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Adsorcion

Carbén activado

Coloide

GLOSARIO

Se utiliza para eliminar de forma individual los
componentes de una mezcla gaseosa o
liquida. EI componente a separar se liga de

forma fisica o quimica a una superficie solida.

Material que se caracteriza por poseer una
cantidad muy grande de microporos (poros
menores a 1 nanémetro de radio). A causa de
su alta microporosidad, un solo gramo de
carbon activado puede poseer un area

superficial de 500 m? o mas.

Sistema fisicoguimico formado por dos o mas
fases, principalmente una continua,
normalmente fluida, y otra dispersa en forma
de particulas; por lo general sélidas. La fase
dispersa es la que se halla en menor

proporcion.
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Contaminacion

Desecho liquido

Acuoso

Electrocoagulacién

Electrodo

Alteracion nociva del estado natural de un
medio como consecuencia de la introduccién
de un agente totalmente ajeno a éste
(contaminante), causando inestabilidad,
desorden, dafio o malestar en un ecosistema,

en el medio fisico o en un ser vivo.

Residuos en estado liquido provenientes de
las aguas residuales o aguas servidas, las
cuales contienen sélidos en suspension que
son contaminantes, también pueden ser
residuos peligrosos los materiales corrosivos,
reactivos, explosivos, toxicos, inflamables o

biolégico infecciosos en estado liquido.

Estd basado en la utilizacion de técnicas
electroquimicas, haciendo pasar una corriente
eléctrica a través del agua (que
necesariamente ha de contener un electrolito)
provocando reacciones de  oxidacién-
reduccién, tanto en el catodo como en el
anodo. Por lo tanto, se utiliza energia eléctrica

como vector de descontaminacion ambiental.

Placa de membrana rugosa de metal,
conductor utilizado para hacer contacto con

una parte no metalica de un circuito



Floculo

Foto fenton

Fuente de poder

Lodo

Unidades Pt-Co

Es formado por la acumulacion de particulas
suspendidas. Puede ocurrir de forma natural,

pero es usualmente inducido.

Proceso de oxidaciéon avanzada que utiliza la
luz UV (luz ultravioleta), para la degradacién
catalitica de material quimico presentes en
aguas residuales descargadas de diversas

industrias.

Es una fuente eléctrica, un artefacto activo
que puede proporcionar corriente eléctrica,
gracias a la generacién de una diferencia de
potencial entre sus bornes.

Es producido en las operaciones y procesos
de ftratamiento de las aguas residuales,
generalmente suele ser un liquido o liquido-
semisdlido con gran contenido en soélidos
entre el 0,25 y el 12% en peso. El lodo es, por
mucho, el constituyente de mayor volumen

eliminado en los tratamientos.

Medida del color que le confieren al agua los

materiales contaminantes.
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RESUMEN

Para la reduccion de color en desechos liquidos acuosos con alto
contenido de coloides organicos, provenientes del proceso del grano de café, se
propuso a nivel laboratorio la comparacién de tres métodos: foto fenton,
electrocoagulacién y adsorcibn con carbén activado; como medio de
cumplimiento con el Acuerdo Gubernativo 236-2006, Reglamento de las

descargas y reuso de aguas residuales y de la disposicién de lodos.

Para el método foto fenton se utilizé6 el sistema sulfato de hierro
(FeS0O4*7H,0) y peroxido de hidrégeno (H;O,) al 3%. Se trabajé con
concentraciones de 0,25, 0,5 y 0,75 M para la sal de hierro. Se inicié6 tomando
una muestra de 100 mL del desecho liquido acuoso, posteriormente se le
agregé 10 mL de H;O2 y 1 mL de solucién de hierro, luego se expuso a la
radiacién solar por 60 minutos. Los resultados obtenidos para dicho método en
cuanto al porcentaje de remocién de color, fueron de 86, 91 y 87%, para
concentraciones de 0,75, 0,5 y 0,25 mol/L respectivamente. Al comparar los
resultados de color con las diferentes etapas del Acuerdo Gubernativo 236-

2006, se observd que cumplié con 3 de 4 etapas.

El método por electrocoagulaciéon consistié en la aplicaciéon de un campo
eléctrico a través de electrodos de aluminio. Se trabaj6 con voltajes de 12, 18 y
24V, distancias de 0,5, 1,0 y 1,5 cm entre las placas del electrodo y un tiempo
de aplicacién de corriente de 30 minutos. El resultado mayor de porcentaje de
remocion de color fue para una aplicacién de 24 voltios y una separacién de 0,5
cm. entre las placas del electrodo, obteniendo un 89,91% de remocién.
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Al comparar los resultados de color con las diferentes etapas del Acuerdo

Gubernativo 236-2006, se observé que cumplié con 2 de 4 etapas.

Para el método por adsorcioén se construyé una torre de carbon activado,
en donde se puso en contacto el desecho liquido acuoso con la superficie del

carbon activado granular. Se trabaj6 con caudales de 1, 0,67 y 0,5 L/min.

El resultado mayor de porcentaje de remocién de color se obtuvo para un
caudal de 0,5 L/min, con un 45,85% de remocién. Este método no cumplié con

ninguna de las etapas del Acuerdo Gubernativo 236-2006.



OBJETIVOS

General

Evaluar a nivel laboratorio los métodos para decoloracion, foto-fenton,
electrocoagulacién y adsorcion, de un desecho liquido acuoso con alto
contenido de coloides organicos en un industria manufacturera de café soluble,

como medio de cumplimiento de la legislacion ambiental guatemalteca.

Especificos

1. Evaluar la eficiencia de remocion de color a nivel de laboratorio,
expresada como porcentaje, del método foto fenton para la decoloracién
de desechos liquidos acuosos con alto contenido de coloides organicos.

2. Evaluar la eficiencia de remocidon de color a nivel de laboratorio,
expresada como porcentaje, del método por electrocoagulacion para la
decoloracion de desechos liquidos acuosos con alto contenido de

coloides organicos.

3. Evaluar la eficiencia de remocion de color a nivel de laboratorio,
expresada como porcentaje, del método de adsorcion con carbon
activado para la decoloracion de desechos liquidos acuosos con alto

contenido de coloides organicos.
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Comparar los resultados de color con los limites maximos permisibles de
descargas de aguas residuales a cuerpos receptores, del Acuerdo
Gubernativo 236-2006, Reglamento de las descargas y reuso de aguas

residuales y de la disposiciéon de lodos.
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INTRODUCCION

El agua cumple una doble funcién en la industria, como materia prima y
vehiculo de evacuacién de gran parte de los residuos generados. Esta segunda
funcidn hace que las caracteristicas del agua utilizada se vean severamente
alteradas tras su paso por la industria, impidiendo en numerosos casos, su uso
posterior, o simplemente su descarga a cuerpos receptores, debido a la

contaminacion que provocaria a la naturaleza.

Ante esta situacion de contaminacién al medio ambiente, provocada en
mayor cantidad por las industrias, el gobierno de Guatemala establecié el
Acuerdo Gubernativo 236-2006, Reglamento de las descargas y reuso de
aguas residuales y de la disposicién de lodos, para obligar a las industrias a
desarrollar una tecnologia que proteja el medio ambiente, cumpliendo de esta
manera con los parametros maximos permisibles para la descarga de las aguas
residuales a los cuerpos receptores. Para resolver esta problematica y cumplir
con el parametro de color en las diferentes etapas del Acuerdo Gubernativo
236-2006, en la industria manufacturera de café soluble, se realizé el estudio
para tratar sus desechos liquidos acuosos y reducir de esta forma la cantidad

de coloides organicos que provocan el color caracteristico café de los mismos.

Los métodos seleccionados para dicho estudio de decoloracién fueron:
foto fenton, electrocoagulaciéon y adsorcion con carbén activado; éstos estan
fundamentados por los temas de oxidacion, electroquimica y adsorcion,

respectivamente.
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1. ANTECEDENTES

La mayoria de las industrias guatemaltecas, para tratar sus desechos
liquidos acuosos (aguas residuales), se basan en tratamientos fisicoquimicos y
biolégicos. Actualmente, debido al grado de contaminacién del medio ambiente,
no solo a nivel nacional, sino mundial, las industrias estan considerando el
estudio de métodos alternos eficaces, para tratar sus desechos liquidos y
contribuir de esta manera a la preservacion de los cuerpos receptores. Es asi
como el estudio de este proyecto es basado en la evaluacién a nivel laboratorio
de tres metodos: foto fenton, electrocoagulacién y adsorcién con carbén
activado, para la decoloracién de desechos liquidos acuosos con alto contenido

de coloides organicos, provenientes de la manufactura de café soluble.

El método foto fenton para tratamiento de aguas residuales, es poco
conocido en Guatemala, Unicamente ha sido aplicado en paises desarrollados,
debido a sus costos y tecnologias. Estudios realizados sobre decoloracién de
aguas residuales por medio de foto fenton, han publicado que el método tiene
un alto nivel de remocién de color, llegando hasta un 95%. El inconveniente
para fines de este proyecto, es que estos estudios han sido para industrias
textileras, donde los desechos liquidos a tratar no contienen materia organica, y

el color de los mismos se debe a tintes sintéticos.



El método de electrocoagulacion recientemente se ha aplicado en el
pais. Lo han puesto en marcha industrias textileras y en sistema de lixiviados
sanitarios, teniendo resultados satisfactorios en sus aguas residuales tratadas,
debido a los niveles aceptables de los parametros en cuanto a la calidad del
agua. Un estudio sobre la aplicacibn de la electrocoagulacién para la
eliminacion de color en las aguas residuales de una industria textil, public6 en
sus resultados, que el método alcanzé un 81% en cuanto a la remocién de

color, a voltajes de 39y 40 V.

Segun estudios realizados en aguas residuales de diferente tipo por
medio de filtros de carboén, indican que el método por adsorcién es utilizado en
su mayoria como tratamiento terciario, para paralizar la reaccién de cloro en el
agua tratada, o como medio para atrapar particulas disueltas o suspendidas en
ella. Un estudio sobre la aplicacion del método por adsorcidbn para la
decoloraciébn del agua en una industria textilera, publicé que obtuvo un

porcentaje de remocion del 76%.



2. MARCO TEORICO

2.1. Legislacion ambiental de Guatemala

En la legislacibn guatemalteca, actualmente existe el Acuerdo
Gubernativo nimero 236-2006, cuyo objetivo es establecer los criterios y
requisitos que deben cumplirse para la descarga y reuso de aguas residuales, y
la disposicién de lodos. Lo anterior para que, a través del mejoramiento de las
caracteristicas de dichas aguas, se logre establecer un proceso continuo que

permita:

. Proteger los cuerpos receptores de agua de los impactos provenientes

de la actividad humana.

. Recuperar los cuerpos receptores de agua en proceso de eutrofizacion.
o Promover el desarrollo del recurso hidrico con visibn de gestion
integrada.

Para fines del proyecto se trabajé con el articulo 20, titulado: limites
maximos permisibles de descargas de aguas residuales a cuerpos receptores,
gue se encuentra en el capitulo V del Acuerdo Gubernativo 236-2006.



Tablal. Limites maximos permisibles de descargas de aguas residuales

a cuerpos receptores

Fecha maxima de cumplimiento
Dos de Dos de Dos de Dos de
mayo de | mayo de | mayo de | mayo de dos
dos mil dos mil dos mil mil
once quince veinte veinticuatro
Etapa
. . . Valores
Parametros | Dimensionales Iniciales Uno Dos Tres Cuatro
Temperatura | Grados celsius If(; II/?(; If(; Iﬁg If(;
Grasas y Miligramos por 1500 100 50 25 10
aceites litro
Materia Ausencia/
flotante Presencia Presente Ausente Ausente | Ausente Ausente
Sélidos Miligramos por
suspendidos | litro 3500 600 400 150 100
Nitrégeno Miligramos por
total litro 1400 100 50 25 20
Fsforo total | i9"amos por 700 75 30 15 10
. Unidades de
Ec:jt%m:ra]:)de potencial de 6a9 6a9 6a9 6a9 6a9
9 hidrégeno
. Ndamero mas
Coliformes | ohableencien | <1*10® | <1*10° | <1*10° | <1*10° <1410°
fecales it
mililitros
Arsénico Wiligramos por 1 05 0.1 0.1 0.1
Cadmio lkgramos por 1 0.4 0.1 0.1 0.1
ifro
Cianuro total I\_/Iiligramos por 6 3 1 1 1
litro
Miligramos por
Cobre litro 4 4 3 3 3
Cromo Miligramos por
hexavalente | litro 1 0.5 0.1 01 01
Mercurio Wiligramos por 0.1 0.1 0.02 0.02 0.01
. Miligramos por
Niquel litro 6 4 2 2 2
Plomo Milgramos por 4 1 0.4 0.4 0.4
Zinc Wiligramos por 10 10 10 10 10
Unidades platino
Color cobalto 1500 1300 1000 750 500
TCR = temperatura del cuerpo receptor, en grados celsius

Fuente: Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales. Acuerdo Gubernativo 236-2006. p. 9.
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2.2. Fuentes de contaminacidon del agua

Actualmente, el agua es ampliamente utilizada por el ser humano y ha
propiciado el progreso economico y social, es utilizada y devuelta a la
naturaleza contaminada, con diversos desechos de la actividad humana. De no
ponerse un alto a esta situacion, llegara un momento en que toda el agua
disponible se encontrara contaminada y el hombre se vera obligado a realizar
grandes esfuerzos consumiendo tiempo y dinero para separar los
contaminantes de la misma, con el fin de conjurar la amenaza de la

contaminacion del medio ambiente acuatico.

2.3. Definicion de contaminantes y contaminacion

Los conceptos contaminacion y contaminantes tienen significados

diferentes, a continuacion se define cada uno de ellos:

2.31. Contaminantes

Toda materia o sustancia, sus combinaciones 0 compuestos, los
derivados quimicos o biologicos, asi como toda forma de energia térmica,
radiaciones ionizantes, vibraciones o ruido, que al incorporarse o actuar en la
atmésfera, aguas, suelo, flora, fauna o cualquier elemento ambiental, alteren o

modifiquen su composicion, o afecten la salud humana.



2.3.2. Contaminacion

Es la presencia en el ambiente de uno o mas contaminantes o cualquier
combinacién de ellos que perjudiquen o resulte nocivo a la vida, la salud y el
bienestar humano, a la flora y la fauna, o degraden la calidad del aire, del agua,

del suelo de los bienes y recursos en general.
2.4. Clasificacion de los contaminantes

Las fuentes de contaminacién emiten diversos tipos de contaminantes en
cantidades y composiciones muy variadas. Estos se clasifican de la siguiente

manera:
2.4.1. Contaminantes organicos

Toda sustancia derivada del carbono, hidrégeno, oxigeno y nitrégeno,

que degradan la calidad de los cuerpos de agua que las reciben.
2.4.2. Contaminantes inorganicos

Son diversos productos disueltos o dispersos en el agua que proviehen
de descargas domésticas, agricolas e industriales o de la erosion del suelo. Los
principales son cloruros, sulfatos, nitratos y carbonatos. También desechos
acidos, alcalinos y gases téxicos disueltos en el agua como los éxidos de

azufre, de nitrégeno, amoniaco, cloro y sulfuro de hidrégeno (acido sulfhidrico).



2.5. Parametros indicadores de contaminacion

Los parametros son caracteristicas o propiedades que el medio natural o
antrépico puede comunicar al agua, definiendo de esta forma alteraciones o
condiciones de uso. Los parametros se pueden agrupar en: fisicos, quimicos y

biolégicos.
2.5.1. Parametros fisicos

Los constituyen aquellos que son percibidos por los sentidos, siendo los
principales: ternperatura, sélidos en todas sus formas, color, olor, conductividad

y turbiedad.
25.1.1. Temperatura

Es el parametro que mide el calor en el agua. Es importante porque
influye sobre el desarrollo de la vida acuatica, reproduccion de flora y fauna,
acelerando o retardando la velocidad de las reacciones bioquimicas. También
es importante en la solubilidad del oxigeno. Un cambio brusco en la
temperatura, puede originar la muerte de la vida acuatica y a'temperaturas

elevadas, pueden proliferar plantas acuaticas y hongos.
25.1.2. Sdlidos

Es una de las caracteristicas mas importantes de las aguas residuales. El
contenido total de materia sélida en el agua constituye los sélidos totales (ST),
que incluyen los sélidos organicos como inorganicos y es la materia que se

obtiene después de evaporar el agua a 103-105°C.



Estos soélidos se pueden encontrar como: soélidos filtrables, soélidos
suspendidos sedimentables (SSs), sélidos suspendidos no sedimentables
(SSn).

Tabla ll.  Clasificacion de las particulas
. . Dimension de la particula
Tipos de sélidos .
(micras)
Sélidos disueltos 10°-10°
Coloidales 1-10°
Suspension o no filtrables 100 -1

Fuente: SARAVIA CELIS, Pedro. Contaminacion del agua. p. 20.

251.3. Color

El color en las aguas se debe a la presencia de particulas coloidales, o
en suspension, a esto se le llama color verdadero y se mide en unidades de
platino-cobalto, una vez se filtra el agua. El color que se mide directamente de
las aguas se le denomina color aparente, porque contiene materia en

suspension.

El color tiene importancia sanitaria sobre la calidad del agua y puede

interferir con procesos de tratamiento de potabilizacién del agua.

El color se debe a la descomposiciéon natural de la materia organica y
residuos domésticos e industriales.



2514. Olor

Es debido a la descomposicion de la materia organica por via anaerobia,

también por el contenido de productos provenientes de la industria.

2.51.5. Turbiedad

Es el efecto éptico causado por la interferencia de los rayos luminosos
que pasan a través del agua, lo que hace que la luz sea reflejada y no
transmitida. Las causas de la turbiedad se pueden deber a sélidos, limo,

materia organica e inorganica y microorganismos.

2.5.2. Parametros quimicos

Los constituyen la demanda bioquimica de oxigeno y la demanda

quimica de oxigeno.

2.5.2.1. Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs)

Se define como la cantidad de oxigeno requerido para estabilizar

biolégicamente la materia organica presente en las aguas.

Con este parametro se puede determinar el grado de contaminacion de
una corriente y la capacidad de depuracién de las aguas, también sirve para
elegir el tipo de tratamiento que debe aplicarse a las aguas residuales. La
materia organica biodegradable se mide, comiunmente, por medio de la DBOs,



25.2.2. Demanda quimica de oxigeno (DQO)

Representa la cantidad de oxigeno requerida para estabilizar

quimicamente la materia organica presente en una muestra de agua.

Permite medir la cantidad de materia organica que puede oxidarse

quimicamente, la concentracion es superior a la DBO.
2.6. Condicién coloidal

Cuando una sustancia esta dispersa en el seno de otra, de forma que
sus particulas tienen un tamafo aparente del orden de 1 a 100 o 200 mp (1
milimicra mp = 10® mm), se dice que esta en condicién coloidal. Las particulas

dispersas son tan pequefias, que no se sedimentan bajo la accion de la

gravedad.

La condicién coloidal representa un cierto intervalo de tamafos de
particulas, por lo que dicha condicion podra alcanzarse, o por condensaciéon de
particulas mas pequenas, o por dispersion de particulas mas grandes.

2.6.1. Propiedades de los coloides

. Las particulas son tan pequefias, que pueden atravesar los filtros usuales.

. Un sélido disperso en particulas de tamafio coloidal presenta una enorme

superficie especifica.

10



. Las particulas coloidales estan cargadas eléctricamente; las de igual
sistema tienen carga del mismo signo. La accién repulsiva entre estas
cargas, tiende a impedir que las particulas se unan, siendo éste un factor
importante en la estabilidad de las dispersiones coloidales.

o Las particulas coloidales se coagulan o floculan por adicién de electrélitos.

. Los precipitados formados por coloides floculados pueden, en general,
volver a dispersarse por lavado en ausencia del electrélito que origindé su

floculacion.
2.7. Procesos avanzados de oxidacion

Los procedimientos avanzados de oxidacion (Advanced Oxidation
Processes = AOP) se definen como aquellos procesos de oxidaciébn que
implican la generaciéon de radicales hidroxilo en cantidad suficiente para
interaccionar con los compuestos organicos del medio. Se trata de una familia
de métodos que utilizan la elevada capacidad oxidante de los radicales HO y

que se diferencian entre si en la forma en la que los generan.

Los mas comunes utilizan combinaciones de ozono (O3), peréxido de
hidrégeno (H,0O,), radiacion ultravioleta y fotocatalisis. Una relacién completa se
indica en la tabla Ill. Una consecuencia de la elevada reactividad del agente
oxidante es que los procesos avanzados de oxidacién se caracterizan también
por su baja selectividad; pero lo que en un proceso de produccién puede ser
una desventaja es; sin embargo, una caracteristica deseable en el caso de la

eliminacion de contaminantes de aguas residuales.
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Tablalll. Procesos avanzados de oxidacion

- Procesos homogéneos:

a) Sin aporte externo de energia:
Ozonizacion en medio alcalino (O3/OH-)
Ozonizacion con perdxido de hidrégeno (Os/H,0,) y (O3/H,0,/0OH-)
Peréxido de hidrégeno y catalizador (H.O./Fe2+)

b) Con aporte externo de energia:
b1) Energia procedente de radiacién ultravioleta (UV)
Ozonizacién y radiacion ultravioleta (O3/UV)
Peréxido de hidrégeno y radiacion ultravioleta (H.O./UV)
Ozono, peréxido de hidrégeno y radiacion ultravioleta (O,/H,0./UV)
Foto-fenton (Fe2+/H,0,/UV)

b2) Energia procedente de ultrasonidos (US)
Ozonizacién y ultrasonidos (O5/US)
Peroxido de hidréogeno y ultrasonidos (H.0,/US)

b3) Electroquimica
Oxidacién electroquimica
Oxidacion anédica
Electro-fenton

‘Procesos heterogéneos; = s il a0
Ozonizacién catalitica (Oa/Cat.)

Ozonizacion fotocatalitica (O3/TiO/UV)
Fotocatalisis heterogénea (H,0,/TiO,/UV)

Fuente: FERNANDEZ ALBA, Antonio Rodriguez. Tratamientos avanzados de aguas
residuales industriales. p. 49.
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2.7.1. Peréxido de hidrégeno y catalizador (H,02/Fe?")

La interaccion entre el peroxido de hidrégeno y las sales de hierro se
conoce desde el descubrimiento del reactivo de fenton, por H.J.H. Fenton, en
1894. Se trata de un sistema catalitico homogéneo en el cual una sal de hierro,
habitualmente FeSO,, genera radicales gracias a la interaccién del peréxido de
hidrégeno con la forma reducida, Fe(ll). El mecanismo es el siguiente:

Fe (Il + H,0, — Fe (lll) + HO" + HO'
H.O; + HO* —— H,0 + HO,

H,0, + HO;, ——— O, + H,0 + HO-

La interaccibn con la forma reducida del hierro, genera en dltima
instancia radicales hidroxilo, aunque éstos pueden intervenir también en Ila

oxidacion directa del hierro:

Fe (Il) + HO* — Fe (lll) + HO"

La regeneracién de la forma reducida se produce normalmente mediante
la intervencién de un compuesto organico del medio:

Fe () +RH ——>Fe (Il) + R + H+

13



La velocidad de generacién de radicales esta determinada por la
reaccién del Fe(ll) con el peréxido de hidrégeno, por lo que la concentraciéon de
hierro limita la velocidad de oxidacién. Tipicamente, las relaciones Fe:H,O,
estdn en el rango 1-10%, ya que para cargas de catalizador menores, la
velocidad de reaccién es demasiado baja. Otra incidencia relacionada con el
sistema fenton, es la posibilidad de que los productos de reaccién (acidos
organicos), secuestren el hierro sacandolo del ciclo catalitico. El rango de
aplicabilidad de la técnica esta limitado también por el pH del medio. El pH
6ptimo se situa en el intervalo 3-6 y la pérdida de eficacia en medio basico se
relaciona con la transiciéon del hierro de la forma ferrosa hidratada a especies
férricas coloidales, bajo las cuales el hierro descompone el perdxido de

hidrégeno en oxigeno y agua, pero sin promover la formacién de radicales.

El reactivo de fenton es eficaz, esencialmente como pretratamiento
cuando la carga organica del agua es superior a 500 mg/L de demanda quimica
de oxigeno. (En corrientes mas diluidas, la selectividad disminuye).

2.7.2. Foto-fenton (Fe*/H,0./UV)

El proceso foto-fenton es un tratamiento homogéneo fotocatalitico
basado en la produccién de radicales hidroxilo mediante el reactivo de fenton
(H20, + Fe*"). La velocidad de degradacion de contaminantes organicos con
sistemas fenton resulta notablemente acelerada por la irradiacion con luz

ultravioleta-visible (longitudes de onda mayores de 300 nm).
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En estas condiciones, la fotolisis de complejos Fe(lll), permite la

regeneracién de la forma reducida del catalizador favoreciendo el ciclo

catalitico.

Fe®* + H,0, > Fe* + OH* + OH"
Fe(OH)?* + hv » Fe?* + QH*

Figura1. Representacion esquematica simplificada del sistema foto

fenton y la generacion de radicales hidroxilo

‘Degradacién de
compuestos

toicosono
, blodegr adables e

Fuente: CHACON CASTILLO, Juan Matias. Mineralizacién de colorantes por foto-fenton

y energia solar. p. 2.
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Tabla IV. Principales aspectos positivos y negativos en la utilizacion de

foto fenton para el tratamiento de efluentes

Aspectos positivos Aspectos negativos

No transfieren de fase los contaminantes (como | Pueden formar subproductos de

ocurre en las técnicas de membranas, carbén | reacciones indeseables en algunos
activado, entre otras), pero si transforman | casos.

quimicamente los compuestos.
Poseen potencial para transformar productos | Necesitan, en algunos procesos,
refractarios en compuestos biodegradables. de tiempos de reaccién grandes.

Usualmente no hay generacién de lodo. Los costos de inversibn vy
operacion pueden ser elevados.

Pueden proporcionar mineralizacion completa de | Es necesario mano de obra
algunos contaminantes. especializada.

En algunos casos, consumen menos energia que
otros métodos (por ejemplo, en comparacion con la

incineracion).

Fuente: FERNANDEZ ALBA, Antonio Rodriguez. Tratamientos avanzados de aguas residuales

industriales. p. 55.
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2.8. Procesos electroquimicos

Esta basado en la utilizacion de técnicas electroquimicas, haciendo pasar
una corriente eléctrica a través del agua (que necesariamente ha de contener
un electrolito) y provocando reacciones de oxidacion-reduccion tanto en el
catodo como en el anodo. Por tanto, se utiliza energia eléctrica como vector de
descontaminacion ambiental, siendo su coste uno de las principales
desventajas de este proceso. Sin embargo, como ventajas cabe destacar la
versatilidad de los equipos, la ausencia tanto de la utilizaciéon de reactivos como
de la presencia de fangos y la selectividad, pues controlar el potencial de

electrodo permite seleccionar la reaccion electroquimica dominante deseada.

Las consecuencias de las reacciones que se producen pueden ser
indirectas, como en el caso de la electrocoagulacién, electrofiotacion o
electrofloculacion, donde los productos formados por electrélisis sustituyen a los
reactivos quimicos, y supone una alternativa con futuro a la clasica adicién de
reactivos. Sin embargo, la aplicaciéon que esta tomando auge importante es en
el tratamiento de aguas residuales industriales, a través de una oxidacién o

reduccién directa.
2.8.1. Oxidacioén en anodo

En el anodo se puede producir la oxidacién de los compuestos a eliminar,
tanto organicos como inorganicos. Esta oxidacibn se puede producir
directamente por una transferencia de electrones en la superficie del anodo, o
bien por la generacién de un agente oxidante in-situ. En este Gltimo caso se

evita manipular agentes oxidantes.
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Entre las aplicaciones de la oxidacién directa cabe destacar el
tratamiento de cianuros, colorantes, compuestos organicos toxicos (en algunas
ocasiones haciéndolos mas biodegradables), incluso la oxidacién de Cr(lll) a
Cr(VI), mas toéxico pero, de esta forma puede ser reutilizado.

2.8.2. Reduccion en catodo

La principal aplicacion de esta posibilidad es la reduccién de metales
toxicos. Se ha utilizado en situaciones, no poco frecuentes, de reduccion de
metales catidnicos desde varios miles de ppm de concentracién hasta valores,
incluso por debajo de la ppm. Hay una primera etapa de deposicién del metal
sobre la superficie del catodo que ha de continuarse con la remocién del mismo.

Esto se puede hacer por raspado, disolucion en otra fase, etc.

2.8.3. Electrocoagulacion

La electrocoagulacion es un proceso complicado que envuelve varios
mecanismos quimicos y fenoémenos fisicos, que emplea electrodos consumibles
para suplir iones en el agua residual. Un proceso de electrocoagulacion

involucra tres etapas sucesivas:

¢ Formaciéon de los coagulantes por oxidacion electrolitica del electrodo de

sacrificio

e Desestabilizacion de los contaminantes, particulas suspendidas y

rompimiento de la emulsién

e Agregacion de las fases desestabilizadas para formar floculantes
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El mecanismo de desestabilizacion de los contaminantes, particulas

suspendidas y del rompimiento de emulsién se describe a continuacion:

Compresién de la doble capa difusiva alrededor de las especies cargadas
por la interaccion de los iones generados por la oxidacién del anodo de

sacrificio

Neutralizacién de las cargas de las especies idnicas presentes en el agua
residual, ocasionada por los iones coagulantes producidos por disolucién
electroquimica del anodo de sacrificio. Estos iones coagulantes reducen la
repulsion electrostatica entre particulas lo que causa la coagulacién y de

este proceso resulta una carga neta igual a cero

Los floculantes que se forman como resultado de la coagulacién, crean una
capa de lodos que atrapa y conduce las particulas coloidales que
permanecen en el medio acuoso.

2.8.3.1. Celda de electrocoagulacion

Cuando un potencial es aplicado por una fuente externa de energia, en el

anodo se lleva a cabo una oxidacion mientras que en el catodo se realiza una

reduccion. La reaccion electroquimica con el metal (M) como anodo se puede

resumir como se muestra a continuacion:
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En el anodo
Mg — > M aq+n*e

2 H20(|) > 4H+(aq) + Oz(g) +n*e

En el catodo
Mn+(aq) +n*e ——m—» M(s)
2H0(p) +26¢ —— Hz(g) + 2 OH

En el anodo metalico, fabricado habitualmente de hierro o aluminio, se
llevan a cabo dos reacciones de separacioén. Inicialmente el anodo se disuelve y
produce de manera continua hidréxidos poliméricos metalicos, que son
excelentes agentes coagulantes. La coagulacién ocurre cuando los cationes
combinados con las particulas negativas son llevados cerca del anodo por
movimiento electroforético. También se da la electrdlisis del agua en una
reaccion paralela, produciendo pequefias burbujas de oxigeno en el anodo y de
hidrégeno en el catodo. Estas burbujas atraen las particulas floculadas y las
hace flotar hasta la superficie, y es por esto, que el proceso de

electrocoagulacion esta asociado de manera intrinseca a la electroflotacion.

Los contaminantes presentes en el agua residual, son tratados por
reaccion quimica y por precipitacion o adiciéon fisica 0 quimica a materiales
coloidales que se generan por la erosién del electrodo. Estos son removidos
posteriormente por electroflotacion o por sedimentacion y filtracion. El éxito de
un proceso de electrocoagulacion esta determinado por el tamafio de burbuja y
la mezcla adecuada de éstas con el agua residual. Las pequefias burbujas
proveen mayor area superficial para que las particulas se adhieran en el lodo

acuoso, resultando asi una separacion eficiente.
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En un proceso de electrocoagulacion, el electrodo es usualmente
conectado a una fuente de corriente directa. La cantidad de metal disuelto o
depositado depende de la cantidad de electricidad que pase a través de la
solucién electrolitica.

Figura 2. Diagrama esquematico de una celda de electrocoagulacion de

dos electrodos

Fuente de Voltage CD
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Precipitado ’l’

Fuente: ARISTIZABAL CASTRILLON, Adriana. Estudio de la factibilidad de un sistema de
electrocoagulacion para tratamiento de aguas procedentes de lavanderias industriales
con fines de reuso. p. 64.
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2.8.3.2. Conceptos generales del disefio de una celda

electroquimica

En la actualidad no existe una metodologia definida para el disefio y
construccion de un equipo de electrocoagulacion. Sin embargo, se debe tener
en cuenta aspectos de naturaleza fisica y quimica que garanticen un buen

desempefio y construccion del equipo.

) Geometria del reactor. la geometria del reactor influye en algunos
parametros de operacion tales como: la formacién de los floculos, el
movimiento de las burbujas a través del reactor y el régimen de flujo.

e Tipo de conexiones eléctricas: las cuales se pueden dividir, basicamente,
en dos configuraciones: monopolar, en la cual los electrodos estan
conectados en paralelo y sometidos al mismo potencial, lo cual genera
mayor gasto de energia; disefio bipolar, el cual se refiere al arreglo de
pares de electrodos donde solamente los electrodos de los extremos
estan directamente conectados a la fuente, de tal forma que los
electrodos restantes toman la polaridad opuesta al electrodo que tienen

en frente.
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Figura 3.
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Fuente: ARISTIZABAL CASTRILLON, Adriana. Estudio de la factibilidad de un sistema de
electrocoagulacion para tratamiento de aguas procedentes de lavanderias

industriales con fines de reuso. p. 67.

Escalado del reactor: uno de los grandes retos es establecer los

parametros claves que permitan definir la relacién entre el sistema a

escala laboratorio y a escala industrial. Dentro de los parametros mas

utilizados se encuentran la relacién area-volumen, y la similaridad

geomeétrica.

Densidad de corriente: la densidad de corriente determina la dosificacion

del metal a la solucién y la densidad de produccién de las burbujas. La

determinacién de la densidad a aplicar, depende tanto del contaminante

que se desea remover, como de la escala a la cual se realiza el

tratamiento.
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Voltaje aplicado: debe ser disminuido en la mayor proporcién posible
para reducir el costo energético, ya sea aumentando la conductividad de
la solucién, disminuyendo la distancia entre los electrodos 0 cambiando

el material o geometria de los mismos, segun sea el caso.

El material de los electrodos: la eficiencia de los electrodos depende de
la concentracién, tipo de contaminante y la velocidad de agitacion. Por
ello se debe hacer un estudio preliminar para su correcta seleccioén, con
el objetivo de asegurar una distribucion homogénea de la corriente y
evitar zonas donde exista acumulacion de calor y conversiones no
uniformes, es necesario garantizar una buena distribucién del potencial y

la corriente en toda la celda.

La caida de potencial: entre los electrodos debe ser minimizada al igual
que la acumulacién de burbujas de oxigeno e hidrégeno en la superficie
de los mismos, ya que producen un incremento en la resistencia eléctrica

de la celda lo que conlleva a un mayor consumo energético.

El transporte de masa: puede ser mejorado por medio de un incremento
en el nivel de turbulencia del flujo a través del reactor, lo cual se logra, ya
sea aumentando la velocidad de flujo, en el caso de un sistema en
continuo, o la velocidad de agitacidbn para un sistema por lotes. Una
mejora en el transporte de masa puede evitar la pasivaciéon de los

electrodos.
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2.8.4. Ventajas y desventajas de la electrocoagulacion

El proceso de electrocoagulacién para tratar aguas residuales tiene
ventajas y desventajas en su operacion, a continuacion se presentan algunas

de ellas.
28.4.1. Ventajas

. El equipo necesario es sencillo y de facil operacién; los electrodos
empleados necesitan poco mantenimiento (ya que por lo general no hay

partes moviles).

. Para la instalacion de una celda de electrocoagulacion no se requiere de

obras civiles complejas.

° Los sistemas de electrocoagulacibn comparados con sistemas de

tratamientos convencionales, requiere menores tiempos de residencia.

. La remocién de la materia, tanto organica como inorganicamente, es mas
efectiva que por los métodos tradicionales; adicionaimente, es altamente

eficiente para destruccidén de microorganismos patégenos.
. Se pueden tratar coloides mas pequeiios, debido a que la aplicacién del

campo eléctrico les imprime un movimiento mucho mas rapido, lo que

favorece la coagulacioén.
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La reduccion en la cantidad de quimicos necesarios (en el orden de
1/10), ya que el Gnico reactivo es la electricidad, lo que disminuye los
costos de operacién y evita el riesgo de una segunda contaminacion

causada por reactivos quimicos utilizados.

Los costos de operacion son entre 50-60% mas bajos que los sistemas

biologicos y de coagulacién quimica convencionales.

Reduccién en la cantidad de lodos producidos, el cual estd compuesto
principalmente de hidroxidos y 6xidos metalicos, éstos son facilmente

secados y separados rapidamente por medio de filtracién.

2.8.4.1. Desventajas

El costo de inversion inicial es alto.

Puede existir formaciéon de una capa aislante de éxido, lo que disminuye
la eficiencia de la celda de electrocoagulacion y lieva a una pasivacion de

los electrodos.

Es necesario el reemplazo periédico de los electrodos.

Se aumenta la concentracion de iones de hierro y aluminio en el efluente,
aunque en menor proporcion que la encontrada para la coagulacion

quimica.

Los hidréxidos producidos se pueden aglomerar en los electrodos y
entorpecer su posterior produccién, aspecto que puede ser solucionado

utilizando un electrodo rotatorio.
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2.9. Adsorcion

Es la concentracion de un soluto en la superficie de un sélido. Este
fenémeno tiene lugar cuando se coloca dicha superficie en contacto con una
solucion. Una capa de moléculas de soluto se acumula en la superficie del

solido, debido al desequilibrio de las fuerzas superficiales. Ver figura 4.

Figura4. Representacion de fuerzas en un sélido

Fuerzas no equitbradas

Fuente: RAMALHO, Rubens. Tratamiento de aguas residuales. p. 586.

En el interior del sélido, las moléculas estan rodeadas totalmente por
moléculas similares y por lo tanto sujetas a fuerzas equilibradas, tal como
indican las flechas de la figura 4. Las moléculas en la superficie estan
sometidas a fuerzas no equilibradas, debido a que estas fuerzas residuales son
suficientemente elevadas, pueden atrapar moléculas de un soluto que se halle
en contacto con el sélido. Este fendmeno se denomina adsorcién fisica (o de
Van der Waals).
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El sélido (carb6n activo), se denomina adsorbente y el soluto a adsorber
se denomina adsorbato. La capacidad de adsorcién es funcion de la superficie
total del adsorbente, ya que cuanto mayor sea esta superficie, se dispone de

mayor numero de fuerzas residuales no equilibradas para la adsorcion.
2.9.1. Formas clasicas de utilizacion del carbon activo

o Carbén activado granular (GAC): suele utilizarse una columna como
medio de contacto entre el agua a tratar y el carbén activado, en la que el
agua entra por la parte inferior y asciende hacia la superior. El tamario de
particula en este caso es mayor que en el otro; se ha de utilizar para
eliminar elementos traza, especialmente organicos, que pueden estar
presentes en el agua, y que habitualmente han resistido un tratamiento
biolégico. Son elementos, que a pesar de su pequefia concentracion, en

muchas ocasiones proporcionan mal olor, color o sabor al agua.

. Carbén activo en polvo (CAP): este tipo de carbén suele utilizarse en
procesos bioldgicos, cuando el agua contiene elementos organicos que
pueden resultar téxicos. También puede afiadirsele al agua a tratar, y
pasado un tiempo de contacto, normalmente con agitacion, se deja
sedimentar las particulas para su separacion previa; son operaciones

llevadas a cabo en discontinuo.
La aplicaciones de la operaciéon de adsorciéon es diversa, desde un

amplio abanico de sustancias organicas (colorantes, fenol, etc.), hasta metales

pesados en todos sus estados de oxidacion.
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2.9.2. Parametros que afectan el proceso de adsorcion

Entre los factores que pueden llegar a afectar la adsorcion se

encuentran:

Tamarfo de los poros

. Tamaio molecular de la impureza

. Tamarno de la particula de adsorbente

o Temperatura de la solucién

o pH de la solucién

El pH afecta debido a que la capacidad de adsorcién es proporcional a la
concentracion del adsorbato, y aumenta en condiciones de pH bajo, con el cual
se disminuye la solubilidad del adsorbato y se afecta el equilibrio. Cuando el
tamano de la particula de adsorbente disminuye, la eficiencia de la adsorcion
aumenta, debido a que la distribuciéon correcta de los tamarios de los poros del
material adsorbente es necesaria para facilitar el proceso de adsorcion
proveyendo sitios de adsorcion, como finos poros y canales apropiados para el

transporte del adsorbato.
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Las particulas mas pequefas de adsorbente proveen una tasa de
adsorcion mas rapida, ya que se acorta la distancia entre los lugares de
adsorcion. El area total del material adsorbente se determina por el grado de
activacion y la estructura del poro y no por el tamafio de la particula de
adsorbente; también se aumenta la eficiencia cuando la temperatura disminuye.
Se logra aumentar la eficiencia cuando se logra disminuir la solubilidad del
contaminante, y cuando el tiempo de contacto aumenta debido a que se tiene
mayor probabilidad de que choque con un espacio vacio de adsorbato,
alcanzando asi el equilibrio. La adsorcion es afectada por el tipo de superficie
sobre el que se esta llevando a cabo; se obtiene una mayor adsorciéon en las
fisisorciones, debido a que éstas son menos selectivas por las fuerzas de
atraccion que presentan; se considera un proceso rapido, ya que la adsorciéon
que se lleva a cabo al principio es alta, pero disminuye cuando el tiempo

aumenta, porque la superficie que queda descubierta es menor.
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3. DISENO METODOLOGICO

3.1. Variables

Las variables involucradas en el tratamiento de desechos liquidos

acuosos con alto contenido de coloides organicos fueron:

TablaV. Variables para los métodos de estudio

Factores perturbadores Factor de disefio
No
Método Variables Controlables Dependientes | Independientes
controlables
pH X X
Concentraciéon
X X
Foto fenton sal férrica
Tiempo de
N X X
retencion
pH X
Electrocoagulacion Voltaje X X
Separacién
X X
entre placas
Volumen X X
Adsorcién con Tiempo de X X
carbén activado paso
Cantidad de
X X
adsorbente

Fuente: elaboracién propia.
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3.2. Delimitaciéon de campo de estudio

El estudio se delimit6 en tratar unicamente el parametro color del
desecho liquido acuoso, medido en unidades platino-cobalto. Se trabaj6 con los

métodos: foto fenton, electrocoagulacién y adsorcion con carbén activado.
3.2.1. Universo de estudio

El estudio se enfocd en los desechos liquidos acuosos proveniente de la
planta de produccién de café soluble, en el departamento de Guatemala.

3.2.2. Poblacion o muestra

Cuando no es conveniente considerar todos los elementos de Ia
poblacién, lo que se hace es estudiar una parte de esa poblacién, llamada
muestra. La muestra siempre debe tener las mismas caracteristicas del

universo, ya que es representativa de este.
3.2.2.1. Nuamero de corridas

Para tener la certeza de los resultados obtenidos para cada método
aplicado, se estableci6 un nivel de confianza del 80%, con este nivel de
confianza se realizé el calculo en el cual se establecié el nimero de veces que
se repiti6 la prueba, esto con el fin de dar una garantia a los resultados
obtenidos.
z2*xpxg

n= E2
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p=0,8 (probabilidad)
q=1-0,8=02 (fracaso)

Para un nivel de confianza de 80%, z = 0,6745, seglin tablas

estadisticas.

_ 0,6745% 0,8 0,2
B 0,12

n

n=7,27 =7 corridas

De acuerdo al célculo anterior, se realizaron 7 corridas para cada una de
las muestras, teniendo una confiabilidad del 80%.
3.2.2.2.

Tamano de muestras

Es el nimero de sujetos que componen la muestra extraida de una

poblacién, necesarios para que los datos obtenidos sean representativos.

TablaVl. Tamaifio de la muestra para cada corrida de los métodos
i Tamaio de muestra Volumen por muestra
Método . .
(Litros) (Litros)
Foto fenton 1
Electrocoagulacién 18 49
Adsorcion 30

Fuente: elaboracion propia.
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Las muestras tomadas se refrigeraron a una temperatura promedio de 7
°C, para evitar la descomposicién de los compuestos organicos presentes en el
agua, esto cuando no se trabajé con el desecho liquido en el momento.

3.3. Recursos humanos disponibles

. Investigador
o  Maricely Elizabeth Suchini Moscoso

o Colaboracion de los siguientes profesionales
o Ing. Industrial Sergio Antonio Torres

o  Co-Asesor: Ing. Quimico Julio Barrascouth

o  Asesor de trabajo de graduacién: Ing. Quimico Jorge Mario Estrada

Asturias
3.4. Recursos materiales disponibles
Materiales necesarios para que el tratamiento de desechos liquidos
acuosos con alto contenido de coloides organicos se llevara a cabo, por medio

de los métodos de foto fenton, electrocoagulacién y adsorcién con carbén

activado.
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3.4.1. Cristaleria de laboratorio

Tubos de ensayos

Gradillas

Agitadores

Recipiente de vidrio

Beackers

3.4.2. Reactivos

Peréxido de hidrégeno

Sal de hierro (FeS04*7H;0)

Placas de aluminio

Carbén activado granular

3.4.3. Equipo extra

Voltimetro

Amperimetro
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. Fuente de poder

. Colorimetro marca Hach DR/890

3.5. Técnica cualitativa o cuantitativa

El proyecto de investigacién fue de tipo cuantitativo, en donde se tomé el
desecho liquido acuoso y se tratd por tres métodos: foto fenton,
electrocoagulacién y adsorcién con carbén activado, realizando 7 corridas para

cada uno de los métodos.

El alcance fue realizar la evaluacion a nivel laboratorio de los tres
métodos por medio de la eficiencia de remocién de color, expresada como
porcentaje; esto con el fin de hacer una comparacion, y establecer el método
con mayor eficiencia para la decoloraciéon del desecho liquido acuoso con alto
contenido de coloides organicos; ademas se conocié el cumplimiento de este
método con las diferentes etapas establecidas en el articulo 20 del Acuerdo
Gubernativo 236-2006, Reglamento de las descargas y reuso de aguas
residuales y de la disposiciéon de lodos; emanado por el Ministerio de Ambiente

y Recursos Naturales, en cuanto al parametro de color.

color incial — color final

% Remocibn de color = ~olor inicial * 100%
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3.6. Recoleccion y ordenamiento de la informacion

Para la recoleccion de datos se solicitdé en los archivos de la industria
manufacturera de café soluble, datos histéricos relacionados en Ila
caracterizacion del desecho liquido acuoso de entrada a la planta de
tratamiento de aguas residuales; éstos basados en los analisis efectuados por

los laboratorios fisicoquimicos pertinentes.

La caracterizacion ayudd a conocer las variables de entrada con las que
se contd, para poner en practica cada uno de los métodos utilizados, (foto

fenton, electrocoagulacién y adsorcién con carbén activado).

Para conocer el fundamento, asi como el funcionamiento de cada

método, se buscé referencias bibliograficas, electronicas, entre otras.

Para los tres métodos se tomo6 una misma muestra del desecho liquido

acuoso, con el fin de comparar los porcentajes de remocion de color.
A cada método se le controlaron las variables pertinentes, para que se
llevaran a cabo las reacciones esperadas; se realizaron siete corridas en cada

uno de los métodos, para tener confiabilidad del trabajo realizado.

La informacion recabada, luego de trabajar con cada método, se ordené

en tablas de toma de datos, para luego realizar los calculos pertinentes.
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Tabla VIl. Disefo experimental, toma de datos

. Color
No. Rango Tiempo de (unidades Pt-Co) pH

Corrida | de pH retencion (min) final

Inicial Final

5-6

N~ [W]IN]-

Fuente: elaboracién propia.
3.7. Tabulacién, ordenamiento y procesamiento de la informacion

Con la puesta en marcha de los métodos de foto fenton,
electrocoagulacién y adsorcién con carbén activado, se obtuvieron datos
tedricos tanto del pH como del color inicial y final para cada prueba; los cuales
ayudaron para dar resultados y conclusiones de la efectividad de cada método
en cuanto al porcentaje de decoloracion del desecho liquido acuoso proveniente

de la industria manufacturera de café soluble.
3.8. Analisis estadistico

Se utilizé la media aritmética y la desviacién estandar para observar el

comportamiento de los datos calculados en este tipo de analisis.
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3.8.1. Media aritmética

Es la cantidad total de la variable distribuida a partes iguales entre cada

observacion.

- 1l o+ 4ay

N n n (Ecuacion No. 1)

3.8.2. Desviacion estandar

Es una medida del grado de dispersion de los datos con respecto al valor
promedio. Dicho de otra manera, la desviacion estandar es simplemente el

promedio o variacién esperada con respecto a la media aritmética.

— -
> (X — )
=1

nn—1

S = (Ecuacion No. 2)

Se emplearon estas ecuaciones para observar el comportamiento de los
resultados obtenidos de las siete corridas que se realizaron, para el tratamiento

de residuos liquidos fisicoquimicos.
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4. RESULTADOS

A continuacidon se presentan los resultados con base en los datos

obtenidos de cada método estudiado.

. Evaluacién de la eficiencia promedio de remociéon de color a nivel
laboratorio, expresada como porcentaje, del método foto fenton, en
funcién de las concentraciones de sulfato de hierro utilizadas en el

experimento.

Figura5. Porcentaje promedio de remocion de color para el método

foto fenton
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% Promedio remocién de color
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Concentracién FeS04*7H20 (mol/L)

Fuente: elaboracién propia.
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Evaluaciéon de la eficiencia promedio de remocién de color a nivel de
laboratorio, expresada como porcentaje, del método por
electrocoagulacion, en funcion del voltaje aplicado para cada separacion

entre placas del electrodo de aluminio.

Figura6. Porcentaje promedio de remocion de color para el método por

% Promedio remocidn de color

electrocoagulacion
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~g=(.5 cm. entre placas

75 ~¢-=1.5 cm. entre placas

=g+ 1.0 cm. entre placas
70

65

60

6 12 18 24

Voltaje (V)

Fuente: elaboracion propia.
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Evaluacién de la eficiencia promedio de remocion de color a nivel de
laboratorio, expresada como porcentaje, del método de adsorciéon, en

funcion del caudal utilizado en el filtro de carbdn.

Figura7. Porcentaje promedio de remocion de color para el método de

adsorcion con carboén activado
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Fuente: elaboracién propia.
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Comparacién de resultados con los limites maximos permisibles de
descargas de aguas residuales a cuerpos receptores, del Acuerdo
Gubernativo 236-2006, Reglamento de las descargas y reuso de aguas

residuales y de la disposicién de lodos, para cada método aplicado.

Tabla Vill. Cumplimiento con las diferentes etapas del Acuerdo
Gubernativo 236-2006, para cada concentraciéon de

sulfato de hierro utilizadas en el método foto fenton

Etapas del Acuerdo Gubernativo
236-2006
1 2 3 4

Color final

[FeSO,*7H,0] promedio 1300 1000 750 500

(mol/L) (Pt-Co) (Pt-Co) (Pt-Co) (Pt-Co) | (Pt-Co)
0,75| 1086+ 11,38 Sl NO NO NO
980 + 14,97 SI Sl NO

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla IX. Cumplimiento con las diferentes etapas del Acuerdo

Gubernativo 236-2006, para cada separacion entre

electrodos utilizadas en el método por electrocoagulacion

Etapas del Acuerdo Gubernativo

236-2006
Distancia . Color final 1 2 3 4
Voltaje \
entre placas (V) promedio 1300 1000 750 500
(cm) (Pt-Co) (Pt-Co) (Pt-Co) (Pt-Co) (Pt-Co)
12 1748 £ 5,35 NO NO NO NO
0,5 18 1196 + 4,79 NO NO NO NO
NO NO
12 2023 £ 5,89 NO NO NO NO
1,0 18 1387+ 5,08 NO NO NO NO
24 1194 +6,38 SI NO NO NO
12 2302 £ 6,44 NO NO NO NO
1,5 18 1583 +5,38 NO NO NO NO
24 1512+4,42| NO NO NO NO

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla X. Cumplimiento con las diferentes etapas del Acuerdo
Gubernativo 236-2006, para cada caudal utilizado en el

meétodo por adsorcion

Etapas del Acuerdo Gubernativo
236-2006
Tiempo de Color final 1 2 3 q
paso promedio 1300 1000 750 500
(min) (Pt-Co) (Pt-Co) (Pt-Co) (Pt-Co) (Pt-Co)
10 5932 + 9,67 NO NO NO NO
15 5655 + 8,47 NO NO NO NO
20 4169 £ 15,08 NO NO NO NO

Fuente: elaboracién propia.

46




5. INTERPRETACION DE RESULTADOS

5.1. Método foto fenton

Los procesos fotoquimicos estan basados en la acciéon de la radiacion
solar sobre un foto-catalizador. El sistema foto-catalizador utilizado para el
tratamiento del desecho liquido acuoso con alto contenido de coloides
organicos provenientes de la manufactura de café soluble, fue la mezcla de
sulfato de hierro (FeSO4*7H,0) y peréxido de hidrégeno (H20,) al 3%, la
relacion Fe:H,0, fue de 1-10% respectivamente. Para fines de este proyecto se

trabajé con soluciones de sulfato de hierro a 0,75, 0,5y 0,25 M.

Con analisis previos a la fase experimental, se llegé a la conclusién que
la cantidad adecuada de agregacidén para la mezcla Fe:H,O, fue de 1 mL de
solucién de sulfato de hierro y 10 mL de peréxido de hidrégeno, para una
muestra de 100 mL de desecho liquido acuoso. Con esta proporcion se observo
una formacién inmediata de fléculo, y una moderada generacién de gas debido
a la descomposiciéon del H,O, en presencia de la radiacion solar; también se
analizaron diferentes tiempos de retencion para la exposicion del reactivo fenton
aplicado al desecho liquido acuoso y la radiacion ultravioleta, obteniendo el
mejor resultado en cuanto a la decoloracién para un tiempo de 60 minutos. Otro
aspecto importante que se analizé6 con anticipacién para la aplicacion del

método foto fenton, fue la relacion de pH, ya que trabaja a pH acido.
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Se realizaron pruebas para un intervalo de 2-7 en el desecho liquido
acuoso de entrada, alcanzando un pH 6ptimo para la reacciéon en un rango de
5-6; dicho rango no fue necesario ajustarlo, debido a que el desecho liquido

acuoso se encontraba dentro de ese rango.

Al establecer las variables de concentracion de la sal férrica y peréxido
de hidrégeno, el tiempo de retencién y el pH, se procedi6 a realizar el estudio
de decoloracién del desecho liquido acuoso con alto contenido de coloides
organicos, realizando 7 corridas para tener una confiabilidad del 80% en los

resultados.

Segun el resultado de la figura 5, se observé que el mayor porcentaje de
remocion de color se obtuvo para una concentracién de 0,5 mol/L de sulfato de
hierro, con un 91,13% de remocién. Al comparar los resultados de color en
unidades platino-cobalto para dicha concentracion de FeSO4*7H,O con las
diferentes etapas del Acuerdo Gubernativo 236-2006 en su articulo 20, se
observé que se cumple con 3 de las 4 etapas emanadas por el Ministerio de
Ambiente y Recursos Naturales, siendo éstas 1300, 1000 y 750 unidades Pt-
Co, el resultado promedio de color fue de 683 Pt-Co, con una desviacién

estandar de 20,63, esto segun tabla ViIIl.

Las desventajas o inconvenientes que se observaron a nivel laboratorio
en la aplicacién del método foto fenton, como alternativa para tratar desechos
liquidos con alto contenido de coloides organicos provenientes de la

manufactura de café soluble fueron:
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o Las soluciones preparadas de FeS04*7H,0 se oxidaron rapidamente.

) Olor fuerte a hierro en el desecho liquido acuoso tratado.

o El lodo precipitado al transcurrir el tiempo se transformé en polvo.

) El lodo precipitado se mezclé con el desecho liquido acuoso tratado,

cuando se provoco una agitaciéon externa, dificultado su separacion.

o Tiempo de reaccién grande.

5.2. Maétodo por electrocoagulacion

La electrocoagulacion consistié en la desestabilizacion de especies
guimicas suspendidas o disueltas presentes en el desecho liquido acuoso,
como producto de la aplicacién de un diferencial de potencial eléctrico. Para
fines del estudio se trabajé con voltajes de 24, 18 y 12 V, aplicados mediante un
electrodo de aluminio compuesto por 3 placas que correspondian a dos catodos
y un anodo. Para cada voltaje aplicado se vari6 en 0,5, 1,0 y 1,5 cm. la

separacion entre las placas del electrodo.

Para iniciar con el estudio de este método, se construyé una celda de
electrocoagulacién conectada a una fuente de poder variable, dicha celda fue
disefiada para tratar 2 litros del desecho liquido acuoso proveniente de la

manufactura de café soluble.
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Se realizaron ensayos previos para establecer variables de control,
empezando con la relacién de pH para el desecho liquido acuoso de entrada,
se trabajé con una variacion 5 a 9, observando un mayor porcentaje de
remocién de color para un pH de 5, este pH no fue necesario ajustarlo, debido a

que el desecho liquido acuoso se encontraba dentro del rango 5-6.

Otro estudio previo, se realizé para conocer el tiempo de aplicacién de
corriente a la celda de electrocoagulaciéon, tomando muestras del desecho
liguido acuoso tratado cada 10 rinutos para analizar la remocién de color, esto
se realizé por 60 minutos, alcanzando una mayor decoloracién para 30 minutos

de aplicacion de corriente.

Establecido un pH inicial de 5 y un tiempo de aplicaciéon de corriente de
30 minutos, se procedié a realizar las pruebas para el estudio de la
decoloracion de desechos liquidos acuosos con alto contenido de coloides
orgariicos, que consisti6 en la uniéon de la fuente de poder variable con el
electrodo de aluminio por medio de un circuito eléctrico, se agregb el desecho
liquido acuoso en la celda de electrocoagulaciéon y se varié tanto el voltaje
aplicado como la distancia entre las placas del electrodo, cada voltaje se aplicé
por 30 minutos, y por ultimo, el desecho liquido acuoso tratado se dejo

precipitar por otros 30 minutos.

Segun los resultados de la figura 6, el mayor porcentaje de remocién de
color se obtuvo para un voltaje de 24 V y una separacién entre placas de
aluminio de 0,5 cm., esto debido que a menor distancia entre placas hay un

mayor potencial eléctrico suministrado, alcanzando un 89,91% de remocion.
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Al comparar los resultados de color en unidades platino-cobalto con las
diferentes etapas del Acuerdo Gubernativo 236-2006 en su articulo 20, se
observé que para el voltaje de 24 V y separaciéon de 0,5 cm. entre placas, se
cumplié con 2 de las 4 etapas emanadas por el Ministerio de Ambiente y
Recursos Naturales, siendo éstas la etapa de 1300 y 1000 unidades Pt-Co, el
resultado promedio de color que se obtuvo fue de 777 Pt-Co con una desviacion
estandar de 8,34, esto segun tabla IX. Este resultado; sin embargo, se puede
corregir llegando a cumplir con las 4 etapas del Acuerdo Gubernativo 236-2006,
con un tratamiento secundario, el cual consiste en filtracion por medio de

carbén activado.

Al aplicar el método por electrocoagulacién se justificé que en el anodo
se llevan a cabo dos reacciones de separacién, inicialmente el anodo se oxida
disolviendo y produciendo de manera continua cationes Al*® que son excelentes

agentes coagulantes.

Después de la oxidacion, el aluminio se pasivd formando una capa
superficial de 6xido que impidid que éste se siguiera oxidando, fue ahi donde se
dio la electrolisis del agua, produciendo pequenas burbujas de oxigeno en el
anodo y de hidrégeno en el catodo. Estas burbujas atraen las particulas

floculadas y las hace flotar hasta la superficie.

La oxidacion se llevd a cabo por la transferencia de electrones de la
superficie del anodo hacia el desecho liquido acuoso. La transferencia de
electrones se demostré por la pérdida de peso del electrodo de aluminio

(anodo), dicha pérdida fue de 0,1 gramos para cada aplicacién de voltaje.
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Un inconveniente o desventaja de aplicacién del método es que el lodo
generado fue espuma, debido a la generaciéon de gas H, y O» del catodo y
anodo respectivamente, ocasionados por la reaccién electroquimica del metal.
Esta desventaja dificultd, de cierta manera, la separacién de la espuma con el
desecho liquido acuoso tratado. El volumen aproximado de transformacion del

liquido en espuma con particulas suspendidas fue de un 25%.

5.3. Método de adsorcion

La aplicacion de este método consistié en el montaje de una torre de
adsorcién para tratar 10 litros de desecho liquido acuoso con la ayuda de
materiales domésticos, se le agregé una capa pequena de grava y el resto de
carbén activado granular, llenando % del volumen de la torre, equivalente a una
cantidad de 2500 g. de carbén. Se vari6 la abertura de la llave de salida de la
torre, para ajustar tiempos de paso de 10, 156 y 20 minutos, obteniendo
caudales de 1 L/min, 0,67 L/min y 0,5 L/min respectivamente. El rango de pH

para el desecho liquido acuoso de entrada fue de 5-6.

El resultado de la figura 7 proyectd que el mayor porcentaje de remocién
de color se obtuvo para un caudal 0,5 L/min, equivalente a 20 minutos de paso
del desecho liquido acuoso por la torre de adsorcién, obteniendo un 45,85% de
remocién. La tendencia de esta grafica expuso que a mayor tiempo de paso
(menor caudal), mayor es el porcentaje de remocion de color; sin embargo, no
se lograron resultados significativos en la decoloracion del desecho liquido
acuoso, debido a que la superficie del carbén activado se satur6 demasiado

rapido por la gran cantidad de material disuelto.
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Al comparar los resultados de color en unidades platino-cobalto con las
diferentes etapas del Acuerdo Gubernativo 236-2006 en su articulo 20, se
observé que el método de adsorcion para tratar desechos liquidos acuosos con
alto contenido de coloides organicos, no cumplié con ninguna de las 4 etapas
emanadas por el Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales, esto segun tabla
X.
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CONCLUSIONES

El método foto fenton fue el mas efectivo, al alcanzar una reduccion de
color debajo de tres de los limites establecidos por el Acuerdo
Gubernativo 236-2006, para la concentracién 0,5 mol/L de sulfato de

hierro.

El meéetodo por electrocoagulacion alcanzé una reduccion de color
significativo, consiguiendo cumplir con dos de los limites establecidos por
el Acuerdo Gubernativo 236-2006, esto para la aplicacion de 24 voltios y

una separacién entre placas del electrodo de 0,5 cm.
El método por adsorcién fue el menos efectivo, al no alcanzar una

reduccion de color significativo, dicho método no cumplié con ningun
limite establecido por el Acuerdo Gubernativo 236-2006.
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RECOMENDACIONES

Método foto fenton

1.  Realizar un estudio, para recuperar o eliminar el hierro disuelto en el
desecho liquido acuoso tratado; para disminuir la concentracién de hierro

en el agua.

2. Colocar las diferentes soluciones de sulfato de hierro en recipientes de
color ambar, o recubrir los recipientes con papel aluminio, para impedir
que la luz visible oxide la solucion, evitando de esta manera, una

deficiencia en la reaccion.

3. Evitar la agitacién del desecho liquido acuoso previamente tratado, para

que el lodo generado no permanezca en suspension con éste.

4. Estudiar técnicas para el posterior tratamiento del lodo generado, (dicho

lodo es un polvo fino precipitado).
Método por electrocoagulacion
5.  Evitar que las placas de aluminio dentro de la celda de electrocoagulacion

se toquen entre ellas, ya que esto impide el paso de la corriente por estos

puntos.
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6. Realizar un estudio para el tratamiento del lodo generado en forma de
espuma con material organico disuelto, dicho lodo es localizado en la

superficie de la celda de electrocoagulacion.

Método por adsorcién

7. Antes de tratar el desecho liquido acuoso con alto contenido de coloides
organicos, dejarlo reposar por 30 minutos aproximadamente para que los
sélidos grandes disueltos precipiten, y evitar asi que se sature la torre de

adsorcion.
8. Lavar en flujo contrario y en flujo normal la torre de adsorcién luego de
cada prueba, esto para limpiar la superficie del carbén activado y tener asi

un area mayor de contacto para futuras pruebas.

9. Tener control sobre la abertura de la llave de salida del desecho liquido

acuoso tratado, para obtener el caudal deseado a los 10, 15 y 20 minutos.
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APENDICE 1

a) Analisis de datos para el método foto fenton

a.1) Analisis previos para la aplicacion del método foto fenton

Dosificaciones de

hidrégeno, en relacién 1-10%.

volumen para el sulfato de hierro y peréxido de

Volumen (mlL) Color inicial [FeSO4*7H20] (M)
FeSO,*7H,0 | H,0, (Pt-Co) 0,75 0,5 0,25
0,5 5 670 534 116
el 1 10 3450 540 450 167
2 20 630 490 200

Relacién de pH, para el estudio del método foto fenton.

Fuente: elaboracion propia.

[FeSO4*7H20], Color final
Rango | Color inicial
oH (Pt-Co) 0,75 0,5 0,25
2-3 5040 3500 3860
3-4 2870 3020 1530
4-5 3450 1440 1285 1820
< | 56 970 930 665 e —
6-7 1000 940 890

Fuente: elaboracién propia.
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a.2) Datos calculados para el método foto fenton

Porcentaje de remocion de color, para cada corrida.

Corrida [Fef::;;;zo] CO('::-iél:):lal Cc;:,c:t::;al pH inicial pH final %R(:::::ién
0,75 1100 85,71

1 0,5 692 91,01
0,25 970 87,40

0,75 1077 86,01

2 0,5 700 90,91
0,25 1005 86,95

0,75 1100 85,71

3 0,5 640 91,69
0,25 958 87,56

0,75 1082 85,95

4 0,5 7700 686 5-6 3-4 91,09
0,25 980 87,27

0,75 1090 85,84

5 0,5 674 91,25
0,25 990 87,14

0,75 1070 86,10

6 0,5 697 90,95
0,25 974 87,35

0,75 1082 85,95

7 0,5 690 91,04
0,25 980 87,27

Fuente: elaboracion propia.
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Continuacién apéndice a.2)

Porcentaje promedio de la remocion de color y color promedio final en

unidades Pt-Co para cada una de las concentraciones trabajadas.

[FeSO,;*7H,0] | % Promedio Color fln.al
(mol/L) remocion promedio
(Pt-Co)
0,75| 85,90+0,15 | 1086 £ 11,38
0,50|91,13+0,27 | 683 20,63
0,25| 87,28+ 0,19 | 980 £ 14,97

Fuente: elaboracion propia.

Grafica de color final obtenido por el método foto fenton, comparado con
los limites establecidos por el acuerdo gubernativo 236-2006. Color inicial 7700
(Pt-Co).

w0 Smol/l  =@=20.75mol/L ~F=0.25mol/L

|
1500 l i
8 1250 i 1300 Pt'CO
p T3 ,_%; N @ %" ?2*, @
% 1000 T’ e o T T e 1000 Pt-Co
2 ]
E 750 rs — l750 Pt-Co
o] ¢
5 500 500 Pt-Co
]
250
0
1 2 3 4 5 6 7
Numero de corrida

Fuente: elaboracion propia.
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Continuacién apéndice a.2)

Porcentaje promedio de remocion de color VRS. Concentracién de sulfato

de hierro.

92

91

90

89

88

87

% Promedio remocién de color

86

85
0 0.25 0.5 0.75 1

Concentracion FeSO4*7H20 (mol/L)

Fuente: elaboracién propia.
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b) Analisis de datos para el método por electrocoagulacion

b.1) Analisis previos para la aplicacion del método por
electrocoagulacion

Datos de color en unidades Pt-Co, aplicando 24 V y una separaciéon de 0,5
cm. entre placas.

Tiempo Color
(min) (Pt-Co)
0 13725

10 9320

20 2790

30 1370

40 1365

50 1360

60 1360

Fuente: elaboracion propia.
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Continuacion apéndice b.1)

Color en unidades Pt-Co VRS. Tiempo de aplicacién de corriente, para 24

V y una separacién de 0,5 cm. entre placas.

16000
14000 ¢
12000
10000
8000
6000

Color (Pt-Co)

4000
2000

0 10 20 30 40 50 60 70

Tiempo (min)

Fuente: elaboracién propia.
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Continuacién apéndice b.1)

Relacion de pH, para el estudio del método por electrocoagulacion.

pH Color inicial | Color final | %Remocion
(Pt-Co) Pt-Co) color
<_| 5 405 88,3
6 2085 39,6
7 3450 1105 68,0
8 810 66,5
9 2065 40,1

Fuente: elaboracion propia.

Porcentaje de remocién de color VRS. pH inicial.

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

%Remocién de color

4 5 6 7 8 9 10

pH inicial

Fuente: elaboracién propia.
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b.2) Datos calculados para el método por electrocoagulacion

Datos calculados, para la aplicacion de 24 V y una separaciéon de 0,5 cm.

entre placas de aluminio.

. .C(.:I?r Color %Remocion % Promedio
Corrida | inicial | final de color |remocion de color
(Pt-Co) | (Pt-Co)

1 769 90,01

2 775 89,94

3 767 90,04

4 7700 778 89,90 89,91

5 773 89,96

6 785 89,81

7 790 89,74

Fuente: elaboracién propia.

Datos calculados, para la aplicacién de 24 V y una separacion de 1,5 cm.

entre placas de aluminio.

Corrida Color inicial Color final %Remocién % Promedio
(Pt-Co) (Pt-Co) de color remocion de color
1 1520 80,26
2 1506 80,44
3 1510 80,39
4 7700 1512 80,36 80,36
5 1515 80,32
6 1513 80,35
7 1510 80,39

Fuente: elaboracion propia.
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Continuacién apéndice b.2)

Datos calculados, para la aplicacién de 18 V y una separacién de 0,5 cm.

entre placas de aluminio.

Corrida Color inicial | Color final | %Remocién % Promedio
(Pt-Co) (Pt-Co) de color remocion de color
1 1196 84,47
2 1200 84,42
3 1189 84,56
4 7700 1190 84,55 84,45
5 1195 84,48
6 1202 84,39
7 1197 84,45

Fuente: elaboracion propia.

Datos calculados, para la aplicacion de 18 V y una separacion de 1,5 cm.

entre placas de aluminio.

Corrida Color inicial | Color final | %Remocion % Promedio
(Pt-Co) (Pt-Co) de color remocion de color
1 1587 79,39
2 1576 79,53
3 1584 79,43
4 7700 1578 79,51 79,44
5 1588 79,38
6 1590 79,35
7 1580 79,48

Fuente: elaboracion propia.
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Continuacién apéndice b.2)

Datos calculados, para la aplicacién de 12 V y una separacion de 0,5 cm.

entre placas de aluminio.

Corrida Color inicial | Color final |%Remocion % Promedio
(Pt-Co) (Pt-Co) de color | remocién de color
1 1745 77,34
2 1750 77,27
3 1754 77,22
4 7700 1748 77,30 77,30
5 1755 77,21
6 1743 77,36
7 1741 77,39

Fuente: elaboracion propia.

Datos calculados, para la aplicacién de 12 V y una separacion de 1,5 cm.

entre placas de aluminio.

Corrida Color inicial | Color final | %Remocién % Promedio
(Pt-Co) (Pt-Co) de color remocion de color
1 2300 70,13
2 2310 70,00
3 2306 70,05
4 7700 2297 70,17 70,11
5 2292 70,23
6 2300 70,13
7 2308 70,03

Fuente: elaboracién propia.
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Continuacién apéndice b.2)

Porcentaje promedio de remocién de color para los diferentes voltajes

aplicados y cada separacion entre placas.

Separacion Voltaje % Promedio Color fin.al
entre placas V) remocion de color promedio
(cm) (Pt-Co)

12 77,30 £ 0,07 1748 + 5,35
0,5 18 84,45 £ 0,06 1196 + 4,79

24 89,91+0,11 777 + 8,34
12 73,71 +£0,08 2023 +5,89
1,0 18 81,95 0,07 1387 £ 5,09
24 85,14 0,08 1194 + 6,38
12 70,11+ 0,08 2302 + 6,44
1,5 18 79,44 £ 0,07 1583 +5,38
24 80,36 + 0,06 1512 £ 4,42

Fuente: elaboracion propia.
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Continuacién apéndice b.2)

Gréfica de color final obtenido por el método por electrocoagulacion,
comparado con los limites establecidos por el Acuerdo Gubernativo 236-2006.
Color inicial 7700 (Pt-Co).

afpan 24 vOltios == 18 voltios w12 voltios

2000 -]
8 1750%@ o i - o e o
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% 1500 1
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E 1250 T - - P ——— |1300 Pt-Co
; 1000 1 11ooo Pt-Co
S ) —_— 750 Pt-Co
500 PtCo

1 2 3 4 5 6 7

Namero de corrida

Fuente: elaboracién propia.
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Continuacién apéndice b.2)

Porcentaje promedio de remocién de color VRS. Voltaje aplicado, para

cada distancia entre electrodos.
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Fuente: elaboracion propia.
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c) Analisis de datos para el método de adsorcion

c.1)

Datos calculados para el método de adsorcion

Porcentaje de remocidén de color, para cada corrida.

Tiempo de Color i
No. Corrida Volumen paZo (unidades Pt-Co) pH %Remocién
(L) . color
(min) Inicial Final | Inicial | Final

10 5934 22,94

1 15 5645 26,69
20 4150 46,10

10 5925 23,05

2 15 5668 26,39
20 4200 45,45

10 5923 23,08

3 15 5660 26,49
20 4164 45,92

10 5947 22,77

4 10 15 7700 5649 5-6 6-7 26,64
20 4168 45,87

10 5920 23,12

5 15 5661 26,48
20 4170 45,84

10 5939 22,87

6 15 5647 26,66
20 4169 45,86

10 5935 22,92

7 15 5654 26,57
20 4165 45,91

Fuente: elaboracién propia.
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Continuacién apéndice c.1)

Porcentaje promedio de remocion de color y color final promedio para

cada caudal utilizado.

Caudal % Promedio Color final
(L/min) remocion de promedio
color (Pt-Co)

1,00 20,54 £ 0,13 5770 +9,67
0,67 27,63+0,11 5641 + 8,47
0,50 51,90 £ 0,20 4658 + 15,08

Fuente: elaboracion propia.

Porcentaje promedio de remocién de color VRS. Caudal.
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Fuente: elaboracién propia.
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Continuacién apéndice c.1)

Gréfica de color final obtenido por el método adsorcién, comparado con

los limites establecidos por el Acuerdo Gubernativo 236-2006. Color inicial 7700
(Pt-Co).
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Fuente: elaboracion propia.
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a)

APENDICE 2

Analisis para los métodos: foto fenton, electrocoagulacion y

adsorcion

a.1) Procedimiento general

Para llevar a cabo el desarrollo del proyecto se planteé el siguiente

procedimiento general:

e Conocer la caracterizacién del agua residual de entrada, para establecer las
variables con las que se contaran para la aplicacion de cada método.

e Armar el reactor del método a trabajar, con ayuda de equipo que se tenga al
alcance y con equipo proporcionado por la empresa.

e Tomar una muestra de agua residual de entrada y depositarla en el reactor.

e Segun el método a emplear, ajustar parametros si lo requiere (pH, voltaje, etc.).

e Adicién de los reactivos necesarios para que se lleven a cabo las reacciones
esperadas, segun el método ha trabajar.

¢ Realizar las corridas necesarias, cambiando las variables pertinentes para cada
método (tiempo de retencion, voltaje, pH, etc.).

e Tomar una muestra del desecho liquido acuoso tratado, para medir el
parametro de color en unidades platino-cobalto, con la ayuda del colorimetro
DR/890, compararlo con el inicial y establecer el porcentaje de remocidn para

cada corrida de cada método aplicado.

Fuente: elaboracion propia.
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a.2) Aplicacion método foto fenton

Equipo
Tubos Nessler de 100 mL, beacker de 150 mL, varillas de agitacién y gradilla.

Reactivos .

Soluciéon de sulfato ferroso heptahidratado (FeSO, * 7H,0), a concentraciones
de 0,75, 0,5 y 0,25 mo/L y perdxido de hidrégeno (agua oxigenada comercial al
3%)

Procedimiento

o Se tomaron 100 mL del desecho liquido acuoso y se ajusté el pH (rango 5-
6), [el desecho liquido acuoso generalmente sale de la planta de
produccién a pH acido (5-6)].

o Se agregaron los 100 mL del desecho liquido en un beacker, se agregé 1
mL de la soluciéon FeSO, * 7H,O a 0,75 mol/L y 10 mL de perdxido de
hidrogeno al 3%, y se agitd la solucién, [segun bibliografia la relacién sal
férrica - peréxido de hidrégeno es de 1-10%].

o La solucién anterior se agregé al tubo Nessler y se expuso en la gradilla a
la radiacion de los rayos solares por 60 minutos.

o Se tomé una muestra del desecho liquido acuoso tratado anteriormente, y
con la ayuda del colorimetro DR/890, y se tomé la lectura del parametro
color en unidades platino-cobalto; si era necesario se diluyé la muestra,
debido a que la lectura mayor del colorimetro es de 550 unidades Pt-Co.

o Este mismo procedimiento se realizd para las concentraciones de 0,5 y
0,25 mol/L de la soluciéon de FeSO, * 7H,0.

Fuente: elaboracion propia.
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a.3) Evaluacion del método por electrocoagulacion

Equipo
Celda de electrocoagulacién para tratar 2 litros de desecho liquido acuoso, 3
placas de aluminio para los electrodos, una fuente de poder variable,

multimetro.

Procedimiento

o Se tomo una muestra de 2 litros del desecho liquido acuoso, se verificd
que el pH estuviera en el rango 56, y se agregd a la celda de
electrocoagulacion.

o Se introdujeron los electrodos de aluminio, separados por 1,5 cm entre
cada uno de ellos. Dos de los electrodos eran catodos y uno el anodo de
sacrificio.

o Se armo el circuito entre los electrodos y la fuente de poder variable. (ver
apéndice a.4)

o Se ajustd la fuente de poder variable a 24 voitios, y se conectd en el
tomacorriente, para transitarle corriente a la celda de electrocoagulacion.

o Se dejé trabajar la celda de electrocoagulacién por 30 minutos.

o Se dejé reposar el desecho liquido acuoso tratado por otros 30 minutos.

o Se toméd una muestra del desecho liquido acuoso tratado y con la ayuda
del colorimetro DR/890, se tomé la lectura del parametro color en unidades
platino-cobalto; si era necesario se diluyé la muestra, debido a que la
lectura mayor del colorimetro es de 550 unidades Pt-Co.

o Se realiz6 el procedimiento anterior para distancia de 1,0 y 0,5 cm entre los
electrodos.

o Este mismo procedimiento se realiz6 para voltajes de 18 y 12 Voltios.

Fuente: elaboracion propia.
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Disefio celda de electrocoagulacion

ad)
Para disefiar la celda de electrocoagulacion se especificé que se trabajaria con

un volumen de 2 L. del desecho liquido acuoso con alto contenido de coloides

organicos.
Se construy6 una caja de lamina de acrilico 3 mm de espesor con medidas:

14 cm

105ecm N

X

r

18 cm

1

Para los electrodos se cortaron tres placas de aluminio de 3 mm. de espesor

(dos de ellas para catodos y un anodo) con medidas de 18 X 10.5 cm.

]
Con cable calibre 18 se armé el circuito eléctrico, uniendo la fuente de poder
variable, el multimetro, la caja de plastico y las 3 placas de aluminio, de la

siguiente forma:

Puente eléctrico entre catodos

Fuente de
poder variable

multimetro

Fuente: elaboracion propia.
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a.5) Evaluacion del método de adsorcion con carbén activado

Equipo
Un garrafén de agua, una regadera de hojalata, un recipiente alimentador.

Reactivos
Carbén activado granular, grava.

Procedimiento

o Se armé la torre de adsorcién, con la ayuda de los materiales domésticos.

o Se agreg6 % partes de carbdn activado granular al garrafén de agua (torre
de adsorcion).

o Se tomaron 10 litros del desecho liquido acuoso y se agregé al recipiente
alimentador.

o Se ajusté la llave de salida del desecho liquido acuoso previamente
tratado, para que el tiempo de paso de los 10 litros del desecho liquido
sobre el area de adsorciéon sea de 10 minutos, esto con el fin de tener un
caudal de 1 L/min.

o Luego se abri6 la llave de paso del desecho liquido acuoso del recipiente
alimentador a la torre de adsorcién.

o Se tom6 una muestra del desecho liquido acuoso tratado y con la ayuda
del colorimetro DR/890, se tom® la lectura del parametro color en unidades
platino-cobalto; si era necesario se diluyé la muestra, debido a que la
lectura mayor del colorimetro es de 550 unidades Pt-Co.

o Se repitieron los pasos anteriores dos veces mas, para tener confiabilidad
de los resultados.

o Este mismo procedimiento se realiz6 para tiempos de 15y 20 minutos.

Fuente: elaboracion propia.
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Exhibicion del método foto fenton

b)
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hidrégeno.

- elaboracion propia.

Fuente
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Continuacion apéndice b)

Ajuste de pH rango 5-7 para el desecho liquido acuoso de entrada,

agregando 1 mL de sulfato de hierro y 10 mL de peroxido de hidréogeno.

0.5 M FeSO,;

Fuente: elaboracién propia.



Continuacién apéndice b)

Ajuste de pH rango 2-5 para el desecho liquido acuoso de entrada,

agregando 1 mL de sulfato de hierro y 10 mL de per6xido de hidrégeno.

Fuente: elaboracion propia.

84



Continuacién apéndice b)

Exposicién a la radiacion solar por 30 minutos, método foto fenton.

Fuente: elaboracion propia.

Comparacién del desecho liquido acuoso de entrada y el desecho liquido

tratado por el método foto fenton.

Fuente: elaboracion propia.
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Continuacién apéndice b)

Formacién y precipitaciéon de fléculos, método foto fenton.

Fuente: elaboracion propia.

Lodo generado (polvillo), método foto fenton.

Fuente: elaboracion propia.
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c) Exhibicion del método por electrocoagulacion

Preparacion celda de electrocoagulacién.

Fuente: elaboracion propia.

Equipo celda de electrocoagulacion.

Fuente: elaboracion propia.
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Continuacién apéndice c)

Aplicacién de voltaje al desecho liquido acuoso.

Fuente: elaboracion propia.

Generacion de lodo (espuma), método por electrocoagulacion.

Fuente: elaboracion propia.
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Continuacion apéndice c)

Comparacién del desecho liquido acuoso de entrada y el desecho liquido

tratado por electrocoagulacién.

Fuente: elaboracion propia.

Comparacién del desecho liquido tratado por electrocoagulacién y el

desecho liquido tratado filtrado.

Fuente: elaboracion propia.
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d) Exhibicion del método por adsorcion con carbon activado

Torre de adsorcion con carbdén activado, construida de materiales

domeésticos.

Fuente: elaboracion propia.
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Continuacién apéndice d)

Toma de muestra para el desecho liquido previamente tratado.

Fuente: elaboracién propia.

Comparaciéon del desecho liquido acuoso de entrada y el desecho liquido

tratado para diferentes caudailes.

Fuente: elaboracion propia.
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e) Colorimetro marca Hach DR/890

Kit colorimetro marca Hach DR/890.

Fuente: elaboracidn propia.

Preparacion de la muestra para la lectura del colorimetro.

Fuente: elaboracion propia.
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Continuacién apéndice e)

Lectura del color en unidades platino-cobalto.

Fuente: elaboracion propia.
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ANEXOS

Limites maximos permisibles de descargas de aguas residuales a

cuerpos receptores.

Fecha méxima de cumplimiento
Dos de Dos de Dos de
Dos de mayo
mayo de mayo de mayo de ?
dos mil dos mil | dosmit | dedosmil
X N veinticuatro
once quince veinte
Etapa
) . . Valores
Parametros Dimensionales Iniciales Uno Dos Tres Cuatro
. TRC TRC TRC TRC TRC
Temperatura Grados celsius -7 -7 7 7 -7
Grasas y Miligramos por 1500 100 50 25 10
aceites litro
Materia Ausencia/
flotante Presencia Presente Ausente Ausente Ausente Ausente
Sdlidos Miligramos por
suspendidos litro 3500 600 400 150 100
Nitrégeno total m;ggramos por 1400 100 50 25 20
Fésforo total n’t';'(')grams por 700 75 30 15 10
. Unidades de
Ei‘c’jt;”fa'ﬁ'ode potencial de 6ag 6ag 6a9 6ag 6ag
g hidrégeno
Coliformes Numero mas
probable en cien <1*10° <1*10° <1*10° <1*10* < 1*10*
fecales ot
mililitros
Arsénico :‘i’t';’(')gramc’s por 1 05 0.1 0.1 0.1
Cadmio Miligramos por 1 0.4 0.1 0.1 0.1
litro
Cianuro total Millgramos por 6 3 1 1 1
litro
Cobre Miligramos por 4 4 3 3 3
litro
Cromo Mlhgramos por 1 05 0.1 0.1 0.1
hexavalente litro
Mercurio :‘i’t';'(')grams por 0.1 0.1 0.02 0.02 0.01
Niquel Miligramos por 6 4 2 2 2
litro
Plomo :‘i’t';ggrams por 4 1 0.4 0.4 0.4
Zinc m;ggramos por 10 10 10 10 10
Unidades platino
Color cobalto 1500 1300 1000 750 500

Fuente: articulo 20, Acuerdo Gubernativo 236-2006, Reglamento de las descargas y reuso de

aguas residuales y de la disposicion de lodos. p. 9.
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