operacion.
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Los ensayos para el método se realizaron tomando muestras representativas
de 2 litros de aguas tintas, las cuales se disponian en el reactor de

electrocoagulacion.

Equipo de electrocoagulacién

El equipo de electrocoagulacion empleado sera el prototipo que se muestra en
la Foto 1:

Foto 1: Equipo de electrocoagulacion.

Fuente: MANRIQUEZ REZA, Elizabeth. Proceso de Electrocoagulacion para
tratamiento de aguas, utilizando energia solar como fuente de suministro Informe final
de investigacion. Medellin: Grupo de Investigaciones Ambientales, Centro Integrado
para el Desarrollo de la Investigacion, Universidad Pontificia Bolivariana, 2005, 48p.
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Especificaciones:

e Carcasa de acrilico de 30 cm de profundidad, 10 cm de ancho y 10 cm
de largo.

e El area de cada dos placas de anodo y catodos son de 15.45 x 10 cm?,
sea de aluminio, hierro o acero con calibre 20.

e El volumen de cada muestra es de 2 litros de agua residual a tratar.

e Se utiliza para administrar potencia una fuente regulada de voltaje

(Inelpro, 110V monoféasica).

Disefio de experimentos

Para encontrar los % de remocion mas altos se fijo inicialmente un catodo de
Acero y un anodo de Al. Estudios anteriores han demostrado que los ensayos
mas eficientes se logran cuando el pH tiende a ser neutro, por lo que también
se verifico el pH de los efluentes, y este estaba muy cercano a 7. Estando fijos
los electrodos y el pH se especificd la densidad de corriente con valores de 10,
20, 30 y 40 A/m? y para cada uno de estos valores se hicieron 3 ensayos con
tiempos de exposicion de 5, 10, y 15 minutos. Una vez terminado este
procedimiento se cambiaron los electrodos quedando como catodo el Acero y
anodo el hierro y se repitio el procedimiento ya mencionado, obteniendo los

resultados con el hierro como anodo.

Cabe anotar que se hicieron tres réplicas de cada ensayo determinando en
cada uno los %Remocién de color y DQO. Para mostrar los cambios de color y
DQO se realizaron una serie de graficas que ilustran el comportamiento en el
tiempo; resultando una grafica para cada corriente especificada y graficando %
remocion de color y DQO vs t (min). Como era probable que los parametros de

mejor remocién de color y DQO fueran diferentes; se encontraron los
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paradmetros que hicieron los % mas balanceados, es decir que encontraron los

mejores valores de remocién de color y DQO en conjunto.

FASE 3: Reuso potencial de aguas tratadas

Para lograr una recirculaciéon del agua tratada se buscé eliminar ciertas
impurezas, principalmente iones metalicos y grupos cromoforos que pueden
causar que el papel cambie de color con el tiempo. Por otro lado el crecimiento
biolégico puede causar atascamiento del equipo y afectar la textura y
uniformidad del papel. La corrosion y las incrustaciones pueden resultar de la

presencia de silice, aluminio y de la dureza del agua.

También se puede presentar decoloracién del papel debido al hierro, magnesio
0 a los microorganismos. Por ultimo los sélidos suspendidos pueden disminuir

la brillantez del papel, ver tabla 4.

Tabla 4. Calidad del agua requerida para redso en la industria de la celulosa y
papel.

. L. Tratamiento Quimico
) Tratamiento Mecanico . Blanqueado (Pulpay
Parametro oulpay papel (Sin blanquear) Pulpa oapel)
y papel
Hierro 0.3 1.0 0.1
Manganeso 0.1 0.5 0.05
Calcio ---- 20.0 20.0
Magnesio 12.0 12.0
Cloruro (CI") 1000.0 200.0 200.0
Oxido de Silicio 50.0 50.0
Dureza 100.0 100.0
SST ---- 10.0 10.0
Color 30 30.0 10.0
pH 6-10 6-10 6-10
* todos los valores en mg/L con excepcion de colory pH. Fuente: WPCF= Water pollution
Control Federation, 1989.
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En la anterior tabla se muestran los requerimientos que deben tener las aguas
como minimo para la produccion de papel. Por esto se deben caracterizar las
aguas tratadas y comparar con estos requerimientos; También se caracterizara
el agua de alimentacion a la planta para tener dos puntos de referencia para
una posterior comparacion. El relso del agua no es propio del proceso
productivo, también se puede utilizar para lavar pisos, maquinas, produccion de
vapor en calderas o cualquier otro tipo de aplicacion donde la calidad del agua

utilizada no se a tan exigente.

Caracterizacion

Las aguas a analizar se enuncian a continuacion:

- Agua de entrada al proceso.

- Aguas de lavado de maquinaria de impresion.
- Agua de entrada a la caldera.

- Aguas tratadas

Los parametros a medir son los siguientes: pH, temperatura, conductividad,
turbidez, color, SS, ST, DQO, alcalinidad, dureza y se caracterizaran los
metales pesados. Estas mediciones de las aguas se realizan 3 veces para

cada tipo agua.

Propiedades fisicas:

- Lectura directa de Turbidez en nefelémetro.

- Temperatura (Termometro)

55



pH (ph-metro)
Conductividad (Conductimetro)

Propiedades quimicas:

Solidos totales: se toma una muestra de 100ml del efluente a tratar, se
pone en una cépsula de porcelana, se lleva al horno de secado a 105
grados Celsius hasta evaporacion del agua. Se enfria en desecador y se
pesa (31).

Para la cuantificacion de metales se utilizara un equipo de absorcién

atémica del GIA.

Alcalinidad y dureza. La alcalinidad se divide en Fendlica y Metilica.
Ambas se hallan y suman. Se tomara una muestra de 100ml, se mide el
pH y se titula con indicador de Fenolftaleina e indicador mixto
respectivamente. El reactivo para titular es H,SO,4 al 0.02N. La dureza
se mide por método de pastilla de tampdn de dureza. Se tomaran 50ml,

se condiciona con amonio, se verifica el pH y se titula con EDTA (31).

Determinadas estas propiedades, se pueden hacer las comparaciones

pertinentes para concluir los posibles redsos.

FASE 4: Andlisis integral de pre factibilidad

Una vez encontrados los porcentajes de remocion se evaluara varios efectos

del método en los cuales estan incluidos los efectos secundarios y los

econoémicos; para determinar si el método cumple con los requerimientos para

solucionar un problema real de la industria.
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Se realizaran calculos con el fin de proyectar los gastos de operacién asi como
la cantidad de lodos que se generarian si se implementara la tecnologia en la
industria. Esto se realizara con el costo de energia en Barbosa y los caudales
de operacion de una planta real; analizando la cantidad de agua que se

ahorraria y los gastos que esto implicaria.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 TOMA DE MUESTRAS

La toma de muestra de aguas es una operacion delicada, que debe llevarse a
cabo con el mayor cuidado, dado que condiciona los resultados analiticos y su
interpretacion. De una manera general, la muestra debe ser homogénea y
representativa y no modificar las caracteristicas fisicoquimicas o biolégicas del

agua (gases disueltos, materias en suspension, etc.).

Las aguas a tratar son de apariencia similar y constante de una coloracion
oscura intensa, debido a la mezcla de varios colorantes organicos. Debido a la
presencia de colorantes y demas carga organica se presenta crecimiento
microbiano, lo que obliga a aplicar la técnica de electrocoagulacién al poco
tiempo de ser tomadas las muestras evitando cambios de concentracion; por

esto se tomaran muestras simples y se trataran el mismo dia de ser tomadas.

Se realizard un muestreo manual ya que el sitio es de facil acceso de ademas
de permitir al encargado del muestreo observar las caracteristicas del agua
residual en cuanto sustancias flotantes, color, olor aumento o disminucion de
caudales, etc. Para mantener la representatividad de las caracteristicas y
concentraciones del efluente se selecciond el punto de muestra mas
representativo. El volumen de cada muestra fue de 20 litros y no se utilizaron
medios de preservacion de muestras porque se realizaron los ensayos

inmediatamente después de la toma de muestra.

3.2 METODO DE CUANTIFICACION DE LA REMOCION DE COLOR

El proceso de impresion es selectivo y el uso de una tinta o colorante en
especifico depende del cliente al cual se le vaya a desarrollar el pedido. El uso
del colorante en cada proceso, depende de la publicidad o logo que lleve la

superficie a imprimir y estos por lo general varian en toda la gama de colores.
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Sin embargo, todas las aguas de lavado en la actualidad son almacenadas en
un tanque, donde se homogenizan todos los colorantes empleados en cada
proceso, dando como resultado una tonalidad oscura y constante en el tiempo

al efluente a tratar.

El fin de esta fase, consiste en encontrar un método 6ptimo que permita
calcular el porcentaje de remocion de color en los efluentes del proceso de
impresion. En la actualidad, para este tipo de efluentes no existen laboratorios
acreditados en Colombia que brinden un método preciso que permita
cuantificar el color, por esta razon se optd por investigar y acreditar la relacion
existente entre la absorbancia y la concentracion de color, y asi lograr calcular

un porcentaje de remocion.

En la actualidad existe un procedimiento para la cuantificacion de remocion de
color de aguas con tonalidades oscuras el cual fue propuesto por
investigadores de la Universidad del Norte de Bangkok, Tailandia, en su
articulo “Electrocoagulation of blue reactive, red disperse and mixed dyes, and
application in treating textile effluent”, donde encontraron que a una longitud de
onda de 545nm la relacion entra la concentracion de los colorantes y la

absorbancia es de tipo lineal.

Con la finalidad de verificar si la teoria propuesta por los investigadores de
Bangkok era aplicable a este problema, se realiz6 un ensayo basandose en el
articulo anteriormente mencionado. Se tomé una muestra de los efluentes a
tratar, a la cual se le realizaron diluciones y a la longitud de onda propuesta
por el articulo en cuestion (545 nm), se midi6 su absorbancia en un
espectrofotometro UV-visible Shimadzu (UV-1601PC), con los datos arrojados
se construyé la curva de calibracion (ver figura 5). Como se evidencia en la
grafica resultante, hay una relacion lineal entre la absorbancia de los efluentes
y la concentracién de colorantes presente en las mismas, por consiguiente se
puede utilizar el método de cuantificacion de remocion de color propuesto con

nuestras muestras problema, usando la absorbancia como valor de referencia.
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De la gréfica donde se relaciono la absorbancia con la concentracion de
colorante organico mediante diluciones (figura 5) se obtuvo la siguiente

ecuacion:

y = 2,0211x — 0,0064 (9)

Donde “y” es la absorbancia en nanémetros y “x” es la concentracién de agua
residual en porcentaje de dilucién. La ecuacién (9) arrojo una regresion lineal
R? de 0,999 ajustando la gréafica a un modelo lineal. Esto garantiza que la
absorbancia es directamente proporcional a la concentracién de colorante y por
consiguiente con los valores de absorbancia se pueden calcular los porcentajes

de remocion de color.

Para cada ensayo en patrticular, y de acuerdo a la relacién de la absorbancia y

el color, se calcularon los %remocion de color de la siguiente manera:

ABSmuestra inicial - ABS muestra proceso
¢ ) %100  (10)

%Remocién de color = ABSmuestra inicial

Esta ecuacion se extendio para todos los ensayos, determinado los porcentajes
de remocion de color a partir de la absorbancia de la muestra en proceso y la
absorbancia promedio inicial de todas las muestras de efluente.

3.3 CARACTERIZACION INICIAL DE LOS EFLUENTES DEL PROCESO DE
IMPRESION

Se midieron las propiedades fisicoquimicas de los efluentes sin tratar y los
resultados se muestran en la tabla 5.
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Tabla 5. Propiedades fisicoquimicas aguas tintas.

ANALISIS UNIDADES RESULTADO | INCERTIDUMBRE
Alcalinidad Total mg CaCOs/L 985.53 1.4
DQO mg O,/L 7075.9 235.8
Dureza Total mg CaCOs/L 483.140 0.368
Solidos Totales mg ST/L 3884 12.6
De Sdlidos
Suspendidos mg SS/L 1767 111.67
Hierro mg Fe/L 9.013 0.042
Turbiedad NTU >1000*
pH Unidades de pH 6.7 0.1

*El rango maximo de medible de turbiedad es 1000 NTU. La muestra fue diluida 1/10 y el

resultado excedia el rango.

La alcalinidad es la capacidad del agua de neutralizar acidos o aceptar
protones, es decir, representa el principal sistema amortiguador de los cuerpos
de agua dulce. En agua potable se recomienda mantener valores de alcalinidad
en el rango de 30 — 200 mg CaCOj3/L. Comparando este valor con el obtenido
en los analisis se evidencia el alto contenido de carbonatos, bicarbonatos e
hidréxidos los cuales deberan ser removidos si se desean verter los efluentes
en los diferentes cuerpos de agua superficiales. Cabe resaltar que se analiza el
paradmetro de alcalinidad con agua potable ya que en la legislacién colombiana
no estan establecidos los limites de alcalinidad en los vertimientos a cuerpos
de agua superficiales.

La legislacion actual colombiana (decreto 3930 del 2010) no presenta la
normatividad de los limites permisibles de DQO en los vertimientos de origen
industrial a los cuerpos de aguas superficiales. En paises como Japén y la
Union Europea el limite permisible de DQO es de 160 mg O,/L y 125 mg O»/L.
Comparando el dato de DQO reportado en la tabla anterior de 7075.9 mg O»/L

con los limites permisibles en Japon y la Unién Europea se evidencia una alta
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carga contaminante representada en su mayoria por materia oxidable de origen
organico presente el agua; esto se debe a que los colorantes utilizados en el
proceso de impresion son de caracter organico (Centro de investigaciones en
ingenieria ambiental (CIIA), 2012).

La dureza total de las aguas es un componente representativo en la calidad
fisico-quimica del agua. De acuerdo a la concentracibn de carbonatos
contenidos del agua, aguas con concentraciones mayores a 300 mg CaCO3/L
se consideran muy duras (Centro de investigaciones en ingenieria ambiental
(ClIA), 2012). El valor de dureza reportado en la tabla anterior es de 483.410
mg CaCOs/L lo cual indica un alto contenido de iones de calcio, magnesio,
estroncio y bario en forma de carbonato o bicarbonato. Para reutilizar estas
aguas sera necesario suavizarlas para asi evitar incrustaciones en equipos y
tuberias. La reduccion de la dureza es fundamental para reutilizar las aguas
tratadas en procesos donde se debe evitar la incrustacion como en las

calderas.

La legislacion colombiana no regula los sélidos totales sino que regula los
sélidos sedimentables. El decreto 1594 de 1984 presenta en su normatividad
qgue las empresas deberan remover el 80% en carga de estos sélido. En cuanto
a los parametros de pH y temperatura, se establece que para vertimientos de
aguas residuales en cuerpos de agua los rangos permitidos son de 5 a 9
unidades de pH y una temperatura menor a 40°C; por lo tanto, teniendo en
cuenta los valores reportados en la tabla anterior, éstos se encuentran dentro

de los limites permitidos.

La turbidez es una medida del grado en el cual el agua pierde su transparencia
debido a la presencia de particulas en suspension. Si la turbidez del agua es
alta, habra muchas particulas suspendidas en ella. Estas particulas solidas
bloquearan la luz solar y evitaran que las plantas acuaticas obtengan la luz
solar que necesitan para la fotosintesis, razén por la cual es de gran
importancia su remocion antes de verter a algun cuerpo de agua. En este caso

no se reportd el valor de la turbiedad ya que excedio el rango de los 1000
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NTU, incluso realizando una dilucion 1/10 de la muestra, lo que evidencia gran
concentracion de sélidos en suspensién y demas impurezas. Segun las
mediciones anteriores, se puede evidenciar con claridad que el agua resultante
del lavado de los equipos en este proceso, no se encuentra en optimas
condiciones para realizar su disposicion y necesita de algun tipo de proceso
para potencializar su uso o para verterla a algun cuerpo de agua.
Adicionalmente, y aunque no esta reportado en la caracterizacion del efluente
sin tratar que se reportan en la tabla 5, cualitativamente se observa la intensa
coloracion oscura, resultante de la concentracion de la mezcla de colorantes
derivados del lavado de los equipos. El objetivo principal de esta tesis, se
enfoca en la reduccion de color, no obstante se realizara la caracterizacion
completa de las aguas tratadas para asi determinar su uso potencial. Cabe
destacar que la absorbancia promedio del efluente es de 1.995, siendo este el

valor maximo y sobre el cual se calcularon los porcentajes de remocion.

Figura 6. Fotografia del efluente industrial resultante del proceso de impresion
antes de ser tratado. Fuente: tomada por Sebastian Cardona Gomez. Barbosa,
Antioquia 2010.
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3.4 Resultados del método de electrocoagulacion

Como se mencion6 anteriormente, los efluentes a tratar se encuentran
homogéneos como se evidencia en la figura 6. Esto permite utilizar el método
de electrocoagulacion sin necesidad de hacer una filtracion previa o cualquier

otro tipo de tratamiento preliminar primario.

Para un correcto funcionamiento del proceso de electrocoagulacion, es
necesario recordar que se necesita de un anodo de sacrificio, un catodo y una
solucién electrolitica por donde circule una densidad de corriente que permita
desarrollar las reacciones donde se generan los iones que funcionan como
agentes coagulantes. En este caso en especifico, se fijo en todos ensayos
como cétodo el acero inoxidable y se vario el &nodo de sacrifico para encontrar
los iones mas eficientes. El efluente del proceso de impresion, funciona como
solucion electrolitica, siendo 6ptima para el proceso debido a su alcalinidad,
dureza y sélidos disueltos iniciales (ver tabla 5), lo cuales reflejan que el
efluente tiene la conductividad suficiente para ejecutar el proceso
eficientemente. Cabe anotar que no fue necesario fijar valores de pH cercanos
a 7 ya que las aguas residuales presentaban un pH estable promedio de 6.7,
el cual segun investigaciones pasadas es el ideal para operar el proceso
(Hernandez, 2011).

Con el fin de calcular la DQO en cada ensayo, se utiliz6 la metodologia
propuesta por Gomez y Mejia (2009) en su libro Laboratorio de Ingenieria
Ambiental. Para el calculo de los porcentajes de remocion de los parametros en

cuestién (DQO, SST, ST, Alcalinidad, etc.) se utilizd la siguiente ecuacion:

Parametro efluente inicial—
Parametro efluente proceso
! P x 100 (11)

Parametro efluente inicial

%Remocion Pardmetro =

Donde el parametro del efluente inicial se calculd como el promedio de los

parametros iniciales de todas las muestras de efluente que se tomaron.
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Para la primera experimentaciéon de electrocoagulacion se decidié utilizar como
anodo de sacrificio el aluminio antes que el hierro, ya que en la bibliografia se
encuentra que los resultados mas eficientes se obtienen con este tipo de anodo
debido a que los iones de aluminio tienen mejores propiedades adsorbentes y
la velocidad de reaccidn es mas rapida que la del hierro, ya que el aluminio
tiene mayor potencial de oxidacién (Hernandez, 2011).

En la figura 7 se ilustra la ejecucion del proceso de electrocoagulacion. En los
diferentes montajes independientemente del electrodo, se retird la oxidaciéon

gue ponia resistencia al proceso.

Figura 7. Fotografia montaje electrocoagulacion en proceso de remocion de
color y DQO. Fuente: Tomada por Sebastian Cardona Gomez. Barbosa,
Antioquia 2010.
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En la figura 7 se muestra la celda de electrocoagulacion disefiada para realizar
las pruebas piloto. En esta figura se evidencia que una parte de la
contaminacion removida se sedimenta debido al peso del floc y la otra parte
flota arrastrada por la formacion de los gases generados en la hidrolisis del
agua. Por esta razén el punto 6ptimo para la toma de muestras es el medio de
la cara frontal donde se ve ubicada la manguera de extraccion, ya que durante
todo el proceso, e independiente del electrodo, el agua de mayor

descontaminacion se encuentra en ese punto en especifico.
3.4.1 Resultados Experimentacion &nodo de sacrificio: placa de aluminio
En la siguiente tabla se reportan los resultados experimentales promedio de las

diferentes réplicas del proceso de electrocoagulacion que se realizaron, con las
aguas residuales del proceso de impresion.

Tabla 6. Resultados experimentales del proceso de electrocoagulacion a

diferentes densidades de corriente, con aluminio como anodo de sacrificio.

Anodo Aluminio
Catodo Acero inoxidable
Solucién electrolitica Efluente impresioén
Volumen de muestra 2 litros
Replicas 3
Densidad
corcrjieente Tiempo(min) DQO (mg/L) % remocion DQO % remocion COLOR
Alm?
5 5281.72 + 186 28.67 31.00
10 A/m? 10 4195.76 + 226 43.33 68.00
15 3609.22 + 120 51.26 75.00
5 4738.74 + 190 36.00 70.00
20 A/m?® 10 3480.01 £ 79 53.00 85.00
15 3109.80 + 45 58.00 99.00
5 4501.80+111 39.20 75.00
30 A/m? 10 2295.33+ 119 69.00 98.00
15 2125.03 + 36 71,3 99.00
5 3605.14 + 160 51.31 78.00
40 A/m? 10 2301.99 + 57 68,91 98.00
15 2075.42 + 37 71,97 99.00
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El pH del efluente medido es cercano al neutro (pH=6.7) y permanecio
constante durante el proceso, favoreciendo la perdida de solubilidad para que
los iones se precipitaran y se promoviera la formacion de los flocs debido a las
propiedades de adsorcidén, que para este caso en particular tiene el hidroxido

de aluminio.

La tendencia en cuestion de remocion de color que muestra la Tabla No2 se
ilustraran en la siguiente gréafica, donde se emplea como variable independiente
el tiempo de exposicion del efluente durante el proceso, a una densidad de

corriente determinada.

REMOCION DE COLOR VS TIEMPO (PLACA ALUMINIO)

100
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Porcentaje de remocién de color
'_
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65
4 6 8 10 12 14 16

Tiempo (min)
—@— 20 A/m2 30A/m2 —@—40A/m2 Lineal (30 A/m2)
Figura 8. Comportamiento de la remocién de color empleando diferentes

tiempos exposicion y densidades de corrientes, empleando como anodo de

sacrificio el aluminio.
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En la tabla 6, se arrojan datos de remocion de color y DQO con densidades de
corriente de 10, 20, 30 y 40 A/m?. Sin embargo, en la figura 8 no se graficaron
los resultados de remocion de color obtenidos con una densidad de corriente
de 10 A/m?> ya que sus valores nos son significativos comparados con los
demas resultados, es decir, la remocién de color a un tiempo de proceso de 15
min con una densidad de corriente de 10 A/m? apenas alcanzé un 75%,
mientras que con el resto de las densidades se alcanzaban como minimo
remociones del orden del 75%, lo que hacia que la gréafica perdiera claridad

debido a la diferencia de escala.

Queda en evidencia la eficiencia del proceso de electrocoagulaciéon con un
anodo de aluminio, debido a que los resultados obtenidos se acercan al valor
asintético que para este caso es el 100% de remocion, incluso cuando se

aplicé el método a una densidad de corriente de 20 A/m?.

Recordemos que en el proceso de electrocoagulacién hay cinco variables que
intervienen directamente en los resultados y estos son: el tipo de electrodos
(anodo = aluminio, catodo = acero inoxidable; para este caso), densidad de
corriente (10, 20, 30 y 40 A/m?), solucién electrolitica (efluente), pH (6.5) y el
tiempo de exposicion. De las cinco variables anteriores permanecieron
constantes el efluente y su volumen ya que esta agua en especifico es la que
se quiere tratar, el pH no tuvo cambios significativos por lo que también se
puede considerar constante y para este caso se emple6 como anodo de
sacrificio el aluminio, siendo este parametro junto a la densidad de corriente y
el tiempo de exposicion los focos de atencidn que se analizaron para concluir

sus valores 6ptimos de operacion.

El aluminio solo tiene un estado de oxidacion +3, y por lo tanto solo se da una
reaccion formando el coagulante AI(OH)3; que a un pH neutro se torna insoluble
en el agua lo que hace que se precipiten las particulas mas pesadas y floten
las particular mas livianas debido a que son arrastradas por los gases
electroliticos. El Al(OH)3; es el fendmeno coagulante que se presenta en este
proceso debido a su capacidad de adsorcién de contaminantes y al efecto
electroestatico que provoca desestabilizando el sistema, cargando
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aleatoriamente positiva y negativamente los diferentes contaminantes
promoviendo su atraccion y posterior formacion del floc que se sedimentara o
flota de acuerdo a su peso extensivo. La eficiencia en la remocién de color se
ve favorecida gracias a la accion de la corriente eléctrica aplicada que
desestabiliza rapidamente los colorantes permitiendo la adsorcion y posterior
separacion de los colorantes por accién del hidroxido Al(OH); ) - Es tan rapida

la remocion de los contaminantes incluidos los colorantes, que las particulas
desestabilizadas no alcanzan a aglomerarse y adquirir peso para su posterior
sedimentacién y la gran mayoria eran removidas por los gases electroliticos
(H2) que se producen en la celda formando un floc sobrenadante como se

evidencia en la figura 7.

En la siguiente figura se muestra una remocion cualitativa de este ensayo
(electrodo de aluminio) empleando una densidad de corriente de 30 A/m? y un

tiempo de retencién de 5, 10 y 15 min.

L
(c) tr=10 min (d) tr=15 min

Figura 9. Fotografia muestras de aguas tratadas con electrocoagulacion
empleando una densidad de corriente de 30 A/m?.
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De izquierda a derecha en la figura anterior se ilustra la muestra inicial, la
muestra retencion 5 minutos, muestra retencion 10 minutos y 15 minutos a una
densidad de corriente de 30 A/m?. De todos los montajes y con este tipo de
electrodo, segun la figura 8 el método mas eficiente por valores de remocion de
color en poco tiempo es empleando 30 A/m? de intensidad de corriente,
obteniendo resultados del 98% en un tiempo de 10 minutos. También en la
figura 8, se puede observar que la intensidad de corriente es un acelerador del
proceso y que independientemente de este parametro se pueden alcanzar altas
remociones aumentando el tiempo de exposicion. Esto se puede notar en la
figura 8, cuando se empleé una densidad de corriente de 20 A/m?, obteniendo
los 15 minutos remociones por encima del 95%. Sin embargo, el tiempo de
exposicion maximo recomendado es de 15 minutos, debido a que en este
tiempo empleando una densidad de corriente mayor o igual a 20 A/m? se
obtienen los valores maximos de remocién de color. Por ultimo, la desviacion
estandar calculada para una densidad de corriente de 30 y 40 A/m? se
intercepta a partir de un tiempo de retencion de 10 minutos, lo que muestra que
emplear una densidad de corriente de 40 A/m? es una pérdida de energia y

solo se recomienda si se quieren obtener remociones altas en pocos minutos.

Otro de los parametros importantes que hay que tener en cuenta es la DQO.
Este pardmetro sera fundamental para analizar el grado de contaminacion de
las aguas, en cuanto a carga contaminate y asi evitar su acumulacion. La DQO
contiene de la demanda biologia y quimica de oxigeno siendo una variable
global que toma importancia para verificar la eficiencia del método de

electrocoagulacion, incluso en contaminantes adyacentes a los colorantes.

En la siguiente grafica se muestra la disminucion de la DQO durante el

proceso, hasta llegar a un valor constante.
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DQO vs TIEMPO (PLACA ALUMINIO)
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Figura 10. Comportamiento de la DQO en el efluente aplicando diferentes

densidades de corrientes y empleando como electrodo de sacrificio el aluminio.

La figura 10 muestra que la disminucion de la de DQO depende del tiempo de
exposicion y de la densidad corriente. Sin embargo, el principio activo para tal
efecto, es la generacion del Al(OH); que alcanza a adsorber los contaminantes
coloidales promoviendo su remocion y por lo tanto disminuyendo la carga
contaminante. El aumento de la densidad de corriente promueve la generacion

de los iones Al

y por consiguiente la formacion de las particulas de Al(OH)3y
el tiempo de retencion es vital para alcanzar la maxima eficiencia que se da en

un valor cercano a los 2000 mg/L.

La siguiente grafica mostrara el comportamiento de la remocion de DQO y asi

poder analizar a que se debe su maximo valor de remocion.
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REMOCION DQO vs TIEMPO (PLACA ALUMINIO)
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Figura 11. Comportamiento en porcentaje de remocion de DQO a diferentes

densidades de corriente, empleando el aluminio como electrodo de sacrificio.

En la figura 11 se observa que si el tiempo tuviera una tendencia a infinito,
independiente de la densidad de corriente su valor maximo de remocion seria
72%. Esto se debe a que el método es muy eficiente removiendo los sélidos
coloidales mas no asi los solidos disueltos presentes en el efluente. Por otro
lado la densidad de corriente acelera la generacién de iones A" y por ende el
proceso de remocion y si se desean alcanzar remociones altas de DQO en

poco tiempo se recomienda emplear una densidad de corriente de 40 A/m?.

Los parametros Optimos para obtener remociones altas en poco tiempo serian
los mismos que se encontraron para remover color y seria empleando una
densidad de corriente de 30 A/m? y un tiempo de exposicién de 10 minutos,
obteniendo una remocién del 69% muy cercana a la maxima. Esto lo verifica la
desviacion estandar donde se intercepta con la desviacion empleando una

densidad de corriente de 40 A/m>.
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Si se analizan las figuras 8 y 11 en conjunto se puede observar que para lograr
remociones de color por encima del 80% se puede lograr en poco tiempo
aplicando incluso bajas densidades de corriente; sin embargo para lograr
remociones importantes de DQO se debe aplicar una densidad de corriente

minima de 30 A/m?y un tiempo también minimo de 10 minutos.

3.4.2 Resultados Experimentacion anodo de sacrificio: placa de hierro

En la siguiente tabla se reportan los resultados experimentales promedio
después de hacer tres réplicas del proceso de electrocoagulacion con las
aguas residuales del proceso de impresion.

Tabla 7. Resultados experimentales del proceso de electrocoagulacion a
diferentes densidades de corriente, con hierro como anodo de sacrificio.

Anodo Hierro
Catodo Acero inoxidable
Solucion electrolitica Efluente impresion
Volumen de muestra 2 litros
Replicas 3
Densidad
corcrjiZnte Tiempo(min)| DQO (mg/L) |% remocién DQO| % remocién COLOR
(A/m?)
5 5221,66 + 66 29 29
10 A/m? 10 5034,91 + 128 32,67 69
15 387491 £42 46,67 73
5 4985,55 + 154 32,67 68
20 A/m? 10 3998,31 £ 148 46 82
15 3430,65 + 226 53,67 99
5 3973,63 + 186 46,33 70
30 A/m? 10 3554,05 + 74 52 98
15 2887,67 £ 74 61 98
5 3603,42 + 154 51,33 75
40 A/m? 10 3257,88 + 78 56 99
15 2813,63+ 72 62 99
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El pH del efluente permanecié constante en un valor cercano al neutro,

condicion la cual propicio la formacion de los hidroxidos de hierro Fe(OH), ) ¥
4Fe(OH)3) los cuales precipitan a pH entre 5.5 - 9.5, estos hidroxidos forman

flocs insolubles los cuales adsorben los contaminantes previamente
desestabilizados por medio de la induccién de corriente eléctrica entre los
electrodos asi como el campo magnético generado, ademas favorecen los

fendbmenos de coagulacion-floculacion.

Las tendencias en cuestion de remocion de color que muestra la Tabla 7 se
ilustraran en la siguiente gréafica, donde se emplea como variable independiente
el tiempo de exposicion del efluente durante el proceso, a una densidad de

corriente determinada.

REMOCION DE COLOR VS TIEMPO (PLACA HIERRO)
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Figura 12. Comportamiento de la remocion de color utilizando distintas

densidades de corriente. Electrodo de sacrificio hierro.

Cabe resaltar que los resultados del ensayo realizado a una intensidad de
corriente de 10 A/m? no fueron graficados ya que se alejaban de la tendencia

presentada por los demas ensayos realizados (20 A/m?, 30 A/m?, 40 A/m?).
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En la figura 12 se muestran los resultados para la remocion de color. Es
evidente que a medida que aumenta el tiempo de retencién la remocion de
color aumenta. Ademas se evidencia que entre mayor sea la densidad de

corriente aplicada y mayor sera la remocién de color.

Para las densidades de corriente aplicadas de 30 A/m? y 40 A/m? se alcanza el
99% de remocion de color a los 10 minutos de tiempo de retencién en la celda
electrolitica, manteniéndose este valor hasta los 15 minutos. Si se desea
alcanzar el 99% de remocién de color solo sera necesario mantener el efluente
en la celda electrolitica por 10 minutos. Mediante la herramienta de Excel se
calcularon y graficaron las desviaciones estandar las cuales se muestran en la
figura 12, estas desviaciones estandar nos permiten concluir que
estadisticamente se puede obtener una remocion de color del 99% a los 10
minutos de tiempo de retencién con una densidad de corriente de 30 A/m? o 40
Alm?

Para la densidad de corriente de 20 A/m? se alcanza el maximo de remocion
de color (99%) en un tiempo de 15 minutos de exposicidn. Si se desea que el
méaximo de remocion de color sea del 99%, es estrictamente necesario
mantener este tiempo de retencion ya que a los 10 minutos solo se presenta

una reduccion del orden del 80%.

Esta eficiencia en la remocion de color se ve favorecida gracias a la accion de
la corriente eléctrica aplicada que desestabiliza rapidamente los colorantes
permitiendo la adsorcion y posterior separacion de los colorantes por accion de
los hidroxidos Fe(OH),i) y 4Fe(OH);). Es tan rapida la remocion de los
contaminantes incluidos los colorantes, que las particulas desestabilizadas no
alcanzan a aglomerarse y adquirir peso para su posterior sedimentacion y la
gran mayoria eran removidas por los gases electroliticos (H,) que se producen

en la celda formando un floc sobrenadante como se evidencia en la figura 13.
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Figura 13. Fotografia de la muestra después del tratamiento. Fuente: Tomada

por John Alejandro Monsalve Osorio. Barbosa, Antioquia 2010.

Las tendencias en cuestion de remocion de DQO que muestra la Tabla 7 se
ilustraran en las siguientes graficas, donde se emplea como variable
independiente el tiempo de exposicion del efluente durante el proceso, a una
densidad de corriente determinada.
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Figura 14. Comportamiento en porcentaje de remocion de DQO a diferentes
densidades de corriente. Electrodo de sacrificio hierro.
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Figura 15. Comportamiento de la DQO a diferentes densidades de corriente.

Electrodo de sacrificio hierro.
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Los resultados presentados en las figuras 14 y 15 se basan en el valor inicial
de DQO de la tabla 5 donde se presentan las propiedades fisicoquimicas de las

aguas tintas.

En la figuras 14 y 15 se muestra que el comportamiento de la DQO sigue el
mismo comportamiento del color, es decir, que a medida que el tiempo de

retencion o la densidad de corriente aumentan, la remocién de DQO aumenta.

Luego de 5 minutos de exposicion para la densidad de corriente de 10 A/m? se
obtiene una remocion de DQO del orden del 29%, alcanzando un maximo de

remocion del 46.7 %.

Para la densidad de corriente de 20 A/m? se obtiene una remocién de DQO del
orden del 32% tras 5 minutos de exposicion en la celda electrolitica, aunque
estadisticamente estos resultados pueden presentarse con 10 A/m? o 20 A/m?
ya gque sus desviaciones estandar se interceptan en este punto. Luego de 15

minutos se alcanza una remocién del 53.6%.

Con una densidad de corriente de 30 A/m? se obtiene una remocién de DQO de
46% en tan solo 5 minutos de exposicién, llegando hasta un maximo de

remocion del 61%.

Para la densidad de 40 A/m? obtiene un maximo de remocién del 62% pero
estadisticamente estos valores pueden presentarse con 30 A/m? o 40 A/m?ya

que sus desviaciones estandar se interpolan.

Se presume que no se obtuvieron remociones mayores del 62% DQO debido a
la naturaleza de los contaminantes, como se muestra en tabla 5, hay un
contenido de solidos disueltos de 2117 mg/L (Sdlidos totales — Solidos
suspendidos) los cuales la tecnologia no es capaz de remover debido a que

esta es un proceso analogo a la coagulacion-floculacion.
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3.4.3 Comparacion desempefio Electrocoagulacion con los electrodos de

sacrificio: Aluminio y hierro

El tipo de electrodo que se emplee en el proceso es fundamental para el
proceso de electrocoagulacion ya que a largo plazo es un costo operativo del
proceso debido a la oxidacion y a su vez, es una variable que interviene
directamente en los resultados condicionando el desempefio. La siguiente tabla
muestra una comparacion entre los resultados éptimos encontrados en el

desarrollo del proceso empleando los dos tipos de electrodos.

Tabla 8. Pardmetros 6ptimos, con los dos tipos de anodos empleados.

PARAMETRO PLACA DE ALUMINO PLACA DE HIERRO
Densidad de corriente
) 30 30
(A/m*)
Tiempo de retencion
10 15

(min)

En la tabla anterior se evidencia que el anodo de aluminio es mas eficiente que
el anodo de hierro, logrando a la misma densidad de corriente obtener sus
parametros Optimos en menor tiempo. En la siguiente tabla se muestra una
comparacion de los resultados de remocion obtenidos empleando los

parametros optimos para cada método.
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Tabla 9. Resultados de remocién con los pardmetros Optimos de operacion
para cada electrodo de sacrificio.

PARAMETRO PLACA DE ALUMINO PLACA DE HIERRO
Porcentaje de remocion
98% 98%
de color
Porcentaje de remocién
69% 61%
de DQO
Densidad de corriente
) 30 30
(A/m?)
Tiempo de retencion
. 10 15
(min)

Cabe resaltar que los parametros anteriores son la conjugacion de los mejores
resultados en cuanto a remocién de color y DQO. El mayor porcentaje de
remocion de DQO obtenido fue empleando como anodo el aluminio, llegando
hasta un valor del 72%, a una densidad de corriente de 40 A/m? y un tiempo de
15 min. Segun la figura 11 este porcentaje ya se acerca a su valor asintotico,
mostrando la incapacidad del proceso para remover solidos disueltos, por lo
tanto, prolongar el tiempo de exposicidbn por encima de los 15 minutos no

garantiza obtener mejores resultados.

Los procesos con los dos anodos son viables técnicamente, no obstante, el
aluminio es mas eficiente, logrando resultados superiores en un 66% del
tiempo optimo encontrado con la placa de hierro. Sin embargo, el proceso de
electrocoagulacion empleando el hierro como electrodo, es una buena

alternativa si el objetivo es solo la remocion de color.

En la siguiente figura se observa el comportamiento del proceso de
electrocoagulacién aplicando una densidad de corriente de 30 A/m?, el cual fue

el valor 6ptimo encontrado en los procesos con los dos electrodos de sacrificio.
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REMOCION DE COLOR:COMPARACION CON
LOS DOS ELECTRODOS DE SACRIFICIO
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Figura 16. Comparacion desempefio del proceso de electrocoagulacion para la

remocion de color con electrodos de sacrificio: Aluminio y hierro

En la figura anterior se hace notorio la eficiencia de los dos electrodos para la
remocion de color, siendo levemente mejor el desempefio con el electrodo de
aluminio, principalmente en los comienzos del proceso. A medida que avanza
el tiempo, los porcentajes de los dos electrodos se hacen semejantes con altos
desemperios, alcanzando remociones por encima del 98%. Por esta razon, si el
objetivo final solo es la remocién de color, la instalacion del electro reactor se

puede hacer empleando cualquiera de estos dos electrodos.

Sin embargo, la otra variable medioambiental que se evalué en este proyecto
es la DQO, y en su remocién si evidencia una dependencia del tipo de
electrodo.
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En la siguiente figura se muestra el comportamiento del método de
electrocoagulacion, en una grafica comparativa de los desemperios de los dos

electrodos para la remocién de DQO.

REMOCION DE DQO: COMPARACION CON
LOS DOS ELECTRODOS DE SACRIFICIO
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Figura 17. Comparacion desempefio del proceso de electrocoagulacion para la

remocion de DQO con electrodos de sacrificio: Aluminio y hierro

En la figura 17 se observa que para la remocion de DQO a la densidad de
corriente Optima el hierro es mas eficiente en poco tiempo de operacién. Sin
embargo esta superioridad se diluye a medida que avanza el tiempo y se
remueven por sedimentacion los flocs de mayor tamafio. Esto deja al
descubierto que los iones Al son més eficientes que los iones Fe*? y Fe*?,
para remover mayor cantidad de contaminantes coloidales, alcanzando
remociones del orden del 72%, diez puntos porcentuales por encima del valor

maximo que se alcanza con la placa de hierro.
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Mediante la herramienta stat graphics se realiz6 un andlisis de varianza de
varios componentes para estudiar los posibles efectos causados por diferentes
niveles de factores sobre una variable dependiente. En este caso se estudiara
los efectos de que ejercen la densidad de corriente, el tipo de electrodo y el
tiempo de exposicidn sobre las variables de remocién de DQO y color de

manera independiente.

Para el célculo del andlisis de varianza se ingresaron conjuntamente en la
herramienta todos los datos obtenidos luego de cada replica realizada, tanto

para el anodo de aluminio como el de hierro.

A continuacién en la tabla 10 se muestran los resultados teniendo como

variable dependiente la remocion de color.

Tabla 10. Resultados stat graphics variable dependiente remocion color.

Source Sum of Squares | Df | Mean Square Var. Percent
Comp.
TOTAL 27665,5 71
(CORRECTED)

Densidad 13346,5 3 4448,83 148,324 | 33,25

Tiempo 14232,0 8 1779,0 295,292 | 66,20

Electrodo 87,0 12 7,25 2,41667 0,54

ERROR -7,27596E-12 |48 |-1,51582E-13 0,0 0,00

La meta de este analisis es estimar la cantidad de variabilidad con la que
contribuyen sobre la remocion de color cada uno de los factores. Como se
observa en la columna Percent, la eleccion del electrodo solo influye en un
0.54% sobre la remocién de color, esto confirma lo anteriormente expuesto

donde se concluyé que la remocién de color es independiente del tipo de
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electrodo que se utilice y que la misma esta regida por el tiempo de exposicién,
afirmacion corroborada con el 66.20% de influencia del tiempo de exposicién
sobre la remocion de color hallada con stat graphics. Ademas la densidad de
corriente proporciona una variabilidad del 33.25% en la remociéon de color,
variabilidad que no es significativa frente al 66.20% del tiempo de exposicion
debido a que para el andlisis de stat graphics se incluyeron los datos obtenidos
para una densidad de corriente de 10 A/m? los cuales estan muy alejados del

comportamiento mostrado por las demas densidades de corriente utilizadas.

A continuacién en la tabla 11 se muestran los resultados teniendo como

variable dependiente la remocion de DQO.

Tabla 11. Resultados stat graphics variable dependiente remocion DQO.

Source Sum of|Df |Mean Var. Percent
Squares Square Comp.

TOTAL 12038,8 71

(CORRECTED)

Densidad 5311,63 3 |1770,54 61,761 (32,20

Tiempo 5270,77 8 658,846 (92,0197 (47,98

Electrodo 1280,73 12 |106,728 |34,3563 |17,91

ERROR 175,633 48 (3,65902 [3,65902 (1,91

Al igual que para el analisis teniendo como variable dependiente la remocion de
color, para la remocién de DQO el factor que mas contribuye con variabilidad
es el tiempo con el 47.98%. En este caso la densidad de corriente aplicada y el
tipo de electrodo si influyen en el fenOmeno de manera sustancial con
porcentajes del 32.20% y 17.91% respectivamente. Esto quiere decir, que para

analizar el fendmeno desde el punto de vista de la remocion de DQO, es
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necesario ponderar el efecto de los 3 factores ya que el tiempo de exposiciéon
no es la Unica variable a tener en cuenta para le remocion de color y sera
necesario analizar la cantidad de DQO removida para cada tiempo, densidad
de corriente y electrodo utilizado. Del analisis anterior se puede concluir que

los pardmetros de operacion 6ptimos globales son:

- Tiempo: 10 min
- Densidad de corriente: 30 A/m?
- Anodo: Aluminio

3.4.4. Caracterizacién aguas tratadas con parametros 6ptimos globales

Para este ensayo se utilizé la muestra con las caracteristicas fisicoquimicas
mostradas en la tabla 5. Ademas se repitio el proceso realizando una réplica
con anodo de aluminio utilizando 30 A/m? de densidad de corriente y 10 min de
tiempo de retencion. Los parametros utilizados se sacaron a partir de lo
concluido en la seccion 3.3.3, utilizando anodo de aluminio, una densidad de

corriente de 30 A/m?y tiempo de retencién de 10 minutos.

Se midieron las propiedades fisicoquimicas de las aguas tratadas en el
laboratorio del GIA (Grupo de investigaciones ambientales) de las cuales se

muestran en la tabla a continuacion.

Tabla 12. Propiedades fisicoquimicas aguas tratadas.

ANALISIS UNIDADES RESULTADO | INCERTIDUMBRE
Alcalinidad Total mg CaCOs/L 483.88 1.4
DQO mg O-/L 2054.2 75.1
Dureza Total mg CaCOs/L 242.839 0.368
Sdlidos Totales mg ST/L 1572 12.6
Sélidos Suspendidos mg SS/L 54.70 6.54
Hierro mg Fe/L 0.243 0.042
Turbiedad NTU 7.34 0.16
Ph Unidades de pH 7.4 0.1
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Comparando los valores reportados en las tablas 5 y 12 se concluye que la
electrocoagulacion es un método efectivo para la remocion de color y DQO, ya
que se obtuvieron remociones del orden del 98% y 71% respectivamente. Se
presume gque no se alcanzaron remociones mayores de DQO debido a la gran
concentracion de solidos disueltos que permanecen en el agua tratada
alcanzado valores de 1572 mg/L (ST-SS).

Con respecto a la alcalinidad total y la dureza total se alcanzaron remociones
de orden del 50% para ambos parametros, disminuyendo la dureza total hasta
valores menores a los 300 mg CaCOg3/L, entrando al rango de aguas de calidad

media.

Por definicion se sabe que la turbidez es una medida del grado en el cual el
agua pierde su transparencia debido a la presencia de particulas en
suspension. Dicha relacién se demuestra con los resultados obtenidos ya que
se alcanzaron remociones por encima del 97% para los solidos suspendidos y
la turbiedad. Este valor es de gran importancia ya que aguas no clarificadas y
con altas cantidades de sélidos en suspensién generarian incrustaciones en
equipos y tuberias.

Para el hierro se obtuvo una remocion del 99%, llegando hasta una
concentracion de 0.243 ppm. Segun las caracteristicas fisicoquimicas del agua
de alimentacion a calderas de la papelera en cuestion es importante mantener
concentraciones menores a 1 ppm, asi que con los resultados obtenidos se

cumple con el parametro requerido.

3.5 Relso potencial de las aguas tratadas con los parametros Optimos

globales

El objetivo de esta fase es analizar los posibles usos que se le puede dar a las
aguas tratadas mediante electrocoagulacion dentro de los diferentes procesos
al interior de la industria papelera. Este andlisis se realizé teniendo en cuenta

los datos de la tabla asi como los datos reportados por la industria papelera.
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En la tabla a continuacion se presentan las caracteristicas mas representativas

del agua de alimentacion a calderas suministrados por la empresa en cuestion.

Tabla 13. Propiedades fisicoquimicas alimentacién calderas.

Alcalinidad Total mg CaCOs3/L max. 700
Dureza Total mg CaCOs3/L "cero”
Sdlidos Disueltos mg SD/L max. 3500

Cuando el agua es evaporada y se forma vapor, los minerales o solidos
disueltos y suspendidos en el agua, permanecen dentro de la caldera.
Concentracion por encima de 3500 ppm pueden causar espuma, lo que va
generar arrastres de altos contenidos de sélidos disueltos en las lineas de
vapor, las valvulas y las trampas de vapor (Comisién Nacional para el Ahorro
de Energia (CONAE-México), 2013).

Adicional a los sélidos disueltos, la alcalinidad debe ser analizada con mucha
precaucion ya que si se tienes aguas de alimentacion a calderas con niveles de
alcalinidad total superiores a los 700 ppm se pueden presentar rompimiento de
los bicarbonatos produciendo carbonato y liberando CO. libre en el vapor. La
presencia de CO; en el vapor generalmente se tiene como resultado un vapor
altamente corrosivo, causando dafios por corrosion en las lineas de vapor y
retorno de condensados (Comisidbn Nacional para el Ahorro de Energia
(CONAE-México), 2013) .

La formacidén de incrustacién en las superficies de la caldera es el principal
problema en la generaciéon de vapor. La principal causa de formacién de
incrustacion, es debido al hecho de que la solubilidad de las sales decrece a
medida de que se incrementa la temperatura aumentando la facilidad de
precipitacion. Esta incrustacion adicional se traduce en un 22% en BTU'’s en
unidades operadas con gas. Para evitar esto, las calderas deben operase con
agua de alimentacion con valores de “cero” de dureza (Comisién Nacional para
el Ahorro de Energia (CONAE-México), 2013).
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Comparando lo anterior y la tabla 12, se puede concluir que las aguas tratadas
con electrocoagulacion pueden ser utilizadas como alimentacién a calderas
haciendo uso de un suavizador para llegar al valor de “cero” de dureza

deseada y asi evitar las problematicas incrustaciones.

Debido a los altos consumos de agua que genera la industria papelera (20000
y 60000 galones de agua por tonelada de papel procesado), es necesario que
toda industria papelera cierro sus circuitos de agua y realizar recirculacion de la
misma. Al interior del proceso de elaboracion de pulpa y papel se recircula una
corriente de las denominadas “aguas blancas”, estas aguas hacen referencia
especialmente al agua que se drena desde el papel a medida de que se forma

la hoja.

Comparando los datos presentados en la tabla 12 con la tabla 2 donde
presentan las caracteristicas de las aguas blancas con altos y bajos niveles de
recirculacion, se puede concluir que las aguas tratadas mediante
electrocoagulacion pueden ser utilizados en el circuito de aguas blancas ya que
cumple con los rangos en todas las propiedades (DQO, SS, SD, pH, Hierro),
aunque serd necesario realizar un analisis de Colonias de microorganismos

aerobios y anaerobios para asi dar una conclusion mas acertada.

Desde el punto de \vista fisicoguimico, el agua tratada mediante
electrocoagulacion no puede ser utilizada como de alimentacion al proceso ya
que esta no cumple con los parametros de agua potable pero esta podria ser
utilizada como agua de lavado de maquinas, como agua de refrigeracion o de
servicios generales (jardines, bafos, etc.).

3.6 Andlisis de pre factibilidad: Proceso de Electrocoagulacion

El proceso de electrocoagulacion demostré ser eficiente para la remocién de
color y DQO. No obstante es indispensable analizar los costos de capital y

operacion para prever la viabilidad del proyecto.
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- Costos de capital:

En la siguiente tabla se muestras las especificaciones del electro reactor piloto.

Tabla 14. Caracteristicas electro reactor piloto

Parametro Especificacion
Volumen (L) 2
Anodo Aluminio
Cétodo Acero Inox
Largo electrodo (cm) 15.45
Ancho electrodo (cm) 10
Area electrodos (cm?) 154.5

La empresa papelera donde se generan las aguas residuales, cuenta con un
tanque de 10 m® para almacenar los efluentes en cuestién. Este tanque es en
acero al carbon y de geometria cilindrica, abierto en la parte superior lo que
facilita el montaje de los electrodos. El tanque de almacenamiento cuenta con
una altura de 3 my un diametro de 2.07 m, de acuerdo a estas dimensiones,
se puede fijar la altura de los electrodos en 2 m (dejando medio metro en la
parte superior e inferior para arrastrar el sedimento y el flotante) y un ancho de

1 m, por lo que cada placa del proceso tendra un area de 2 m?.

Como se busca instalar tres placas como anodo y tres como catodo se tendra
un area total de placas de 12 m? Por lo tanto, para tener una densidad de
corriente de 30 A/m? se debe aplicar una corriente de 360 A (densidad de
corriente es igual al cociente de la corriente y el area total del contacto). Para
las placas de proceso se deben instalar un calibre mayor al experimental, por lo
que se recomienda emplear laminas calibre 10 (3.43 mm) para ambos

electrodos.
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Tabla 15. Descripciones en peso y volumen de cada placa a emplear en el
proceso (Sistema de comercio exterior, 2014).

Placa Densidad (kg/m®) | Volumen (m®) | Peso (kg) Costo/kg
Aluminio 2700 0.0018 4.86 3000
Acero inoxidable 7850 0.0018 14.13 3000

De la tabla anterior de pueden sacar los costos de los electrodos:

- Aluminio: 4.86 kg x 3000 pesos/kg x 3 placas = 43740 pesos
- Acero inoxidable: 41.13 kg x 3000 pesos/kg x 3 placas = 370170 pesos

Por lo tanto, el costo total de los electrodos es de 419910 pesos.

- Costos de operacion:

En los costos de capital se encontré que la corriente de operacion es de 360 A,
empleando tres placas de aluminio y tres de acero inoxidable con un &rea cada

una de 12 m?, quedando fija la densidad de corriente en 30 A/m.

El proceso de electrocoagulacién cuenta con un anodo, un catodo y una
solucion electrolitica que para este caso es el efluente del proceso de

impresion, que a la vez es la resistencia del proceso para que fluya la corriente.

En el proceso experimental, se encontr0 que los parametros Optimos de

operacion son los siguientes:

- Anodo: Aluminio

- Catodo: Acero inoxidable

- Solucion electrolitica: Agua residual proceso de impresion
- Densidad de corriente: 30 A/m?.

- Voltaje: 15V

- Areade las placas: 154.5 cm? = 0.01545 m?.

90




- Numero de placas: 6 (tres aluminio, tres acero inoxidable).

Con la densidad de corriente y el area de las placas, se puede calcular la

corriente:

I
(Area x nimero de placas)

Densidad de corriente = 12)

Reemplazando el area, el numero de placas y la densidad de corriente, y
despejando la corriente obtenemos que esta tiene un valor de 2.772 A. Con

este valor de corriente y con el voltaje calculamos la resistencia del sistema:

Obteniendo una resistencia de 5.41Q, La cual es impuesta por la solucién
electrolitica. La resistencia del sistema es la misma para las pruebas piloto y
para la implementacion del proceso, ya que se van a tratar las mismas aguas
residuales. Por esta razén, con la resistencia y la corriente, se puede calcular el
voltaje de operacion para la implementacién del proceso de electrocoagulacion

gran escala:

V=IXR (14)

Reemplazando la corriente de 360 A y la resistencia de 5.41Q), se determina
que el voltaje que se requiere para tratar 10 m*, a una intensidad de corriente
de 30 A/m? es de 1947.6 V.
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Ahora, con la corriente y el voltaje se puede calcular la potencia y con el
tiempo de operacion (10 min), los kwh. En Barbosa, donde esta ubicada la
empresa papelera, EPM cobra a 441 pesos el kwh, por lo tanto el costo de

operacion es el siguiente:

Corriente: 360 A

Voltaje: 1947.6 V

Potencia: 360 A x 1947.6 V = 701136 watts = 701.136 kw

Tiempo: 10 min = 0.16 horas

Costo energia: 701.136 kw x 0.16 horas x 441pesos/kwh = 49472.16 pesos.

Lo anterior quiere decir que para tratar 10 m® de efluente cada 10 minutos, se
asume un costo aproximado de 49472.16 pesos. Lo que demuestra que el
meétodo de electrocoagulacion ademas de ser eficiente, también es econdmico
comparado con el costo de tratar aguas contaminadas utilizando otras

metodologias (Arcos y Aristizabal, 2011).
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4. CONCLUSIONES

1. Las aguas residuales provenientes del proceso de impresion, se tornan
con una tonalidad oscura e intensa debido a la mezcla de varios colores
de tintas fabricadas con colorantes organicos. Estos colorantes se
encuentran suspendidos en el efluente, estables quimicamente y en
tamafos coloidales, lo que refleja una falsa solubilidad. Sin embargo, la
homogeneidad de estas aguas facilita el tratamiento, permitiendo obviar

los tratamientos preliminares.

2. La mezcla de colorantes en las aguas residuales, tienen una relacion
lineal con la absorbancia a una longitud de onda de 545 nm. Esto facilita
el célculo de los valores de remocién de color, ya que la concentracion
se relaciona con la absorbancia mediante la ecuacion y = 2,0211x —

0,0064, obteniendo una regresion de 0.999.

3. Las caracteristicas del efluente sin tratar, no son nada amigables con el
medio ambiente. Este cuenta con una alcalinidad de 785.53 mg
CaCOgs/L puntos por encima del recomendado, el cual es de maximo
200 mg CaCOg3/L para agua potable. Adicional tiene una DQO de 7075.9
mg O,/L y aunque en Colombia no hay una legislacion que regule la
DQO, en paises Europeos y Asiaticos solo se permiten niveles de DQO
inferiores a 160 mg O,/L. La dureza es de 483.410 mg CaCOzs/L, por lo
que estas aguas residuales se consideran altamente duras, y es
necesario suavizarlas para su recirculacion, sobre todo para uso en
calderas. Ademas, hay una turbidez por encima de los 1000 NTU. Ante
estas necesidades, la electrocoagulacidon toma importancia como
meétodo alternativo, ya que estas aguas no estan en condiciones de ser

vertidas o recirculadas.
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4. En el proceso de electrocoagulacién hay cinco variables que intervienen
directamente en los resultados de remocion de color y DQO y estos son:
el tipo de electrodos, la densidad de corriente (10, 20, 30 y 40 A/m?), la
solucion electrolitica (efluente), pH (6.5) y el tiempo de exposicion. De
las cinco variables anteriores permanecieron constantes el efluente y su
volumen ya que esta agua en especifico es la que se quiere tratar y el
pH no tuvo cambios significativos por lo que también se considerd
constante. Sin embargo para esta investigacion los focos de atencion en
cuanto a desempefio es el tipo de electrodo (Aluminio o hierro), la
densidad de corriente y el tiempo de exposicion.

5. Los pardmetros de operacién optimos empleando como electrodo el
aluminio, son una densidad de corriente de 30 A/m? y un tiempo de
exposicion de 10 minutos, obteniendo una remocion del 98% de color y

del 69% de DQO muy cercana a la maxima.

6. Los pardmetros de operacién oOptimos empleando como electrodo el
hierro, son una densidad de corriente de 30 A/m? y un tiempo de
exposicion de 15 minutos, obteniendo una remocion del 98% de color y
del 61% de DQO.

7. Los procesos con los dos anodos son viables técnicamente, no obstante,
el aluminio es mas eficiente, logrando resultados superiores en un 66%
del tiempo optimo encontrado con la placa de hierro, ademas de
remover 10 puntos porcentuales mas de DQO (72%). Sin embargo, el
proceso de electrocoagulacion empleando el hierro como electrodo, es

una buena alternativa si el objetivo es solo la remocion de color.

8. Si el tiempo tuviera una tendencia a infinito, independiente de la

densidad de corriente su valor maximo de remocion seria 72%. Esto se
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debe a que el método es muy eficiente removiendo los sélidos coloidales
mas no asi los sélidos disueltos presentes en el efluente.

9. Los parametros Optimos globales son, como anodo el aluminio, una

densidad de corriente de 30 A/m?y un tiempo de 10 minutos.

10.En el agua tratada, con respecto a la alcalinidad total y la dureza total se
alcanzaron remociones de orden del 50% para ambos parametros,
disminuyendo la dureza total hasta valores menores a los 300 mg

CaCOgsl/L, entrando al rango de aguas de calidad media.

11.Se puede concluir que las aguas tratadas con electrocoagulacion
pueden ser utilizadas como alimentacion a calderas haciendo uso de un
suavizador para llegar al valor de “cero” de dureza deseada y asi evitar
las problematicas incrustaciones. Ademas, pueden ser utilizadas en el
circuito de aguas blancas ya que cumple con los rangos en todas las
propiedades (DQO, SS, SD, pH, Hierro), aunque sera necesario realizar
otros estudios con fin de realizar un analisis y describir que otros efectos

se pueden presentar al reutilizar estas aguas.

12.Se determinaron los costos del tratamiento de electrocoagulacion,
encontrando que tratar un metro cubico de agua residual cuesta COP
$4947,26.
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ANEXO A

Resultados Aguas tratadas por electrocoagulacién, con electrodo de sacrificio

de aluminio.
Replica 1
Replicas 1
Densidad de corriente | __ . L, L,
A/m? Tiempo(min) DQO % remocion DQO | % remocion COLOR
5 5479,17 26,00 29,00
10A/m’ 10 3998,31 46,00 66,00
15 3480,01 53,00 76,00
5 5117,10 30,89 72,00
20A/m? 10 3505,93 52,65 84,00
15 3118,68 57,88 99,00
5 4368,52 41,00 73,00
30A/m? 10 2517,45 66,00 99,00
15 2196,11 70,34 99,00
5 3283,80 55,65 76,00
40 A/m? 10 2265,71 69,40 99,00
15 2139,10 71,11 99,00
Replica 2
Replica 2
Densidad de corriente | __. . L L
A/m? Tiempo(min) DQO % remocion DQO | % remocién COLOR
5 5257,04 29,00 31,00
10A/m? 10 4146,40 44,00 68,00
15 3628,10 51,00 75,00
5 4960,87 33,00 70,00
20A/m? 10 3628,10 51,00 85,00
15 3035,75 59,00 99,00
5 4590,65 38,00 75,00
30A/m? 10 232791 68,56 98,00
15 2147,24 71,00 99,00
5 3445,21 53,47 78,00
40 A/m? 10 237751 67,89 98,00
15 2073,20 72,00 99,00
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Replica 3

Replica 3
Densidad de corriente | __. . . L
A/m? Tiempo(min) DQO % remocion DQO | % remocién COLOR

5 5108,95 31,00 32,00
10A/m? 10 4442 57 40,00 66,00
15 3719,54 49,77 76,00
5 4738,74 36,00 71,00
20A/m? 10 3480,01 53,00 84,00
15 3109,80 58,00 99,00
5 4501,80 39,20 76,00
30A/m? 10 2295,33 69,00 98,00
15 2125,03 71,3 99,00
5 3605,14 51,31 77,00
40 A/m? 10 2301,99 68,91 99,00
15 2075,42 71,97 99,00
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ANEXO B

Resultados Aguas tratadas por electrocoagulaciéon, con electrodo de sacrificio

de hierro.
Replica 1
Replica 1
Densidad de i ) ., .,
i o | Tiempo(min) DQO [%remocionDQO| % remocion COLOR
corriente (A/m°)
5 5299,00 26,00 29,00
10 A/m? 10 5182,99 30,00 69,00
15 3924,27 47,00 73,00
5 4812,78 35,00 68,00
20 A/m? 10 3850,22 48,00 82,00
15 3183,84 57,00 99,00
5 3776,18 49,00 70,00
30 A/m? 10 3554,05 52,00 98,00
15 2887,67 61,00 98,00
5 3480,01 53,00 75,00
40 AIm? 10 3183,84 57,00 99,00
15 2739,58 63,00 99,00
Replica 2
Replica 2
D§n5|dad de2 Tiempo(min) DQO [%remocionDQO| % remocion COLOR
corriente (A/m°)
5 5182,99 31,00 31,00
10 A/Im? 10 4960,87 32,00 68,00
15 3850,22 48,00 72,00
5 5034,91 32,00 69,00
20 A/m? 10 4146,40 44,00 84,00
15 3628,10 51,00 99,00
5 4146,40 44,00 68,00
30 A/m? 10 3628,10 51,00 99,00
15 2961,71 60,00 99,00
5 3776,18 49,00 73,00
40 Alm? 10 3257,88 56,00 99,00
15 2813,63 62,00 99,00

103



Replica 3

Replica 3
D§n5|dad de2 Tiempo(min) DQO [%remocionDQO| % remocion COLOR
corriente (A/m?)
5 5185,62 31,00 30,00
10 A/m? 10 4970,89 32,00 66,00
15 3899,11 49,00 73,00
5 5067,91 35,00 66,00
20 A/m? 10 4223,40 48,00 82,00
15 3628,10 51,00 99,00
5 4146,40 44,00 70,00
30 A/m? 10 3599,10 53,00 98,00
15 3000,51 59,00 99,00
5 3850,23 51,00 73,00
40 AIm? 10 3210,68 57,00 98,00
15 2783,66 61,00 99,00
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