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RESUMEN

El presente trabajo de grado se aborda en cinco capitulos, el primero presenta los
conceptos generales y antecedentes que brindan las herramientas para el entendimiento
adecuado de los objetivos y el alcance del proyecto. En el segundo capitulo se presentan
los procedimientos efectuados durante la etapa de experimentacion, asi como los
protocolos de las pruebas empleadas para la medicién de las variables del proceso, pH,
conductividad eléctrica, DQO, remocién de color entre otras. Ademas, se muestran los
modelos estadisticos empleados para el andlisis de la informacion. En el tercer capitulo se
reportan los resultados obtenidos del proceso de disefio de experimentos indicando las
condiciones Optimas de operacién mediante un andlisis de las variables establecidas. En
el cuarto capitulo se encuentra el disefio conceptual de la planta, proceso acoplado de
electro-coagulacion (EC) y electro-oxidacion (EO), mostrando los tiempos y costos
asociados. En el ultimo capitulo, se exponen las conclusiones generales de la investigacion
y las recomendaciones acerca de los resultados.

El objetivo del presente trabajo fue evaluar la viabilidad tecnologica del proceso acoplado
de EC y EO para el tratamiento de aguas residuales provenientes del sector textil, con el
fin de obtener un efluente con las condiciones que permitan su reuso o vertimiento de
acuerdo a las exigencias de la legislacion ambiental colombiana. Para lograr lo anterior, se
comenzo con una revision bibliografica que ayudé a determinar las variables que afectan
significativamente el proceso acoplado, luego se planteé un disefio estadistico factorial 3%
para determinar las condiciones Optimas del proceso de EC, que usé electrodos de Fe,
tiempo de electrélisis 5 minutos y densidad de corriente (i) de 10 mA/cm?, bajo estas
condiciones, se obtuvo un porcentaje de degradacion de la DQO de 49,36% y del 100% en
el color, con un consumo energético de 0,976 kWh/m3. Por otro lado, la optimizaciéon del
proceso Electro-oxidacion se realizé mediante un disefio de experimentos de superficie de
respuesta Box-Behnken (DBB), en el cual fue empleada el agua tratada mediante EC, bajo
las condiciones ya descritas, ademas de un anodo de grafito y un cétodo de titanio;
obteniendo asi los valores 6ptimos: pH de 7, conductividad eléctrica de 5,5 mS/cm y (i) de
20 mA/cm?, bajo estas condiciones se alcanz6 una reduccion un 62,16 %DDQO, y 74,23
%DCOT con un consumo energético de 14,98 kWh/m?.

La eficiencia global del proceso acoplado reporté una reduccion de 80,85% y de 100% en
la DQO y en la intensidad del color respectivamente, en un tiempo de operacion de 35
minutos, con un consumo energético de 15,96 kwh/m?y una produccién de lodos de 0,882
kg/m3 con 20% de humedad. Con los resultados obtenidos en la etapa experimental se
disefia conceptualmente una planta para el tratamiento de 400 m3/dia empleando tres
reactores (uno de EC y dos de EQO), cada uno con una capacidad de procesar 20 m?3 de
muestra en sistema batch en un tiempo de 60 minutos, teniendo en cuenta los periodos de
limpieza.

Palabras Claves: Electro-coagulacion, electro-oxidacion, Industria textil, aguas residuales,
optimizacion.



1. CONCEPTOS GENERALES

RESUMEN

El presente capitulo presenta los principales conceptos necesarios para el entendimiento
del proyecto abarcando una breve descripcion del sector textil, los principales
contaminantes de las aguas residuales e informacion general de los Procesos Avanzados
de Oxidacion (PAQ’s), haciendo especial énfasis en los sistemas de tratamiento de electro-
coagulacion (EC) y electro-oxidacion (EO), que son la base tedrica para el desarrollo de la
presente investigacion. Ademas, se realizd una revision bibliografica que permita
determinar los factores que afectan de forma significativa los procesos evaluados y
establecer un punto de inicio. Con ayuda de la informacién evaluada y la experiencia del
grupo de investigacion se establecen los objetivos y el alcance del proyecto.

1.1 INTRODUCCION

Uno de los sectores que mas utiliza agua es el textil, el cual estd conformado por un
conjunto de pequefias y medianas empresas dedicadas a la fabricacion de fibras, tefiidos,
lavado y elaboracién de producto final. Por lo tanto, los productos y las problematicas
ambientales de cada tipo de empresa de este sector son variables, pero algo en comdn
gue tienen es que las materias primas se someten a una serie de tratamientos con
productos quimicos dispersados en agua, haciendo que las principales problematicas
ambientales asociadas sean el consumo y posterior vertimiento del recurso hidrico
(GilPavas et al., 2012).

Aproximadamente se necesitan 125 m? de agua por tonelada de producto elaborado, las
cuales poseen las siguientes caracteristicas (GilPavas et al., 2014):

1. Variabilidad de caudal y carga contaminante, usualmente el doble de las aguas
residuales urbanas debido a su alto contenido de grasas, detergentes, surfactantes, entre
otros.

2. Concentracién alta de contaminantes solubles (suspensiones coloidales).

Ademas los colorantes empleados en la industria textil tienen una baja eficiencia de fijacion,
gue esta entre el 60-90% lo cual indica que el resto termina en las aguas residuales, estos
compuestos son perjudiciales para la salud humana y para la vida acuatica (GilPavas et
al., 2015). Otro problema adicional es que los colorantes no son susceptibles de ser
reutilizados, debido a que al ser empleados, la mayoria se hidrolizan volviéndose muy
estables, lo cual evita que reaccionen con las fibras (Can et al., 2006). Para tratar el agua
del sector textil, se han desarrollado algunas tecnologias como la filtracibn con membranas
selectivas o la adsorcién con carbén activado, pero algunas son costosas 0 poco atractivas
comercialmente, debido a procesos posteriores que debe sufrir el agua tratada bajo estos
métodos.

El principal problema de la coagulacion es el uso de coagulantes, los cuales son muy

sensibles a condiciones de pH y temperatura, y suelen ser costosos. En consecuencia, se
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ha comenzado a utilizar la electricidad como medio para generarlos con la ayuda de
electrodos de hierro o aluminio como medios conductores, esta Ultima tecnologia tiene las
ventajas de un mejor control de reactivos, requieren equipos simples, los lodos generados
son mas compactos y en menor cantidad; no se requieren reactivos quimicos, como el
Al2(SOa4)3; ahorro en los costos de operacion y generacién de gases que favorecen la
mezcla de la solucion propiciando fenémenos de electro-floculacion y electro-flotacion
(Daneshvar et al., 2006). El objetivo de este trabajo fue evaluar la viabilidad tecnolégica
determinando las condiciones Optimas de operacion, tales como pH, tiempo, densidad y
conductividad eléctrica para el tratamiento de aguas residuales del sector textil con el fin
de obtener un efluente con unas condiciones que pueda ser reutilizado o vertido de acuerdo
a lo establecido en la regulacion ambiental colombiana, mediante los procesos de electro-
coagulacion y electro-oxidacion. El agua residual a tratar fue suministrada por una empresa
textil ubicada en la ciudad de Medellin, que vierte 400 m3/dia.

1.2 MARCO REFERENCIAL
1.2.1 Caracteristicas del sector textil

La industria textil se caracteriza por ser altamente contaminantes al emplear gran cantidad
de energia, productos quimicos y agua durante el proceso productivo, en especial en el
procesamiento de fibra (lbrahim et al., 2012). En la Figura 1.1 se ilustra el proceso de
transformacion de la tela cruda hasta un producto terminado.

T,

Tela — 3 Chamuscado

Cruda

Engomado £gua

Enzimas
Hz2504

Tejido —thesengomadoH Descrude H Blangueo Hhﬂercerizado

MNaOH

Agente de NaOoCl o
descrude H202
—

Colorantes
Agua

Procesos
Especiales

Producto
Termiando

L

Estampado

Figura 1.1 Proceso del sector textil (Aristizabal & Bermudez, 2007)

En la tabla 1.1, se explican cada una de las etapas del proceso del sector textil que se
observan en la Figura 1.1.
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Tabla 1.1 Descripcion de las etapas del proceso textil (Chen & Burns, 2006)

Pretratamiento

Operaciones destinadas a favorecer las reacciones en etapas posteriores garantizando de esta forma las
propiedades fisicas y quimicas del producto terminado. Uno de los principales objetivos es la limpieza de
las materias primas y se compone de las siguientes etapas:

Etapa Descripcién General de la etapa

Engomado Los hilos crudos se sumergen en bafios con almidones, alcohol de polivinilo,
carboximetilcelulosa o poli acrilatos cuya funcién es proporcionar resistencia.

Tejido Proceso generalmente realizado en seco en el cual se constituye el tejido a partir del
entrelazamiento de los hilos.

Chamuscado Proceso de flameado para garantizar una superficie uniforme, seguida por un lavado
con agua, la cual al final tiene una baja carga contaminante.

Desengomado El objetivo es eliminar los residuos que quedan en la prenda luego del engomado, esta
etapa puede ser: enzimatica (Las enzimas hidrolizan y solubilizan la goma en el agua)
0 acida (Uso de acido diluido). El volumen de agua producida es bajo, sin embargo,
los valores de DBO son muy altos.

Mercerizado El tejido se impregna con una solucion fria de NaOH para incrementar la resistencia y
afinidad con los colorantes, que se emplean en una etapa posterior. Al final se realiza
un lavado.

Descrude Eliminaciéon de las impurezas, mediante el empleo de disoluciones alcalinas con

tensoactivos. El agua residual tiene una alta DBO.

Blanqueo Realizacion de bafios con Cl2 0 H202 con el fin de mejorar la hidrofilidad del tejido para
obtener una mejor fijacion de los colorantes en la etapa tintura Cuando se emplea el
Cl2 en el proceso, las aguas residuales tienen una conductividad y contenido de
compuestos haldégenos elevados.

Tintura

En esta etapa el colorante es absorbido por el material textil. Todo proceso de tintura contempla las
siguientes etapas: preparaciéon del bafio, transferencia y fijacién del colorante mediante unién fisica o
quimica y enjuagues. Ademas de los colorantes, los bafios contienen una gran variedad de sales, acidos,
secuestrantes, dispersantes, retardantes, tensoactivos y antiespumantes.

El agua producida en la industria textil se caracteriza por tener unos altos valores de DQO,
DBO, color, turbiedad, concentracion de sélidos suspendidos y pH variable de acuerdo a
la etapa del proceso en donde se origine. La industria utiliza mas de 8000 productos
guimicos en diversos procesos de manufactura textil, incluyendo la tintura y la estampacion
(Kant, 2012).

1.2.2 Situacion de la industria textil en Colombia

En Colombia la cadena de produccion y comercializacion textil representa cerca del 1% del
Producto Interno Bruto (PIB) y el 5,8% del PIB industrial, demostrando que
aproximadamente cuatro millones de familias estan vinculadas a esta industria. En el
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mundo, Colombia ocupa la posicion numero 45 de exportaciones en productos textiles tales
como trajes, pantalones, camisetas y ropa interior (ANDI, 2012). En la tabla 1.2 se muestra
las condiciones en las cuales se deben verter los efluentes de la industria textil a los
cuerpos hidricos de acuerdo a la resolucion colombiana 0631 del 2015.

Tabla 1.2 Condiciones de vertimiento para los efluentes de la industria textil (Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible, 2015)

Pardmetro Valor Parametro Valor

pH 6-9 Sulfuros (mg/L) 1,00

DQO (mg/L) 400 Cadmio (mg/L) 0,02

DBO(mg/L) 200 Cinc (mg/L) 3,00

Sdlidos suspendidos totales (SST) (mg/L) 50 Cobalto (mg/L) 0,50
Grasas y aceites(mg/L) 20 Cobre (mg/L) 1,00

Fenoles (mg/L) 0,20 Cromo (mg/L) 0,50

Cloruros (mg/L) 1.200 Niquel (mg/L) 0,50

1.2.3 Proceso de Electro-coagulacién (EC)

Es un proceso en el cual las particulas contaminantes que se encuentran emulsionadas o
disueltas en un medio acuoso, son desestabilizadas mediante la aplicacion de una
corriente eléctrica, la cual genera el coagulante a partir de un par de electrodos conectadas
a una fuente de poder (Kobya et al., 2014). La corriente eléctrica desestabiliza las
moléculas contaminantes y comienza el proceso de generacion de los coagulantes los
cuales generalmente son Fe (OH)s, Fe (OH)2 o Al (OH)s. Luego que el proceso de EC ha
terminado, se generan compuestos mas estables que flotan o se precipitan, facilitando su
remocion mediante un método de separacién secundario como es la sedimentacion o
filtracion (Al-Shannag et al., 2015).

1.2.4 Reacciones del proceso EC

Las reacciones varian de acuerdo a las caracteristicas de las aguas residuales, para la
formacién de los agentes desestabilizantes se proponen los siguientes mecanismos (Al-
Shannag et al., 2015).

Caso 1: Cuando se emplea Hierro como anodo se puede formar Fe (OH)s o Fe (OH)a.
Mecanismo 1: Hidroxido férrico Fe (OH)zs)

Anodo
4Fe(s — 4Fej; + 8e~ (1.1)
4Felly + 10H,0(5) + 05 (5) = 4Fe(OH)3(5) + 8H, (1.2)

12



Catodo
8H(,,) + 8e™ = 4Hy (1.3)

Reaccion global

4Fe(sy + 10H,0(5) + 0y (5) = 4Fe(OH)3(s) + 4Hy(s (1.4)
Mecanismo 2: Formacion de Hidroxido Ferroso Fe (OH)z(s)
Anodo

Fe(y = Felily + 2e” (1.5)

Felly + 20Hgq) = Fe(0H) (1.6)
Catodo

2H,0, + 2e™ - Hyg) + 20H(,,) (1.7)

Reaccién global
FE(S) + ZHZOI - Fe(OH)Z(S) + HZ(g) (18)

Caso 2: Cuando se emplea Aluminio como anodo forma algunas reacciones monomericas
como Al(OH)z, Al2(OH)z y otras poliméricas como Als(OH)1s, Al7(OH)17, Als(OH)20 que al
precipitarse forman Al(OH)s, que es una sustancia amorfa que tiene gran area superficial
con propiedades absorbentes y adsorbentes con algunas sustancias contaminantes (Can
et al., 2006).

Anodo
Al - Al*3 + 3e” (1.9)
AlLSy + 3H,0 = AL(OH) 35 + 3H3 40 (1.10)
nAl(OH); - Al,(0H)s, (1.11)
Cétodo
3H,0 + 3e~ — 3H, + 30H™ (1.12)

Hay otras reacciones que se pueden dar en la celda electroquimica (Can et al., 2006):
Reduccion catédica de impurezas presentes en el agua, migracion electroforética de iones
en solucion, electro-flotacion de particulas coaguladas mediante burbujas de H2 generado
en los electrodos y reduccion de iones metélicos en el catodo.
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1.2.5 Factores que afectan el proceso de EC

1. Conductividad de la solucién. La solucion debe tener un valor minimo de conductividad
para permitir el flujo de corriente. Cuando es bajo se puede ajustar con la adicion de
sales, NaCl o Na2SO4. A medida que aumenta la conductividad tiende a disminuir los
costos operacionales (Khandegar et al., 2013).

2. pH de la solucién. Un pH elevado favorece el proceso de precipitacion pero inhibe la
disolucién quimica del electrodo debido a la corrosidon que se presenta por la presencia
de "OH, el cual es un fuerte oxidante (Yang et al., 2015).

3. Densidad de corriente. Controla la dosis del coagulante, velocidad de produccién de
burbujas, tamafio y produccién de los flocs. Un aumento de la densidad de corriente
resulta en un incremento de la remocion del contaminante hasta cierto punto donde la
eficiencia del proceso es invariable (Khandegar et al., 2013).

4. Distancia entre los electrodos. Si hay una separacion mayor que la 6ptima, disminuye
la formacion de flocs, debido a que el tiempo de migracion de los iones entre los
electrodos aumenta. Por el contrario, si la separacion es muy pequefia hay un
movimiento lento de iones, lo que implica mas tiempo para la formacion de los floculos
(Khandegar et al., 2013).

5. Efecto de la velocidad de agitacion. Cuando hay un aumento en la velocidad de
agitacion se incrementa el contacto entre el coagulante y los contaminantes, por lo cual
se mejora el porcentaje de remocién, hasta cierto punto donde se comienza a
solubilizar los flocs formados (Khandegar et al., 2013).

6. Tiempo de electrolisis. Entre mayor sea el tiempo, la eficiencia aumenta pero llega un
punto en el cual se vuelve constante (Khandegar et al., 2013).

7. Concentracidn inicial de contaminantes. La eficiencia disminuye con un aumento en la
concentracion inicial para una corriente constante y tiempo determinado, debido a que
la misma cantidad de coagulante es generada y por ende no pueden ser producidos
mas flocs (Nandi et al., 2013).

1.2.6 Proceso de Electro-oxidacion (EO)

El tratamiento electroquimico de aguas residuales es una tecnologia fundamentada en la
degradacion oxidativa de compuestos quimicos a través de reacciones anddicas. El
proceso electroquimico permite tratar una gran variedad de efluentes industriales (incluso
de alta toxicidad), especialmente los que presentan una relacion de DBO/DQO baja que
refleja su baja biodegrabilidad. Con este tipo de tecnologias se logran reducciones
aproximadas del 95% en la DQO (Garcia-Garcia et al., 2014).
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1.2.7 Reacciones del proceso EO

Las moléculas organicas son destruidas por la accion de radicales “OH producidos en los
electrodos, quienes reaccionan con la materia organica.

RH+-0H > R- +H, (1.13)

Por lo tanto, la principal ventaja de utilizar el tratamiento electroquimico es producir el
radical ‘OH que reaccionara con los contaminantes organicos presentes. El radical
organico puede reaccionar con el Oz o con un radical ‘OH para producir productos de
oxidacion (Barrios et al,. 2014).

R-+0, - productos (1.14)
R -+ -0H - productos (1.15)

1.2.8 Factores que afectan el proceso EO

1. Material del &nodo. El material del &nodo debe tener una sobretension elevada que
favorezca la electro-generacion de radicales hidroxilos (‘OH), que actian como
intermediarios de la oxidacion directa del H20 a H202, Oz y Oz, algunos ejemplos son:
IrO2, PbO2, Pt, RuO2y SnO2 (Chou et al., 2011).

2. Conductividad eléctrica. La conductividad determina la corriente necesaria para
alcanzar una tension minima, garantizando que las reacciones de EO se lleven a cabo
(Alvarez-Guerra et al., 2011).

3. Geometria del reactor. Afecta a los parametros de funcionamiento, incluyendo
trayectoria de la burbuja, la eficacia de flotacion, la formacion de fléculos, régimen de
flujo de los fluidos y de mezcla (Holt et al., 1999).

4. Efecto del pH. La degradacion de colorantes, es mayor en medios basicos, debido a la
presencia de radicales "OH, uno de los oxidantes mas reactivos e importantes en el
proceso (Hasnain et al., 2014).

5. Efecto de la densidad de corriente. Determina la generaciéon del radical ‘OH,
responsable de la degradacion de las sustancias quimicas. Un aumento de la densidad
de corriente puede mejorar la eficiencia del proceso hasta cierto punto, ya que tiende
a estabilizarse en el tiempo (Hasnain et al., 2014).

1.3 DISENO ESTADISTICO DE EXPERIMENTOS

Es una metodologia que consiste en la planeacion estructurada de un conjunto de
experimentos, de modo que los datos obtenidos puedan ser analizados de forma adecuada
y sistematica. Para lograr lo anterior se debe definir en primer lugar el objeto de estudio,
gue es la base para elegir las variables a evaluar durante los ensayos y luego de acuerdo
a los resultados se seleccionaran los niveles de cada factor estudiado. El disefio de

15



experimentos tiene 3 principios basicos (De la Vara et al., 2012): Aleatorizacion del orden
de los ensayos a realizar, replicabilidad de los resultados y bloqueo de factores que
introduzcan ruido al DOE. En la tabla 1.3 se muestra una comparacién con respecto al
namero de ensayos en funcion de la cantidad de factores a analizar, para algunos modelos
de segundo orden.

Tabla 1.3 Nimero de tratamientos en los disefios de segundo orden (De la Vara & Gutierrez, 2012).

Numero de Nimero de Ensayos
factores NUmero de | Factorial Central Box- Draper y
parametros | completo 3 | compuesto Behnken Lin
2 6 9 13-16 - -
3 10 27 17-23 15 12
4 15 81 27-36 27 18
5 21 243 29-36 46 24

1.4 ANTECEDENTES
1.4.1 Antecedentes electro-coagulacion

Moreno-Casillas et al., (2007) encontraron que aguas con compuestos solubles como la
glucosa, lactosa, alcohol isopropilico, fenol, sucrosa o similares no reaccionan con el Fe o
lo hacen de manera parcial, formando otras sustancias solubles las cuales permanecen en
el agua haciendo que no ocurra una remocion significativa de la DQO. Por otro lado, hay
algunos efluentes donde ocurre una remocion debido a la presencia de &cido citrico,
tartarico y oxalico que reaccionan con el Fe*? y Fe*2 para formar compuestos insolubles.

Merzouk et al., (2010) investigaron los procesos de EC y electro-flotacion para el
tratamiento de aguas residuales provenientes de una industria textil en Béjaia, Algeria. Las
condiciones 6ptimas obtenidas fueron: Electrodos de Al separados 1 cm entre si, densidad
de corriente de 11,55 mA/cm?, pH inicial de 7,6 y conductividad eléctrica de 2,1 mS/cm. En
un tiempo de operacion de 10 minutos se alcanz6 una remocion de 79,7% de la DQO y
reduccion del 93% del color.

GilPavas et al., (2011), evaluaron el proceso de EC como método de remocién del Cr3*,
producto usado ampliamente en la industria de curtiembres. Las condiciones 6ptimas de
este proceso fueron: electrodos de Al separados 0,5 cm, pH 4,52, temperatura de 28°C,
velocidad de agitacion de 380 RPM y concentracion inicial de Cr de 3.596 mg/L. Con las
condiciones anteriores se obtuvieron unas reducciones del 99%, 64% y 61% de la
concentracion de Cr3*, DQO y COT respectivamente.

En la investigacion efectuada por Gatsios et al., (2015), los autores evaluaron la eficiencia
del proceso de EC en la remocién de Mn, Cu y Zn del agua residual de EBO-PYRKAL. Al
final las condiciones Optimas de operacion y de costos obtenidos fueron: electrodos de
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hierro separados 2 cm entre si, densidad de corriente de 0,1 A/m?, pH 6, tiempo de reaccion
de 90 min, concentracion de Mn, Cuy Zn de 5 mg/L, 5 mg/L y 10 mg/L respectivamente,
obteniendo unos porcentajes de remocion de 90% para el Zny 100% para el Cuy Mn, con
un consumo energético de 2,55 kWh/m3.

Can etal., (2006), realizaron el tratamiento de aguas residuales provenientes de la industria
textil mediante el proceso de EC, obteniendo una eficiencia de remocion de la DQO del
23%, pero mediante la adicion de cloruro de polialuminio lograron llegar a reducciones del
80%. Ademas, concluyeron que el proceso de EC no requiere de sustancias quimicas para
el tratamiento de efluentes y genera menor cantidad de residuos comparado con la
coagulacion, adsorcién con carbén activado y métodos biolégicos.

Raju et al., (2008), investigaron el tratamiento de un efluente proveniente de una empresa
que fabrica piezas de poliéster. La muestra se sometié a un proceso de EC para eliminar
los sélidos suspendidos, empleando anodos de Al, obteniendo asi una eficiencia del 68%
en 5 min de tratamiento. Posteriormente, se sometidé a un proceso de EO con &nodo de
grafito y catodo de titanio, durante un tiempo de 5 min y densidad de corriente entre 3,79 y
6,32 de mA/cm?, logrando remociones del 45%.

Garcia-Garcia et al., (2014) trataron el agua residual proveniente de un parque industrial
aplicando un proceso acoplado de EC y EO. El efluente fue sometido al proceso de EC en
un reactor electroquimico monopolar con celdas solares que suministraban una intensidad
de corriente entre 1-3 A, obteniendo reducciones del 80% en la DQO y 97% de remocion
en el color a un pH de 2. Por otro lado, el proceso de EO fue llevado a cabo en una celda
usando un anodo de diamante dopado en boro (BDD) y catodo de cobre reduciendo en
70,26% el COT y 99,7% la DQO.

Kobya et al., (2014) emplearon el proceso de EC para el tratamiento de lodos provenientes
de la industria de aluminio, logrando remociones del 97,68%, 82,65%, 98,22%, 99,44%,
99,69% y 99,95% en V, Si, Al, As, Mo y Ga respectivamente.

Fajardo et al., (2015), investigaron el tratamiento de un efluente con altos contenidos de
fenol mediante el proceso de EC, bajo las siguientes condiciones: 3,2 en pH, densidad de
corriente de 250 A/m?, distancia entre electrodos de 1 cm, concentraciéon de NaCl 1,5 g/L
y electrodos de Zn con un consumo energético de 34 kWh/m3. Bajo las condiciones
descritas lograron una remocion del 84,2% y 40,3% en el contenido de fenol y en la DQO
respectivamente.

De acuerdo al andlisis de los antecedentes se evidencia que el proceso de EC es
recomendado debido a que no requiere el uso de sustancias quimicas, ademas que
generan poca cantidad de residuos comparados con los métodos tradicionales. Ademas,
se ha determinado que los electrodos de hierro presentan alta eficiencia en la remocion de
contaminantes. Por otro lado, es importante considerar, si a pH alto o bajo se favorece la
eficiencia de degradacion del contaminante, debido a que se puede inhibir o facilitar la
disolucién del anodo, este fendbmeno es el responsable de la produccion del agente
coagulante durante el proceso. La densidad de corriente de acuerdo a la revision
bibliografica realizada y a la experiencia del grupo de investigacién en el tema, se
establecera en el intervalo 10-20 mA/cm?, rango que permitird obtener una eficiencia alta
del proceso y costos de operacion bajos. La distancia entre electrodos se fijara de 1 cm,

17



donde los efectos electrostaticos producen un movimiento rapido y por ende la velocidad
de migracion de los iones permite una formacion de floculos de forma eficiente.

1.4.2 Antecedentes de electro-oxidacion

Areetham et al., (2006) investigaron el proceso de EO, para el tratamiento de aguas
residuales generadas en la industria de destileria. Se emplearon catodos de Ti/RuO:z y
anodos de grafito. En los ensayos se estudiaron los efectos del pH inicial de las aguas
residuales (1-5), el tiempo de dilucion, intensidad de corriente (1-10 A), tipo y concentracion
de aditivo (H202 y NaCl). Las condiciones 6ptimas del proceso fueron pH acido de 1,
densidad de corriente 4,5 mA/cm? y tiempo de operacion de 30 minutos. La presencia de
aditivos puede promover la reduccion de la DQO en las aguas residuales en un 89.62% y
en la intensidad del color en un 92,24%.

GilPavas et al., (2009) evaluaron dos métodos para el tratamiento de aguas residuales con
altos contenidos de fenol y material organico. El primer método consistia en un proceso de
EO con unas condiciones de operaciéon optimas: 9,3 en pH, conductividad de 6 mS/cm,
empleando un catodo de titano y un anodo de grafito, obteniendo un porcentaje de
degradacion del 52% de la DQO. El segundo método consistié en la adicion del reactivo
Fenton, permanganato de potasio y persulfato de sodio al proceso de EC anteriormente
descrito, logrando de esta forma remociones de la DQO del 88%.

Linares et al., (2010), usaron un proceso acoplado de EC-EO para el tratamiento de un
efluente proveniente de empresas de un parque industrial. En primer lugar, se llevé a cabo
el proceso de EC en un reactor bacth con electrodos de hierro empleando una densidad
de corriente de 800 A/m?y pH de 8, durante 30 minutos, logrando una remocién del 52,25%
de la DQO. Posteriormente la muestra se sometid al proceso de EO, en modo batch,
empleando un anodo de DDB y céatodo de hierro, bajo las siguientes condiciones: pH de 2
y conductividad eléctrica de 400 A/m? para lograr una reduccién del 99% de la DQO al final
del proceso acoplado.

Ramesh et al., (2011), realizaron un estudio para el tratamiento de aguas residuales textiles
mediante el proceso de EO y un método biolégico de fermentacion. Primero se llevo a cabo
el proceso de EO, donde obtuvieron una remocién del 70% y del 81%, en la DQO y en la
intensidad de color respectivamente. Luego realizaron el tratamiento biolégico obteniendo
una reduccion final del proceso acoplado del 92% en la DQO y del 95% en la reduccion del
color.

Daghrir et al., (2012), evaluaron el proceso acoplado EC-EO para el tratamiento de aguas
residuales provenientes de un restaurante, en donde identificaron que la mayor
degradacion de contaminates se lograba a los 90 minutos del proceso acoplado empleando
0,4 A de intensidad de corriente, pH de 7 y el uso de placas de Al y grafito, alternados en
el paquete de electrodos en la misma celda electrolitica, bajo estas condiciones se obtuvo
una remocion del 90% de la DQO.
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Urtiaga et al., (2014), estudiaron el proceso de EO como método para el tratamiento de
aguas residuales con altos contenidos de tetrahidrofurano. En la investigacion evaluaron
cuatro anodos para determinar su potencial de oxidacion: Ti/RuOz, Ti/Pt, Ti/PbO2 y p-
Si/DDB. El p-Si/DDB, fue el Unico material que logré reducciones de la DQO superior al
98%, con un tiempo de operacion de 120 min.

GilPavas et al.,, (2014), emplearon un diseflo experimental Box-Behnken para la
optimizacion del proceso de EO, en el tratamiento de aguas residuales provenientes de
una empresa local textil. Encontraron que a una densidad de corriente: 10 mA/cm?, pH: 3
y una adicién de Fe?* lograban reducciones del 95%, 52% y 45% en la intensidad del color,
DQO y COT respectivamente.

Teniendo en cuenta la revision de antecedentes para el tratamiento de aguas residuales
del sector textil, se determind que los pardmetros importantes para el proceso de EO son:
material de electrodos, tiempo de reaccion, densidad de corriente (i), pH y conductividad
inicial. Se encontré que los electrodos de grafito y titanio eran ampliamente utilizados
debido a las altas eficiencias en la degradacion de contaminantes y al bajo costo de estos
en el mercado, comparados con otros tipos de electrodos como lo son el DDB y el de RuOo..
Ademas, se determiné que la (i) estard en el intervalo de 5 a 20 mA/cm?, valores
recomendados en la literatura (Hasnain et al., 2014, GilPavas et al., 2014). El tiempo de
reaccion se establecerd en 30 minutos de electrélisis para cada uno de los ensayos
experimentales y posteriormente, se realizara el estudio cinético. El pH inicial es uno de
los parametros que presenta mayor variacion en las investigaciones analizadas en los
procesos de EO, debido a que es muy dependiente de la naturaleza del agua a tratar,
Daghrir et al., (2012) ha realizado tratamiento de aguas provenientes del sector textil y
recomienda un pH inicial comprendido en un rango entre 3 a 7. Finalmente, la
conductividad se fijar4 en un valor mayor a 4 mS/cm, para permitir que las reacciones de
EO se realicen satisfactoriamente y por debajo de 7 mS/cm para evitar la pasivacion de los
electrodos en forma prematura.

1.5 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La industria textil emplea de 80 a 100 m? de agua por una tonelada de producto elaborado,
generando un alto volumen de efluentes con una carga contaminante elevada, que son
tratados mediante métodos convencionales, los cuales emplean procesos poco eficientes
debido a algunos factores, tales como: baja efectividad en la remocion de contaminantes
por la complejidad de las sustancias utilizadas en el sector textil, ademas estos métodos
no degradan los compuestos sino que los separan del efluente, haciendo que se generen
cantidades elevadas de residuos potencialmente peligrosos para el medio ambiente. Por
lo tanto, es necesario estudiar métodos alternativos (PAO’s), como el proceso de EC y de
EO, que no requieren adicion de quimicos para la degradacion de sustancias complejas y
gue tengan una baja generacion de residuos, en comparacion con los métodos
tradicionales.
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1.6 OBJETIVOS

1.6.1 Objetivo General

Evaluar la viabilidad tecnolégica y econdmica del proceso acoplado de EC-EO para el
tratamiento de las aguas residuales provenientes de una industria textil con el fin de obtener
un efluente en condiciones aptas para su vertimiento o reuso.

1.6.2 Objetivos Especificos

- Caracterizar el agua midiendo parametros como demanda quimica de oxigeno
(DQO), pH, conductividad eléctrica y absorbancia conociendo asi el estado en el que
se encuentra el efluente a tratar.

- Optimizar las condiciones de operacion del proceso acoplado electro-coagulaciéon y
electro-oxidacion con el fin de obtener un efluente en las mejores condiciones para
Su vertimiento.

- Evaluar la cinética de degradacion de electro-oxidacién con las condiciones Optimas
de operacidon establecidas, determinando el comportamiento de las variables de
respuesta en el tiempo.

- Disefiar conceptualmente el proceso de tratamiento seleccionado teniendo en cuenta
las variables optimas obtenidas, con la finalidad de definir el esquema de desarrollo
del proceso y los costos del mismo.

1.7 ALCANCE

El siguiente proyecto tiene como finalidad la evaluacion y optimizacion de las condiciones
de operacion del proceso acoplado EC-EO. Para lograr esto, se caracterizara la muestra,
midiendo el pH, turbidez, conductividad eléctrica, colorante y la DQO. Luego, se evaluara
la remocion de la DQO, energia consumida y eliminacion de color como indicadores de
efectividad del proceso. Ademas, se realizara la cinética del proceso de EO. Al finalizar la
investigacion, se entregara un informe final con los resultados obtenidos, incluyendo los
detalles de los experimentos, condiciones de operacién del reactor y sus especificaciones.
En este informe se entregara el PFD del proceso, asi como también un analisis economico
gue detalle los costos de instalacién de este sistema.

1.8 CONCLUSIONES

Los efluentes de la industria textil son dificiles de degradar mediante los métodos
convencionales, debido a que presentan una gran variedad de contaminantes altamente
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solubles en el agua. Por lo tanto, los PAO’s son una alternativa viable para el tratamiento
de aguas residuales, debido a sus bajos tiempos de reaccion y una posible disminucién en
los costos de operacion, por ende, en este proyecto de investigacion se realizara un
proceso acoplado de EC-EO. El grupo de investigacion GIPAB, segln su experiencia,
recomiendan comenzar con una revision bibliografica, en donde se identificé que las
variables que afectan de forma significativa a estos procesos, son el material de los
electrodos (electrodos de Fe para EC y dnodo de grafito y catodo de titanio para EO), el
pH, la densidad de corriente, la conductividad eléctrica y el tiempo de reaccion, con el fin
de obtener una mayor remocion en la DQO y en la intensidad del color. Con la informacion
obtenida se realizara un analisis para llevar a cabo los ensayos experimentales, que
permitiran definir las condiciones Optimas de operacion, las cuales seran utilizadas en el
disefio conceptual del proceso acoplado de EC-EO.
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2. MATERIALES Y METODOS

RESUMEN

El presente capitulo explica los procedimientos usados para la realizacion de los ensayos
experimentales a escala de laboratorio, describiendo el montaje, reactivos y la metodologia
empleada para la medicion de las variables definidas. Ademés, se mencionan los métodos
estadisticos factorial 3% y de superficie de respuesta Box-Behnken (DBB) como
herramientas de analisis, con el objetivo de determinar las condiciones Optimas de
operacion.

2.1 MATERIALES Y EQUIPOS
2.1.1 Aguaresidual

El agua residual empleada en la investigacion se recolecté del efluente resultante del
proceso productivo de una industria del sector textil, caracterizada por una coloracion azul,
debido a la presencia del colorante indigo. La muestra fue refrigerada a 4 °C durante el
desarrollo de los experimentos para su conservacion. La caracterizacion se realizé antes y
después del tratamiento. En la tabla 2.1 se muestran las caracteristicas del agua residual
inicial.

Tabla 2.1 Caracterizaciéon del agua residual.

Variable Valor
pH 6,16 — 6,74
Conductividad eléctrica (mS/cm) 3,33-3,51
Longitud de onda de maxima absorbancia (nm) 670
DQO (mg/L) 861,75
COT (mg/L) 155
Solidos suspendidos totales (mg/L) 2.175

2.1.1 Reactivos

En las pruebas del proceso de EC no se empled ningun tipo de reactivo para modificar las
caracteristicas de la muestra. En cambio, para el proceso de EO, la conductividad fue
ajustada con NaCl comercial (Refisal), mientras que el pH fue modificado con H2SO4 al
98,08% (Mallinckiodt AR) diluido al 5 %w/w. En la tabla 2.2 se muestran las sustancias que
contienen los kits de la empresa Macherey-Nagel con su respectiva pureza, para la
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medicion de DQO y COT. Para la medicion de H202 se empled unos indicadores (Merck)
gue cambiaban de color en funcion de la concentracién de H202 en solucion.

Tabla 2.2 Sustancia de los kits de la empresa Macherey-Nagel para DQO y COT.

Prueba Sustancia Pureza (%)

DQO H2S0O4 80-98
H2S04 5-15
Sulfato de mercurio Il 3,7-15

COoT Sodio hidrogenosulfato 10-25
Peroxodisulfato de sodio 20-100

2.1.2 Reactor

El acrilico es un material con una baja conductividad eléctrica, por lo cual fue empleado
para la construccion de un reactor con una capacidad de 80 mL usado para la realizacion
de cada uno de los ensayos, como se observa en la figura 2.1 (A) y 2.1 (B). El anodo y
catodo para el proceso de EC fueron de hierro debido al alto sobre potencial que genera
para la descomposicion del agua, el area sumergida de estos electrodos fue de
aproximadamente 13,5 cm? sobre la muestra a tratar. Mientras que para el proceso de EO
se empled un &nodo de grafito y catodo de titanio con un area sumergida aproximada de
13,8 cm?.

Equipo R-101 R-102 R-103 Euipo  A-101 102 R-103 R-104

Descripcién Reactor de EC Agitador magnético Fuentedevoltaje Descripoon Reactor de EC Agtador magnético  Fuente devoltaje | Mexclador

2gus Residus] | ) + | - 2 +

o - =
Eemeceas o—" | , , faows _clioso

R103 — R03

. M
\. 4 R401 J '
Agua tratada por EC v lodos
—ra .
. R102 . . — .
——
(A) (B)

Figura 2.1 Esquema del reactor para: (A) EC; (B) EO.

2.1.3 Métodos Analiticos

Para el seguimiento de la degradacion del colorante, se utilizo la técnica de espectroscopia
(Espectrofotometro, Spectronics Genesys 2PC). Las concentraciones se determinaron a
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partir de sus caracteristicas de absorbancia en el UV-Vis (200-700 nm) con una celda de
1 cm de paso optico. El procedimiento empleado para medir la DQO fue el método
estandar de reflujo cerrado, (método 5220D, Kit test 0-26, DQO 160, Macherey-Nagel). La
medicion del COT fue realizada usando el método estandar de oxidacion humeda con
medicion colorimétrica (método 5310D, Kit test 0-94, COT 60, Macherey-Nagel). La
cuantificacion de H20: se llevé a cabo mediante un método calorimétrico con tiras de
ensayo que permitian evaluar su concentracion en el intervalo 0,5 y 25 mg/L, marca
MQuant™ (Merck).

Los equipos utilizados para la medicion del pH y de la conductividad eléctrica fueron el
Thermo Scientific Orion star A111 y Orion 5 star respectivamente. La degradacion de color
se determiné mediante la medicion de la absorbancia de las muestras con ayuda del
espectrofotometro Machery-Naget, realizando un barrido espectral con longitudes de onda
comprendidas entre 200 a 700 nm.

La eficiencia del proceso (%DDQO o %DC) se determin6 con base en la ecuacién 2.1.
Vo —V

* 100 (2.1)

%cambio = |
V0

Donde:
Vo: Valor inicial de la variable
V: Valor final de la variable

La energia empleada en el proceso acoplado es fundamental para determinar su viabilidad
econOmica, la ecuacion 2.2 fue empleada para el célculo de esta variable (Gatsios et al.,
2015).

UxI=*t (2.2)
E=—
Donde:
E: Energia (KWh /m?3)
U: Voltaje requerido (V).
I: Corriente aplicada (A).
t: Tiempo de proceso (h).
V: Volumen de agua tratado (m3).

Los solidos suspendidos totales son los materiales retenidos por un filtro estandar de fibra
de vidrio y secado en un intervalo de 103-105 °C (American Public Health Association et
al., 1999). Se peso6 una capsula de porcelana vacia y luego se adicionaron 4 mL de
muestra, luego se sometié a un proceso de evaporacion a temperatura constante de 105°C.
La ecuacion 2.3 fue utilizada para el calculo de soélidos suspendidos totales.
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(A—B) %1000

SST =
Volumen muestra (mlL)

Donde:

A= peso seco de la muestra + peso capsula porcelana (mg)

B= peso capsula porcelana

2.1.5 METODOS ESTADISTICOS

2.1.5.1 Métodos de superficie de respuesta

Estos disefios proporcionan la combinacion de niveles de las variables del proceso para
generar datos que permitan establecer un modelo que prediga su comportamiento (Nam
et al., 2015). Estos disefios se clasifican en:

e Primer orden: Tienen como obijetivo identificar el efecto principal de cada factor, el
criterio para la seleccién de este tipo de disefios es que la varianza de la respuesta
predicha sea minima debido a que se busca la direccion éptima de movimiento a
partir de los predichos por el modelo (De la Vara et al., 2012). El disefio de primer
orden se clasifica: Disefios factoriales 2%, Disefios factoriales fraccionados 2P,
Disefio de Plackett-Bruman y Disefio simplex.

e Segundo orden: Son los que permiten ajustar un modelo de segundo orden para
estudiar los efectos lineales y de interaccion de los factores objetos de estudio. Se
emplean cuando se conoce que el punto 6ptimo se encuentra dentro de la regién
experimental (Shan et al., 2015), estos disefios se clasifican en: Box-Behnken,

Factorial completo 3%, Central compuesto pequefio y Draper/ Lin.

En la tabla 1.3 se observd que cuando se analizan dos factores fijados por el
experimentador el disefio estadistico factorial 3kes el mas competitivo no sélo por tener el
namero mas bajo de ensayos, sino que presenta mayor informacién, por lo cual fue
seleccionado para optimizar las variables que aparecen en la tabla 2.3 para el proceso de

electro-coagulacion.

Tabla 2.3 Variables de disefio para el proceso EC.

(mA/cm?)

Variable Nivel Nivel Nivel
inferior medio superior
Tiempo (min) 5 7,5 15
Densidad de corriente (i) 10 15 20

De acuerdo a los factores que afectan significativamente al proceso de EC identificados en
la tabla 2.3, se planteé un disefio experimental factorial 3 mostrado en la tabla 2.4, con la
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finalidad de obtener las condiciones éptimas de consumo energético y el %DDQO. Para
los ensayos se trabajo con las caracteristicas naturales de pH y conductividad eléctrica de
la muestra, ademas se mantuvo la agitacion constante en 180 RPM.

Tabla 2.4 Disefio experimental factorial 3k para el proceso de EC.

Ensayo | i (mA/cm?) | t(min) | Ensayo i (mA/cm?) | t(min)
1 10 5 6 20 7,5
2 20 10 7 10 7,5
3 15 10 8 15 7,5
4 15 5 9 20 5
5 10 10

2.1.5.2 Disefio Box-Behnken (DBB)

Es aplicable cuando se tienen tres o mas factores, este disefio es eficiente en cuanto al
namero de ensayos, caracterizado por ser altamente rotable. Esto garantiza que la calidad
de la prediccidon se comporta de igual manera, sin importar la direccion en la que se explore
la zona experimental a partir del centro del disefio. Ademas, el DBB permite estimar
modelos que contemplen la influencia de los factores y sus interacciones (Gorji et al., 2015).

El DDB es una buena alternativa debido a que los puntos de pruebas no son extremos, los
cuales en algunas situaciones experimentales resultan complicados de correr ademas
como se observo en la tabla 1.3, el disefio es muy competitivo en funcion del niamero de
ensayos. Por lo tanto, fue seleccionado para optimizar las variables que aparecen en la
tabla 2.5 para el proceso de electro-oxidacion. El %DDQO y el consumo energético fueron
seleccionadas como variables de respuesta.

Tabla 2.5 Variables de disefio para el proceso EO.

Variable Nivel Nivel Nivel
inferior medio superior
Conductividad eléctrica (CD) 4 55 7
(mS/cm)
Densidad de corriente (i) 5 15 25
(mA/cm?)
pH 3 5 7

Para el proceso de EO se empled un disefio experimental Box-Behnken dejando constante
el tiempo de electrolisis en 30 minutos y la agitacion en 180 RPM, la tabla 2.6 presenta las
condiciones de cada ensayo.
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Tabla 2.6 Disefio de experimentos Box-Behnken EO.

Ensayo | i (mA/cm?) pH CD Ensayo i (mA/cm?) pH CD
(mS/cm) (mS/cm)
1 25 3 5,5 9 25 5 4
2 15 5 5,5 10 25 7 55
3 15 3 7 11 5 7 55
4 5 5 4 12 25 5 7
5 15 5 5,5 13 15 3 4
6 15 5 5,5 14 15 7 7
7 5 3 5,5 15 15 7 4
8 5 5 7

2.2 MONTAJE DEL PROCESO ACOPLADO DE ECY EO

Los ensayos del proceso de EC fueron llevados a cabo en un reactor construido en acrilico
gue presentaba una capacidad de procesamiento de 80 mL de agua residual. El equipo
contaba con un sistema de agitacion magnético, ademas se emplearon dos electrodos de
Fe con un area sumergida aproximada de 13,43 cm?, separados un centimetro entre si y
conectados a una fuente de voltaje BK-Precision. En la figura 2.1 (A) se observa el montaje
descrito.

La Figura 2.1 (B) muestra el montaje que se emple6 para los ensayos del proceso de EO,
donde se empled un anodo de grafito y un catodo de titanio, separados un centimetro entre
si, conectados a una fuente de voltaje. Ademas, antes de realizar los ensayos del proceso
de EO, se ajusté la conductividad eléctrica y el pH de la muestra mediante el uso de NaCl
y H2SOa. Todos los ensayos se realizaron a presion y temperatura ambiente de Medellin.

2.3 DISENO EXPERIMENTAL
2.3.1 Cinéticas de degradacion

El estudio cinético del proceso EO, se realiz6 de acuerdo a las condiciones 6ptimas
obtenidas mediante el andlisis estadistico, con el fin de estudiar el comportamiento de las
siguientes variables durante 90 minutos: %DDQO y la concentracion de H202 durante el
proceso. La cinética se realiz6 bajo dos escenarios:

e (i) 20 mA/cm?, pH 7 y conductividad eléctrica de 4 mS/cm.
e (i) 20 mA/cm?, pH 3 y conductividad eléctrica de 4 mS/cm.
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2.4 PROCEDIMIENTO

Inicialmente, se realizaron algunos ensayos preliminares para verificar que los procesos
de EC y EO fueran efectivos para el tratamiento de aguas residuales provenientes del
sector textil. Al ser tan contundente los resultados obtenidos, se realiz6 un disefio
experimental factorial 3% para el proceso de EC empleando un reactor con una capacidad
de 80 mL de muestra, utilizando electrodos de hierro con un area superficial de 13,43 cm?
aproximadamente. Los ensayos se hicieron a pH y conductividad eléctrica natural de la
muestra, y los parametros que se midieron al final del tratamiento fueron: la energia
empleada y el %DDQO.

El agua resultante de la etapa anterior se emple6 para el DBB, usado para optimizar el
proceso de EO. ElI montaje fue muy similar al empleado en EC con la diferencia que se
empled un anodo de grafito y un catodo de titanio, el pH y la conductividad eléctrica fueron
ajustadas mediante el empleo de H2SO4 y NaCl respectivamente. Al finalizar el proceso,
se determiné el %DDQO vy la energia empleada.

El estudio cinético se realiz6 para el proceso de EO durante 90 minutos, bajo los siguientes
dos escenarios:

e (i) 20 mA/cm?, pH 7 y conductividad eléctrica de 4 mS/cm.
e (i) 20 mA/cm?, pH 3y conductividad eléctrica de 4 mS/cm.

El %DDQO, absorbancia, y concentracion de H202 fueron las variables monitoreadas
durante los 90 minutos que duré el estudio cinético. Todos los ensayos fueron realizados
en el laboratorio de Procesos Avanzados de Oxidacion de la universidad EAFIT, siguiendo
el montaje mostrado en la Figura 2.2.

Tanque de
Tan Ri r R r
anque de eactor de Almacenami Filtro Mezclador | ReCt° de

Almacenamiento EC EO
ento

T-101 R-101 T-201 F-101 M-101 R-201

L’/E] Lodos El ﬁ>
@ NaCi I B
[$' w50, El OLI M-101

u R-201

T-101

Agua contaminads|

Agus tratada [

Figura 2.2 Esquema del proceso acoplado de EC y EO.
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2.5 CONCLUSIONES

La revision bibliogréfica efectuada no sé6lo permitié identificar los factores méas relevantes
para el proceso acoplado, sino también decidir, qué disefio estadistico de experimentos es
mas adecuado para evaluar diferentes tratamientos, con el fin de identificar las condiciones
optimas de operacion. Un disefio estadistico factorial 3, fue seleccionado para el proceso
de EC, debido a que es altamente eficiente en funcidon del nimero de ensayos y del grado
de andlisis requerido para el numero de factores definidos, lo cual logra mejorar el tiempo
y costos de ejecucion del DOE. Por otro lado, el disefio de superficie de respuesta Box-
Behnken fue escogido para la optimizacion del proceso de EO debido a que es altamente
recomendado por diversos autores como Gotrji et al., (2015) y GilPavas et al., (2014) debido
la calidad de informacion obtenida con respecto a los recursos y tiempos invertidos en la
ejecucion del DOE.
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3. ANALISIS Y RESULTADOS

RESUMEN

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos al emplear un proceso acoplado de
EC-EO para el tratamiento de aguas residuales provenientes de una industria textil. El
disefio experimental factorial 3 fue empleado para determinar las condiciones éptimas de
operacion del proceso de EC. Se encontré que, empleando electrodos de Fe, densidad de
corriente (i) de 10 mA/cm? y tiempo de electrélisis de 5 minutos, se alcanza un 49.36
%DDQO, 47,42 %DCOT y 100 %DC, generando 0,882 kg/m3 de lodos con 20% de
humedad y un consumo energético de 0,976 kWh/m?3.

La metodologia de superficie de respuesta (MSR) Box-Behnken fue aplicada para la
optimizacion de las condiciones de operacion del proceso de EO. Los experimentos fueron
efectuados en un reactor tipo batch, con electrodos de grafito (anodo) y titanio (catodo). Se
obtuvo un 62,16 %DDQO y 74,23 %DCOT, con un consumo energético de 14,98 kWh/m?3,
i = 20 mA/cm?, pH 7, conductividad 5,5 mS/cm y tiempo de electrélisis de 30 minutos.
Posteriormente, se realizaron dos estudios cinéticos con la finalidad de determinar el
comportamiento del %DDQO y la generacion de H202 durante 90 minutos, bajo las
siguientes condiciones:

e Cinética 1: i= 20 mA/cm?, pH 7 y conductividad eléctrica de 4 mS/cm.
e Cinética 2: i= 20 mA/cm?, pH 3 y conductividad eléctrica de 4 mS/cm.

Con base en los resultados obtenidos de las cinéticas, se determind que en medio alcalino
se favorece el incremento del %DDQO, ya que ocurre una mayor produccion de radicales
*OH. Al final del proceso acoplado, se logra un 80,85 %DDQO, 86,45 %DCOT y 100 %DC,
con un consumo energético de 15,96 kwh/m?3y generacion de 0,882 kg/m? de lodos con
20% de humedad en 35 minutos de electrolisis.

3.1 ANALISIS DE RESULTADOS

3.1.1 Proceso de Electro-coagulacion

El proceso de EC fue llevado a cabo en un reactor tipo batch, con electrodos de Fe,
separados 1 cm entre si y con una velocidad constante de agitacion de 180 RPM. En la
tabla 3.1, se muestran los resultados del disefio estadistico factorial 3%, donde se observa
que el %DDQO oscila entre el 49,40% y 64,02%, la generacion de lodos entre 0,735 kg/m?3
y 1,65 kg/m3, porcentaje de anodo desprendido entre 0,15% y 0,57% y el consumo
energético entre 0,98 kWh/m3 y 5,49 kWh/m3. Ademas, al final de cada uno de los
tratamientos realizados se obtuvo un 100 %DC.
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Tabla 3.1 Resultados disefio de experimentos para EC

0 - -
Ensayo (MA /icm2) Té(ranr?np)o %DDQO ﬁgggoo (Il‘(z(/jno]f) énc/)ot_jo EnEexrpg Ii IrEnnoedrtgalllcz
perdido | (kWh/m3) (kwWh/m?3)

1 10 5 49,40 50,06 0,74 0,15 0,98 0,85

2 20 10 59,15 58,41 1,65 0,57 5,49 5,57

3 15 10 62,63 64,10 1,34 0,48 3,52 3,45

4 15 5 59,84 58,53 0,92 0,22 1,69 1,87

5 10 10 64,02 63,29 1,05 0,20 1,52 1,52

6 20 7,5 61,24 61,31 1,51 0,49 4,66 4,64

7 10 7,5 58,45 58,53 0,97 0,24 1,36 1,50

8 15 7,5 63,32 63,17 1,33 0,42 3,09 2,98

9 20 5 59,84 60,50 1,29 0,46 3,14 3,09

3.1.1.1 Analisis de ANOVA

La tabla ANOVA fue empleada para determinar los efectos e interacciones mas
significativos sobre las variables de respuesta evaluadas (%DDQO y consumo energético),
para la optimizacion del proceso de EC. Los resultados se presentan en la tabla 3.2, donde

se observa el valor-p, que debe ser inferior a 0,05 para que un factor tenga una influencia

significativa sobre el modelo, con un nivel de confianza del 95% (Zodi et al., 2013). De
acuerdo a los resultados de la tabla ANOVA, se observa que para el %DDQO, el tiempo

(B) es la variable mas significativa entre las evaluadas, seguido de las interacciones AA'y

AB.
Tabla 3.2 Tabla ANOVA para %DDQO en EC.
Fu_ent_e_ de Sumade Gr_ados de Cuadrgdo = valor - p
variabilidad cuadrados libertad medio
Al 11,96 1 11,96 6,13 0,0896
B:t 46,59 1 46,59 23,89 0,0164
AA 20,84 1 20,84 10,69 0,0468
AB 58,60 1 58,60 30,04 0,0119
BB 7,17 1 7,17 3,68 0,151
Total error 5,85 3 1,95
Total (corr.) 151,01 8
R2 96,13
R2adj 89,67
Error estandar 1,40

En la tabla 3.3, se observa que la densidad de corriente (A), el tiempo (B) y la interaccion
AB, afectan significativamente el consumo energético, debido a que controlan la velocidad
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de generacion de los agentes coagulantes, que son responsables de la remociéon de los
contaminantes.

Tabla 3.3 Tabla ANOVA para el consumo energético en EC.

Fu_ent_e_ de Sumade Gr_ados de Cuadr_ado Fo Valor - p

variabilidad cuadrados libertad medio
A 53,62 1 53,62 596,42 0,0002
B:t 11,78 1 11,78 131,07 0,0014
AA 0,36 1 0,36 3,98 0,14
AB 4,44 1 4,44 49,34 0,0059
BB 0,41 1 0,41 4,51 0,1239
Total error 0,27 3 0,090
Total (corr.) 70,87 8
R2 99,62
R2agj 98,99
Error estandar 0,30

La calidad de los resultados obtenidos se evaltuan teniendo en cuenta el coeficiente de
determinacion (R?), que debe tener un valor superior a 0,75 para considerar que el modelo
puede predecir el comportamiento de la variable de respuesta de forma adecuada
(GilPavas et al., 2014). Este DOE indica que el 96,13% y 99,62% de la variacion total del
%DDQO y el consumo de energia respectivamente, es atribuible a los factores
experimentales estudiados.

Adicionalmente el R?aqgjindica que el 89,67% y 98,99% de la variabilidad observada en el

%DDQO y el consumo energético, puede ser explicada por el modelo, lo que implica que
entre un 2% al 11% de la variacion obtenida es atribuida al error experimental.

3.1.1.2 Diagrama de Pareto

El andlisis de Pareto se utilizé para identificar los factores que tienen un efecto significativo
de forma inversa o directamente proporcional sobre las variables de respuesta. Este tipo
de diagramas consiste en una serie de barras ordenadas de mayor a menor peso de
impacto sobre el modelo (GilPavas et al., 2014). El porcentaje del efecto de cada factor se
calculé con la ayuda de la ecuacién 3.1.

b? (3.2)

Donde:
b;: Efecto estandarizado de cada factor.

Los factores significativos corresponden a aquellos que sobrepasan la barra vertical, la cual
corresponde al valor t en la distribucion t-student con una confianza del 95% (GilPavas et
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al., 2015). En la figura 3.1 se observa que las interacciones AB y AA son significativas y
afectan de manera inversamente proporcional al %DDQO mientras que el tiempo (B)
genera una variacion directa, esto es debido a que son las variables que controlan la
velocidad de disolucién del material del anodo, lo que favorece la formacion de Fe(OH)s y
Fe(OH)2, los cuales actian como agentes coagulantes que permiten la remocién de los
contaminantes, tal como lo explica Kobya et al., (2014), quienes trataron aguas residuales
de una planta de tinturado textil mediante EC usando electrodos de Fe, obteniendo
resultados similares a los anteriormente descritos. Ademas, identificaron que el tiempo y la
densidad de corriente (interaccién AB) no soélo controlan la velocidad del proceso sino
también el tamafio y la produccion de burbujas, condiciones importantes para lograr
incrementos en la eficiencia; sin embargo, hay que tener presente que entre mayor sean
los valores de estas variables también aumenta la cantidad de lodos producidos.

AB 39% B -

B:tiempo 349

AA 15%

Ai 8%

BB 5%

Efecto Estandarizado
Figura 3.1 Diagrama de Pareto estandarizado para el %DDQO. A: Densidad de corriente y B: tiempo.

En la figura 3.2 se observa que la densidad de corriente (A), el tiempo (B) y la interaccién
AB tienen una influencia directamente proporcional sobre el consumo energético, resultado
similar fue obtenido por Pajootan et al., (2012), quienes dedujeron que un incremento en
cualquiera de estos factores aumenta la velocidad de remocién de contaminantes, debido
a que se incrementa la produccién de agentes coagulantes, pero cuando los valores de
estas variables son muy altos, se pueden desestabilizar los lodos formados, disminuyendo
la eficiencia del proceso. Ademas, cuando el consumo energético es muy alto, gran parte
de la energia se pierde en forma de calor, incrementando los costos operacionales.
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B:tiempo 19.6%

AB 4.0%

BB 15%

AA 0.1%

4 8 12 16 20 24

B .

Efecto Estandarizado

Figura 3.2 Diagrama de Pareto estandarizado para el consumo energético. A: i y B: tiempo.

Efecto del tiempo y la densidad de corriente sobre el %DDQO

La densidad de corriente es uno de los parametros mas importantes para el proceso de
EC, debido a que influye directamente sobre el rendimiento en la remocion del colorante y
el desgaste del electrodo. Ademas, afecta los costos operativos, lo cual es fundamental
para la evaluacion de la factibilidad econémica (Gong et al., 2014).

En la figura 3.3, se evidencia que a medida que se incrementa la densidad de corriente,
aumenta el %DDQO en tiempos de operacion bajos, debido a que se genera una mayor
cantidad de agentes coagulantes que contribuyen a mejorar la eficiencia del proceso. Sin
embargo, también se puede observar que empleando periodos de operacién elevados se
tiende a disminuir el %DDQO con aumentos en la densidad de corriente, debido a que esto
puede provocar la desestabilizacion de los lodos formados, posiblemente causado por el
aumento del potencial Z, propiedad de las soluciones, que indica la energia necesaria para
desestabilizar un coloide. Este comportamiento se evidencié en el estudio realizado por
Secula et al.,(2011),quienes estudiaron el proceso de EC para la remocion del colorante
indigo de un efluente proveniente de la industria textil.

65 — 3

| tiempo(min)=10 ]

62 [ -

B Tiempo (min) =5 7

Q 59 -
g + tiempo(min)=10 -
53 |

50 B Tiempo (min) =5 N

10 20
i (mA/cm?)

Figura 3.3 Grafico de Interaccion de la i y el tiempo para el %DDQO.
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Efecto del tiempo y densidad de corriente sobre el consumo energético

En la figura 3.4 se observa que empleando un mayor tiempo de operacion se incrementa
el consumo energético, lo que favorece la eficiencia del proceso debido a que esta variable
controla la velocidad de produccién de los agentes coagulantes, sin embargo Zodi et al.,
(2013), al emplear el proceso de EC para tratar un efluente de la industria textil con alto
contenido de colorante rojo N° 81, obtuvieron que un alto consumo de energia es perjudicial
para el proceso, debido a que desestabiliza los floculos formados, generando asi una caida
en la eficiencia del proceso, ademas, gran parte de la energia utilizada se disipa en forma
de calor.

tiempo (min) =10

tiempo (min) =5

tiempo (min) =10

tiempo (min) =5

Consumo energético (kWh/m?)

w
|IIIIIIIIIIIIIIIIIIIlIIIIIIIIII

10 20
i (mA/cm?)

Figura 3.4 Grafico de Interaccion de la i y el tiempo para el consumo energético

3.1.1.4 Diagrama de superficie de respuesta

Las ecuaciones 3.2 y 3.3 fueron empleadas para predecir el comportamiento del proceso,
por lo cual se utilizaron para encontrar las condiciones O6ptimas de operacién del
tratamiento de EC.

%DDQO = —29.7822 + 6.4756 +i + 10.1649 * tiempo — 0.12998 (3.2)
* 2 — 0.30636 i * tiempo — 0.29704 * tiempo?

Energia = —2.04336 — 0.0683833 *i + 0.5311 * tiempo + 0.00374667 (3.3)
* %2 + 0.03606 * i * tiempo — 0.0504533 * tiempo?

La ecuacion 3.2 fue empleada para la realizaciéon de la figura 3.5, que muestra la superficie
de respuesta del %DDQO como una funcién de la corriente aplicada y el tiempo de
operacion. Se alcanzo un 64,55 %DDQO a los 10 minutos de la electrélisis empleando una
i de 13,12 mA/cm?. En la figura 3.5 se observa gque incrementos en los valores de estos
dos factores, favorecen la eficiencia del proceso, debido al mejoramiento en la produccién
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de iones Fe*? y Fe*3, que actian como agentes coagulantes, lo que fue demostrado por
Mondal et al., (2013), quienes realizaron un tratamiento de EC a aguas residuales
provenientes de una tintoreria de la industria textil, empleando en los ensayos electrodos
de Al y Fe.

- 64.60
| 63.14
| 61.69
60.23
{ 58.78
57.33
55.87

54.41

o/ DDAQO

52.96

51.51

50.05

t(’nin) )

Figura 3.5 Superficie de respuesta para el %DDQO: velocidad de agitacion (180 RPM), distancia entre
electrodos (1 cm), pH (6,29) y CD (3,42 mS/cm)

En la figura 3.6 se observa que, usando la minima i y un bajo tiempo de operacion, se
consume menor energia en el proceso, generando asi una disminucién en la dosis del
coagulante, lo que disminuye la eficiencia del tratamiento, resultado similar fue obtenido
por Tunay et al., (2014), quienes utilizaron el proceso de EC para la remocion de indigo,
colorante presente en efluentes de la industria textil. Pajootan et al., (2012), afirmaron que
un alto consumo energético, no solo incrementan los costos operacionales, sino también
pueden desestabilizar los flocs formados durante el proceso de EC, originando una
disminucién en la eficiencia del proceso.
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Figura 3.6 Superficie de respuesta para el consumo energético: velocidad de agitacién (180 RPM),
distancia entre electrodos (1 cm), pH (6,29) y CD (3,42 mS/cm)

3.1.1.5 Remocion de color mediante el proceso de EC

En la figura 3.7, se observa que los espectros de las muestras de cada uno de los ensayos
realizados en el DOE fueron evaluados en el intervalo de longitud de onda comprendido
entre 200 a 700 nm. Encontrando que el agua inicial empleada para el proceso de EC
presenta una maxima absorbancia a 230, 290 y 670 nm, los dos primeros picos indican la
existencia de compuestos aromaticos en la muestra, mientras que el tercero da indicios de
la presencia de indigo, el cual es un colorante ampliamente usado en la industria textil.
Adicionalmente, en la Figura 3.7 se evidencia que la concentracion de los compuestos
aromaticos en el efluente disminuye al finalizar cada uno de los tratamientos de EC, ya que
se observa que los picos que se encuentran a 230 y 290 nm se reducen alcanzando una
maxima remocion del 70% de estas sustancias, en comparacion a la muestra inicial.
Ademas, se observa que el pico presente en la region visible (670 nm) desaparece
completamente en cada uno de los ensayos realizados en el DOE, por tanto, el efluente
tratado no presenta una coloracién apreciable. Resultados similares fueron obtenidos por
TUnay et al., (2014), quienes evaluaron el proceso de EC para la remocién del colorante

indigo presente en un efluente de la industria textil, alcanzando una méxima eficiencia del
92%.
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Figura 3.7 Barrido espectral para los tratamientos realizados en el disefio experimental factorial 3k
mediante el proceso de EC: velocidad de agitacion (180 RPM), distancia entre electrodos (1 cm), pH (6,29)
y CD (3,42 mS/cm)

3.1.1.6 Condiciones Optimas

Las condiciones Optimas para el proceso de EC se resumen en la tabla 3.4, donde se
observa que para el %DDQO, el punto 6ptimo se alcanza en un tiempo de 10 minutos e i
= 13,12 mA/cm?, sin embargo, se decidié6 emplear solo 5 minutos del proceso e i = 10
mA/cm?, debido a que bajo estas condiciones se logran resultados muy similares al punto
optimo y adicionalmente el agua tratada se sometera a un proceso posterior de EO para
mejorar la calidad del efluente. También, bajo estas ultimas condiciones se consume una
menor cantidad de energia y se garantiza que los flocs formados no se desestabilicen.

Tabla 3.4 Condiciones Optimas para el proceso de EC

Factor Optimo variables de respuesta
DQO Energia
i (mA/cm?) 13,12 10
Tiempo (min) 10 5
Consumo energético (kwWh/m?3) 3,52 0,976
pH 7,8 7,04
Conductividad eléctrica (mS/cm) 3,17 3,37
%DDQO 62,62% 49,36%
%DC 100% 100%
Lodos generados (kg/ms3) 1,603 0,882

Teniendo en cuenta las condiciones Optimas de operacion determinadas para el proceso
de EC, se evalud la remocion del colorante del agua residual en el tiempo, y se encontrd
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gue el maximo %DC se alcanza a los 5 minutos con una eficiencia del 100%, tal como se
evidencia en la figura 3.8.
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Figura 3.8 Cinética de remocion de colorante mediante el proceso de EC bajo las siguientes condiciones:
velocidad de agitacion (180 RPM), distancia entre electrodos (1 cm), CD (5,5 mS/cm), 5 min e i 10 mA/cm?

3.1.2 Proceso de Electro-oxidacion

El agua obtenida al final del tratamiento de EC, fue sometida al proceso de EO. Los
ensayos fueron realizados en un reactor tipo batch, con electrodos de titanio (catodo) y
grafito (dnodo), separados 1 cm entre si y con una velocidad constante de agitacién de 180
RPM. En la tabla 3.5, se muestran los resultados de la MSR Box-Behnken empleada para
la optimizacién del proceso de EO. Después de 30 minutos de operacion, se puede
observar que el %DDQO oscild entre el 28,45% y 65,60% y el consumo energético entre
1,71 KWh/m3y 21,68 kWh/m?3.

Tabla 3.5 Resultados disefio de experimentos para EO.

Ensayo i pH CD %DDQO %DDQO Energia Energia
(mA/cm?) (mS/cm) Exp modelo Exp modelo
(kWh/m?3) (kWh/m?3)

1 25 3 55 51,15 59,55 18,73 19,14

2 15 5 55 33,27 34,34 7,46 7,78

3 15 3 7 40,15 42,32 8,30 8,13

4 5 5 4 28,45 30,38 2,16 1,79

5 15 5 55 40,83 34,34 8,22 7,78

6 15 5 55 39,46 34,34 7,68 7,78

7 5 3 55 34,64 27,20 1,72 1,88
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8 5 5 7 29,14 25,91 1,73 1,98
9 25 5 4 60,10 56,52 21,68 21,42
10 25 7 5,5 62,16 63,16 20,05 19,53
11 5 7 5,5 38,77 30,81 2,32 2,27
12 25 5 7 65,60 64,47 16,52 16,88
13 15 3 4 52,53 49,19 10,71 10,30
14 15 7 7 56,66 52,47 8,98 8,52
15 15 7 4 55,97 46,26 9,66 10,69

3.1.2.1 Anélisis de ANOVA

En la tabla 3.6 se observa que para el %DDQO, la i (A), el pH (B) y la interaccién AC son
los factores mas significativos en el proceso debido a que estos controlan la hidrolisis del
agua y la generacion de radicales ‘OH, tal como se observo en el estudio realizado por
Kong et al., (2011), quienes estudiaron la degradacion de un colorante presente en un
efluente de la industria textil mediante el proceso de EO.

Tabla 3.6 Tabla ANOVA para EO para el %DDQO

Fuente de Sumade Grados de Cuadrado Fo Valor - p

variabilidad cuadrados libertad medio
Al 1458,38 1 1458,38 44,5 0,0002
B:pH 153,9 1 153,9 4,7 0,0492
C:CD 3,7868 1 3,7868 0,12 0,7204
AA 10,21 1 10,21 0,31 0,5311
AC 5,7937 1 5,7937 0,18 0,0355
BB 189,63 1 189,63 5,79 0,2509
CcC 146,85 1 146,85 4,48 0,0721
Total error 229,39 7 32,77
Total (corr.) 2165,73 14
R2 91,19
R2adj 82,38
Error estandar 5,73

En la tabla 3.7, se observa que la i (A), la conductividad eléctrica (B), las interacciones AA,
AC y BB afectan significativamente el consumo energético, debido a que controlan el
movimiento de los radicales "OH en la solucion, como lo reportan Kariyajjanavar et al.,
(2013), quienes en su investigacion estudiaron la degradacion de un colorante presente en
aguas residuales provenientes de una industria textil.
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Tabla 3.7 Tabla ANOVA para EO para el consumo energético

Fu'ent.e' de Sumade Gr.ados de Cuadrf’:\do Fo Valor - p
variabilidad cuadrados libertad medio

A 596,11 1 596,11 1583,71 0
B:pH 0,2999 1 0,2999 0,8 0,4017
C:.CD 9,4395 1 9,4395 25,08 0,0016
AA 14,98 1 14,98 39,8 0,0004
AC 5,5956 1 5,5956 14,87 0,0062
BB 3,0263 1 3,0263 8,04 0,0252
CcC 1,9199 1 1,9199 51 0,0585
Total error 2,63 7 0,38
Total (corr.) 632,13 14
R2 99,58
R2agj 99,17
Error estandar 0,61

La calidad de los resultados obtenidos se evallan basados en el coeficiente de
determinacion (R?), que debe ser superior a un valor de 0,75 para considerar que los
valores experimentales se ajustan adecuadamente al modelo (GilPavas et al., 2014). Este
DOE explica el comportamiento del %DDQO y consumo de energia en un 91,19%, 99,58%
respectivamente. Adicionalmente el R?aqdjindica que el 82,38% y 99,17% de la variabilidad
observada en el %DDQO y el consumo energético, puede ser explicada por el modelo, lo
gue implica que entre un 1% al 17% de la variacion obtenida es causada por el error
experimental.

3.1.2.2 Diagrama de Pareto

En la figura 3.9 se observa que incrementos en la i (A) y la interaccion BB generan un
aumento en el %DDQO. La influencia del pH depende de la naturaleza y la estructura del
contaminante, y de acuerdo a los resultados del DOE se logran mayores degradaciones
en condiciones basicas, esto mismo fue obtenido también por Kariyajjanavara et al., (2011),
guienes emplearon el proceso de EO para el tratamiento de efluentes textiles con una alta
carga de colorantes, empleando electrodos de grafito. En el estudio utilizaron NaCl como
electrolito, para ajustar la conductividad eléctrica y encontraron que los cloruros a pH
bésico tienden a formar CIO- el cual es un agente oxidante que ayuda a mejorar la
velocidad de degradacion de los contaminantes. Igualmente, se obtuvo que incrementando
la i se logran mayores degradaciones, debido a que favorece la velocidad de produccion
de radicales "OH, que incrementan el %DDQO.
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Figura 3.9 Diagrama de Pareto estandarizado para el %DDQO.

En la figura 3.10 se observa que la i (A), las interacciones AA y BB tienen un efecto
directamente proporcional sobre el consumo de energia en el proceso de EO, resultados
similares fueron obtenidos por Kariyajjanavar et al., (2013), quienes realizaron un
tratamiento para la degradacién de un efluente coloreado proveniente de la industria textil
mediante el proceso de EO. Los investigadores encontraron que incrementos en el
consumo de energia aumenta la velocidad de degradacion de los contaminantes, sin
embargo, hay que tener cuidado con valores muy altos, debido a que esto conduce a la
disminucién en la eficiencia en el uso de la corriente, debido a que gran parte de la energia
se disipa en el calentamiento del agua, lo cual no es deseable, porque incrementa los
costos operacionales. Ademas, encontraron que aumentos en la conductividad eléctrica,
disminuye el consumo energético, ya que mejora el movimiento de los e en la muestra
tratada, incrementando la velocidad de degradacion de los contaminantes.
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Figura 3.10 Diagrama de Pareto estandarizado para el consumo energético.
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3.1.2.3 Efecto del pH en el %DDQO

En la figura 3.11 se observa que se logra una mayor degradacion de contaminantes en
medios neutro, en comparacién con medios acidos, debido a que se favorece la formacién
de los radicales ‘OH, que actian como oxidantes fuertes durante el proceso de EO,
adicionalmente, los cloruros presentes en la solucion tienden a formar CIO-a pH bésico,
promoviendo la degradacion de los contaminantes del efluente, tal como se evidencia en
la investigacion realizada por Pazos et al., (2005), quienes evaluaron la degradacion del
colorante indigo presente en un efluente de la industria textil mediante el proceso de EO
usando electrodos de grafito.

69

59

49

%DDQO

39
pH=7

pH=3

29

i (mA/cm?)

Figura 3.11 Gréfica de interaccién de la iy el pH para el %DDQO.

Efecto de la densidad de corriente en el %DDQO

En la figura 3.12 se evidencia que al aumentar la i hay un incremento en la degradacion de
la DQO, debido a que esto favorece la formacion de *OH, tal como se explica en el estudio
realizado por Radha et al., (2009), quienes emplearon el proceso de EO como tratamiento
para la degradacion de compuestos organicos de un efluente textil empleando electrodos
de grafito. También encontraron que incrementos elevados en la i producen una cantidad
excesiva de electrones, lo que promueve la generacién de compuestos no deseados.
Adicionalmente, en la figura 3.12 se observa que no hay un comportamiento claro del efecto
gue tiene la conductividad eléctrica sobre el %DDQO, esto posiblemente se debe a que los
cloruros adicionados generan un conjunto de reacciones secundarias, que pueden estar
afectando la velocidad de remocion de los contaminantes, una situacion similar se presenta
en el estudio realizado por Miled et al., (2010), quienes emplearon el proceso de EO para
la degradacion de indigo utilizando electrodos de grafito.
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Figura 3.12 Gréfica de interaccién de la iy la CD para el %DDQO.

3.1.2.4 Efecto del pH sobre el consumo energético

En la figura 3.13 se observa que tanto a pH neutro como &cido se obtienen consumos
energéticos similares. EI comportamiento anterior también fue obtenido por Murthy et al.,
(2011), quienes emplearon el proceso de EO para el tratamiento de aguas residuales
provenientes de una industria textil y afirmaron que este factor no afecta la forma como se
distribuye la carga en la solucién, sino que controla la ocurrencia de un determinado
ndamero de reacciones.
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Figura 3.13 Gréfica de interaccién de la i y el pH para el consumo energético.

Efecto de la densidad de corriente sobre el consumo energético

En la figura 3.14 se observa que incrementos en la i, aumenta el consumo de energia
debido a que esta siendo empleada una mayor cantidad de electricidad para la degradacion

46



de los contaminantes, resultados similares fueron obtenidos durante el proceso de EO
estudiado por Indu et al., (2014), donde encontraron que aumentos sobre el consumo de
energia, favorece la velocidad de degradacion de contaminantes, sin embargo, se
incrementan los costos operacionales y disminuye la eficiencia de la corriente empleada,
debido a que gran parte de la energia se disipaba en forma de calor o promovia la
formacion de reacciones secundarias no deseadas.
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Figura 3.14 Gréfica de interaccién de la CD y la i para el consumo energético.

Efecto de la conductividad eléctrica sobre el consumo energético

En la figura 3.15 se puede observar que incrementos en la conductividad eléctrica
disminuye el consumo energético, debido a que se mejora la difusién de los electrones en
la muestra, aumentando la velocidad de reaccion, para tal fin durante los ensayos
realizados en el DOE se afiadié NaCl. Resultados similares fueron obtenidos por Bechtold,
et al., (2006), quienes evaluaron el proceso de EO para la degradacion de indigo, un
colorante empleado en la industria textil.
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Figura 3.15 Grafica de interaccion de la i y la CD para el consumo energético.
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3.1.2.4 Diagrama de superficie de respuesta

Las ecuaciones 3.4 y 3.5 fueron empleadas para predecir el comportamiento del proceso,
por lo cual se utilizaron para encontrar las condiciones Optimas de operacion del
tratamiento de EO.

%DDQO = 180.265 + 0.478892 i — 22.6849 x pH — 37.3154 x CD (3.4)
+ 0.086 *ixpH + 0.0802333 *i*CD + 1.75965 * pH?
+ 1.08933 x pH x CD + 2.74605 * CD?

Energia = 11.716 + 0.692587 xi — 2.16652 * pH — 3.06671 x CD (3.5)
+ 0.0201433 *i* — 0.07885 xi* CD + 0.226333 * pH?
+ 0.320481 * CD?

La ecuacidon 3.4 fue empleada para la construccion de la figura 3.16, que muestra el
diagrama de superficie de respuesta para el %DDQO. La i controla la generacién de los
radicales "OH, influyendo, en la velocidad de degradacion de los contaminantes tal como
se evidencia en la investigacion realizada por Maljaei et al., (2009), quienes emplearon el
proceso de EO para el tratamiento de efluentes textiles. Ademas, en el trabajo de
Kariyajjanavara et al.,, (2011), se prueba que en medio neutro se logra una mayor
degradacion de contaminantes, debido a que los radicales ‘OH formados durante el
proceso de EO son mas estables, aumentando la eficiencia del proceso. De acuerdo a lo
anterior se definieron las condiciones 6ptimas de operacion, pH: 7, CD: 5,5 mS/cm, i: 20
mA/cm?y tiempo de operacion: 30 min.

Figura 3.16 Superficie de respuesta para el %DDQO bajo las siguientes condiciones: velocidad de
agitacion (180 RPM), distancia entre electrodos (1 cm) y CD (5,5 mS/cm).

En lafigura 3.17, se observa que incrementos en la i genera un mayor consumo energético,
sin embargo, esto incrementa los costos operacionales y disminuye la eficiencia de la
corriente empleada para el tratamiento, debido a que gran parte de la energia se pierde en
forma de calor o en la generacién de una gran cantidad de e~ que comienzan a promover
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la produccion de sustancias no deseadas. Resultados similares fueron obtenidos por
Kariyajjanavar et al., (2013). Adicionalmente, definieron que ajustando la conductividad
eléctrica de la muestra alrededor de los 6 mS/cm, se lograba una buena eficiencia de la

corriente, evitando que ocurran reacciones secundarias.
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Consumo de energia (KWh/m?®)

A

Figura 3.17 Superficie de respuesta para el consumo energético pH vs i bajo las siguientes condiciones:
velocidad de agitacion (180 RPM), distancia entre electrodos (1 cm) y CD (5,5 mS/cm).

En la figura 3.18, se observa que aumentos en la conductividad eléctrica disminuye el
consumo energético debido a que permite una mejor distribucion de los electrones en la
solucion, lo cual se evidencia también en la investigacion de Radha et al., (2009), quienes
advierten que valores muy altos de este parametro puede generar reacciones secundarias

gue afectan la degradacién de los contaminantes.
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Figura 3.18 Superficie de respuesta para el consumo energético CD vs i bajo las siguientes condiciones:
velocidad de agitacion (180 RPM), distancia entre electrodos (1 cm) y pH (7).
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3.1.1.5 Remocion de color mediante el proceso de EO

La muestra inicial para el proceso de EO, es el agua sometida al tratamiento de EC bajo
las condiciones Optimas de operacion, obtenidas mediante un disefio de experimentos
factorial 3%. En la figura 3.19 se puede observar la existencia de dos picos a longitudes de
onda de 230 y 290 nm, lo que indica la presencia de sustancias con grupos aromaticos en
la muestra final del tratamiento de EC. También se evidencia que la concentracion de los
compuestos que absorben a 230 nm desaparece completamente al finalizar cada uno de
los ensayos realizados en el DOE, y la concentracion de las sustancias que presentan una
maxima absorbancia en 290 nm, se degradan hasta un 80% después de realizar el proceso
de EO bajo las condiciones Optimas de operacion (pH: 7, conductividad eléctrica: 5,5
mS/cm, i: 20 mA/cm?y tiempo de operacién: 30 min). Lo anterior se debe probablemente a
gue los compuestos aromaticos estan siendo degradados por los radicales ‘OH a
moléculas mas simples, como son los acidos alifaticos, que son productos intermedios de
las reacciones electroquimicas del proceso de EO, adicionalmente también esta ocurriendo
una mineralizacion de los agentes contaminantes a CO2y H20. Lo anterior es explicado
por Brillas et al., (2014), quienes en su trabajo investigativo proponen un modelo para la
oxidacion de sustancias organicas.
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Figura 3.19 Barrido espectral para los tratamientos realizados en el MSR Box Benhken para la
optimizacién del proceso de EO: velocidad de agitacion (180 RPM), distancia entre electrodos (1 cm).
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3.1.1.6 Condiciones Optimas

Las condiciones 6ptimas para el proceso de EO se resumen en la tabla 3.8, donde se
observa que empleando pH: 7, conductividad eléctrica: 5,5 mS/cm, i: 20 mA/cm? y consumo
energético: 14,98 kWh/m3, se logra un maximo de 62,16 %DDQO.

Tabla 3.8 Condiciones 6ptimas para el proceso de EO

Factor Optimo variables de respuesta
%DDQO Energia (kWh/m3)
pH 7 7
Conductividad eléctrica (mS/cm) 55 55
Densidad de corriente (mA/cm?) 20 5
Consumo energético (kWh/m?3) 14,98 2,32
%DDQO 62,16% 38,76%

3.2 Cinéticas de degradacién

Se realizaron dos estudios cinéticos para el proceso de EO, con el fin de determinar el
comportamiento del %DDQO y la generacién de H202 durante 90 minutos, bajo los
siguientes escenarios:

e Cinética 1: i= 20 mA/cm?, pH de 7 y conductividad eléctrica de 4 mS/cm.
e Cinética 2: i= 20 mA/cm?, pH de 3 y conductividad eléctrica de 4 mS/cm.

En los resultados obtenidos de las cinéticas se pudo evidenciar que en medio neutro se
favorece la generacion de radicales *OH, oxidante fuerte que favorece la eficiencia del
proceso. En pH &cido se promueve la formacion de H202 y de &cido hipocloroso, que
ayudan a la degradacion de las sustancias quimicas presentes en el efluente, sin embargo,
estos compuestos tienen un potencial oxidativo inferior a los radicales *OH, obteniendo un
%DDQO menor en comparacién con el alcanzado en medio neutro (Kérbahti et al., 2008).

3.2.1 Degradacién de la DQO para el proceso de EO

Para la realizacion de los ensayos cinéticos del proceso de EO, se emple6 como valor
inicial, la DQO final del agua sometida al tratamiento de EC.

En la figura 3.20, se observa que el %DDQO es mayor en medio neutro, debido a que se
favorece la formacion de radicales ‘OH, oxidante fuerte que mejora la velocidad de
degradacion de contaminantes, en comparacion con el acido hipocloroso, que se produce
a pH bajo, comportamiento también evidenciado en el trabajo investigativo realizado por
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Dogan et al., (2012), quienes emplearon el proceso de EO para la degradacién de indigo,
colorante empleado en la industria textil.

Ademas, en la figura 3.20 se determind que a los 10 minutos del proceso de EO se logra
un valor de la DQO de 305 mg/L, el cual es inferior al exigido en el decreto 0631 de 2015.
Por lo tanto, se utiliza este nuevo tiempo de operacion, con la finalidad de disminuir los
costos operacionales y de inversion inicial para el montaje de la planta de tratamiento de
agua residual proveniente de una industria textil.
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Figura 3.20 Cinéticas de degradacién de la DQO. Cinética 1: i (20 mA/cm?), pH (7) y conductividad
eléctrica (4 mS/cm). Cinética 2: i (20 mA/cm?), pH (3) y conductividad eléctrica (4 mS/cm).

El modelo cinético de primer y segundo orden fueron evaluados con el fin de determinar,

cual explica de forma adecuada el comportamiento de la DQO con respecto al tiempo, para
lo cual se emplearon las ecuaciones 3.6 y 3.7 respectivamente (Maljaei et al., 2009).

. ((DQ0)0> - (36)

(DQO),
vt 1 (3.7)
(DQO), (DQO), *

Donde:

(DQO0),: Demanda quimica de oxigeno inicial (mg/L)

(DQO);: Demanda quimica de oxigeno en el tiempo t (mg/L)

k,: Constante de velocidad para modelo cinético de primer orden (min?)

k,: Constante de velocidad para modelo cinético de segundo orden (mg*min-t)
t: Tiempo de electrolisis (min)
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Se puede observar en la figura 3.21, que el proceso de EO, empleado para el tratamiento
de un efluente proveniente de la industria textil, se ajusta a un modelo de primer orden,
resultado similar fue obtenido por Maljaei et al., (2009), quienes evaluaron el tratamiento
de compuestos aromaticos presentes en aguas residuales de la industria textil, y
encontraron que la velocidad de reaccion es dependiente de la concentracion inicial de los
contaminantes y de la velocidad de generacion del agente oxidante, lo cual corresponde a
un modelo cinético de primer orden.
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Figura 3.21 Modelo cinético de primer orden. Cinética 1: i (20 mA/cm?), pH (7) y conductividad eléctrica (4
mS/cm). Cinética 2: i (20 mA/cm?), pH (3) y conductividad eléctrica (4 mS/cm).

Con los resultados obtenidos del estudio cinético, se pudo determinar que un modelo de
primer orden puede explicar el comportamiento de la DQO en el tiempo, debido a que el
R? presenta un valor cercano a 1, como se puede observar en la tabla 3.9. También se
puede evidenciar que en la cinética 1 se obtiene un mayor valor de la constante de
velocidad, debido posiblemente a que los radicales “OH son mas estables en medio neutro,
permitiendo degradar los contaminantes presentes en el agua en un menor tiempo, tal
como se evidencia en la investigacion realizada por Maljaei et al.,( 2009).

Tabla 3.9 Resultados del modelo cinético de primer orden

L Primer orden
Cinética -
ki (min?) R?
Cinética 1 0,0167 98,2%
Cinética 2 0,013 89,5%

3.2.2 Generacion H202 en el tiempo

En la figura 3.22, se evidencia que hay una mayor generacion de H202 a pH acidos,
resultado similar fue obtenido por GilPavas et al., (2014), quienes realizaron un tratamiento
de aguas residuales textiles mediante EO. Ellos indicaron que el H202, actuaba como un

oxidante que ayudaba a mejorar la eficiencia del proceso. También se puede observar que
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la formacion de H20:2 se tiende a estabilizar en 45 minutos para la cinética de pH acido y
en 15 minutos para la de pH neutro. Adicionalmente, Vyhnankova et al., (2015), realizaron
un trabajo investigativo donde evaluaron el efecto del material de los electrodos en la
produccién de H20:2 durante el proceso de EO; emplearon grafito, aluminio, titanio, acero y
platino obteniendo concentraciones de H202de 13,6 mg/L, 10,2 mg/L, 9,52 mg/L, 8,5 mg/L
y 7,82 mg/L respectivamente. Ademas, determinaron que la mayor generacion de H20:2
ocurria en el catodo, debido a este hecho probablemente se observa una gran diferencia
con la concentracion obtenida en el presente estudio (2 mg/L y 3 mg/L), ya que el grafito
fue empleado como anodo.
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Figura 3.22 Generacion H20:2 en el tiempo. Cinética 1: i (20 mA/cm?), pH (7) y conductividad eléctrica (4
mS/cm). Cinética 2: i (20 mA/cm?), pH (3) y conductividad eléctrica (4 mS/cm).

En la tabla 3.10 se presentan las caracteristicas del agua inicial, adicionalmente, se indican
las condiciones finales del efluente después de realizar los procesos de EC y EO.

Tabla 3.10 Caracteristicas del agua tratada

Nombre Inicial EC EO EC+EO
DQO ( mg/L) 861 436 305 305
%DDQO - 49,36 30 64,57
%DC - 100 - 100
COT (mglL) 155 81,5 21 21
%DCOT - 47,42 74,23 86,45
Consumo energético (kwWh/m?3) - 0,976 5,35 6,34
Color Azul oscuro | Transparente | Transparente | Transparente
pH 6,29 7,04 6,81 6,81
Conductividad eléctrica (mS/cm) 3,42 4 7,94 7,94
Lodos generados (kg/m3) - 0,882 - 0,882
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3.2.3 Remocion de color del estudio cinético mediante el proceso de EO

En la figura 3.23 (A), se puede observar que incrementos en el tiempo disminuyen el valor
de la absorbancia de los compuestos aromaticos presentes en el agua tratada debido a
gue se promueve la generacion de los radicales *OH, los cuales actian como oxidantes
fuertes que ayudan a la degradacion de este tipo de contaminantes. Adicionalmente,
comparando los valores de absorbancia de la figura 3.23 (A) y 3.23 (B), se evidencia que
en medio neutro se logra una mayor reduccion en la concentracion de los compuestos
aromaticos presentes en el efluente tratado mediante el proceso de EO, debido a que los
radicales *OH son mas estables a pH alto. Resultados similares fueron obtenidos por Miled
et al., (2010), quienes evaluaron el proceso de EO para la degradacion del colorante indigo
presente en un efluente de la industria textil empleando el grafito como anodo.
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Figura 3.23 Barrido espectral de: (A) Cinética 1: i (20 mA/cm?), pH (7) y conductividad eléctrica (4 mS/cm).
(B) Cinética 2: i (20 mA/cm?), pH (3) y conductividad eléctrica (4 mS/cm).

3.3 CONCLUSIONES

El efluente textil fue caracterizado, obteniendo una DQO de 891 mg/L, pH y conductividad
eléctrica promedio de 6,44 y 3,38 mS/cm respectivamente lo que indica la presencia de
gran cantidad de materia organica y sales en la muestra. Ademas, se encontré que el
espectro UV-VIs del agua inicial empleada, presenta picos de absorbancia a 230, 290 y
670 nm, los dos primeros indican la existencia de compuestos aromaticos en la muestra,
mientras que el tercero indica presencia del colorante indigo, el cual es ampliamente usado
en la industria textil.

El proceso de EC fue evaluado empleando el disefio estadistico factorial 3%, el cual
evidencié que R2?aq; era de 89,67% y el 98,99% para el %DDQO y consumo energético
respectivamente, demostrando que el modelo utilizado presenta un buen ajuste con los
datos. Las condiciones Optimas de operacion para el tratamiento de EC son: distancia entre
electrodos 1 cm, i: 10 mA/cm? y tiempo: 5 min. Para estas condiciones se obtiene remocion
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del 49,36 %DDQO, 47,42 %DCOT y 100 %DC, con un consumo energético de 0,976
kWh/m? y generacion de lodos de 0,882 kg/m? con 20% de humedad.

Con el agua resultante del proceso de EC, el proceso de EO fue optimizado mediante la
MSR Box-Benhken, evidenciando que el R?aqj de las variables %DDQO y consumo
energético fue de 82,38% y 99,17% respectivamente. Las condiciones Optimas de
operacion para el tratamiento de EO, fueron de i: 20 mA/cm?, pH: 7, conductividad eléctrica:
5,5 mS/cm y tiempo de electrolisis: 30 min, obteniendo asi un 62,16 %DDQO y 74,23
%DCOT, con un consumo energético de 14,98 kwh/ms3.

El proceso acoplado de EC-EO aplicado al efluente residual proveniente de la industria
textil permite la degradacion de la materia organica presente en la muestra, llevandola a
condiciones aptas para su vertimiento, cumpliendo la resolucién 0621 de la norma
colombiana.

Finalmente, se evalla la cinética de degradacién del proceso de EO bajo las condiciones
Optimas, determinando que el comportamiento del %DDQO se ajusta a un modelo de
primer orden, lo cual indica que la constante de velocidad de reaccidon es muy dependiente
de la cantidad generada del agente oxidante durante el proceso alcanzado un 98 %DDQO
al finalizar los 90 minutos de la cinética. Ademas, se determiné que a los 10 minutos del
proceso de EO se logra un valor de la DQO de 305 mg/L, el cual es inferior al exigido en el
decreto 0631 de 2015. Por lo tanto, se utiliza este nuevo tiempo de operacion, con la
finalidad de disminuir los costos operacionales y de inversion inicial para el montaje de la
planta de tratamiento de agua residual textil.

Teniendo en cuenta las consideraciones anteriormente descritas, el proceso acoplado de
EC-EO logra un 64,57 %DDQO, 86,45 %DCOT y 100 %DC, con una produccién de lodos
de 0,882 kg/m® con 20% de humedad y un consumo energético de 6,34 kWh/m2 en un
tiempo de operacion total de 15 minutos.
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4. DISENO CONCEPTUAL

RESUMEN

En los resultados presentados en el capitulo 3, se puede observar que el valor de la DQO
del efluente al final de proceso de EC es cercano al exigido por la legislacién colombiana
en el decreto 0631 del 2015, por lo cual en el presente capitulo se presenta el analisis
técnico y econdémico del tratamiento de EC y del proceso acoplado EC-EO de forma
independiente, para el tratamiento de 400 m®/dia de agua residual proveniente del sector
textil.

Inicialmente, para el proceso de EC, se alimenta 16,67 m%h a un reactor batch, que cuenta
con electrodos de Fe, separados 1 cm entre si y con una velocidad constante de agitacion
de 180 RPM. EIl tiempo de tratamiento es de 5 minutos, con un consumo energético de
0,976 kWh/m3, implicando un costo anual de $ 79.797.760 por concepto de consumo de
energia. Adicionalmente, se debe tener en cuenta un costo $/afio 59.964.285 para reponer
los electrodos de Fe que sufren un desgaste de 2,08 kg/h durante el tratamiento del
efluente.

Al finalizar el proceso de EC, el efluente pasa a un tanque de flotacion donde los lodos
generados son separados por la parte superior, este residuo tiene un costo de transporte
y disposicion de $/afio 38.631.600. El agua tratada sale por la parte inferior del equipo, y
pasa a un mezclador donde se ajusta la conductividad del agua de 4 mS/cm a 5,5 mS/cm
empleando 0,023 kg/m?® NaCl, implicando un costo de $/afio 2.418.307.

Luego, el efluente es sometido al proceso de EO en un reactor batch, con electrodos de
grafito (dnodo) y titanio (catodo), separados 1 cm entre si y con una velocidad constante
de agitacion de 180 RPM. El tiempo de tratamiento es de 10 minutos, con un consumo
energético de 5,35 kWh/m?3, implicando un costo $/afio 518.358.400.

La inversion inicial para el tratamiento de EC es de $ 145.675.102 y sus costos
operacionales son de $/afio 178.393.645, teniendo en cuenta los gastos relacionados con
el tratamiento de lodos, reposicion de anodo, la celda de EC y el equipo de flotacion.
Considerando lo anterior, se obtiene un precio de $/m3 1.221,87 de agua tratada.

Por otro lado, para el proceso acoplado de EC-EO se requiere de $ 265.102.251 y $/afio
619.372.593,2 para cubrir la inversion inicial de la planta y el costo de operacién
respectivamente. Teniendo en cuenta lo anterior, se obtiene un precio de $/m3 4.242,27 de
agua tratada.

4.1 DISENO CONCEPTUAL DEL PROCESO ACOPLADO EC-EO

4.1.1. ESPECIFICACIONES GENERALES

El sistema de disefio de plantas (PDS), es un documento que establece los parametros
gue deben ser considerados en el momento del disefio conceptual, generalmente impone
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algunas restricciones con respecto a la implementacion y operacion de la planta de
tratamiento (Magrab, 2009).

4.1.1.1. Condiciones de vertimiento

En la tabla 4.1 se presentan las caracteristicas finales del agua residual tratada mediante
el tratamiento de EC y el proceso acoplado de EC-EO.

Tabla 4.1 Caracterizacion del agua tratada

Propiedad EC EC + EO
DQO ( mg/L) 436 305
COT (mg/L) 81,5 21
Color Transparente Transparente
pH 7,04 6,81
Conductividad eléctrica (mS/cm) 3,37 7,94

4.1.1.2 Caracteristicas de ubicacion de la planta de tratamiento

La planta estara ubicada en el municipio de La Estrella, Antioquia que se encuentra en las
coordenadas 4° 35' Latitud Norte y 74° 04’ Longitud Oeste, con una altitud de 1775 m.s.n.m,
una temperatura promedio de 20°C y a 16 km de Medellin (Alcaldia de La Estrella, 2007).

4.1.1.3 Capacidad de la planta

La planta se ha disefiado para el tratamiento de 400 m3/dia de agua residual proveniente
de una industria textil, operando 24 h/dia durante 365 dias/afio. La operacién tanto del
tratamiento de EC como del proceso acoplado EC-EO es por lotes.

4.1.1.4 Servicios Industriales

La energia eléctrica necesaria para el funcionamiento adecuado de la planta de
tratamiento, sera suministrada por Empresas Publicas de Medellin (EPM).

4.1.1.5 Legislacién ambiental aplicable

En la tabla 4.2 se describen los decretos y leyes dictadas por el Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible, que se deben tener en cuenta para el disefio y funcionamiento de
una planta de tratamiento de aguas residuales.
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Tabla 4.2 Legislacion ambiental colombiana

Norma aplicable Explicacion

Decreto 1541 de 1978 Control y reglamentacion de vertimientos

Decreto 1594 de 1984 Vertimiento de residuos liquidos

Decreto 901 de 1997 Tasas retributivas por vertimientos liquidos puntuales a cuerpos de agua

Resolucion 2309 de Define los residuos especiales, los criterios de identificacion, tratamiento y
1986 registro. Establece planes de cumplimiento vigilancia y seguridad.

Decreto 1594 de 1984 Reglamenta la obtencién de los permisos de vertimiento de agua residuales

Decreto 0631 de 2015 | Establecen los parametros y valores maximos permisibles en los vertimientos
de aguas residuales de diferentes sectores industriales, incluido el textil.

4.1.1.7 Normas y cdédigos aplicables para el disefio, desarrollo y produccion del
proceso de tratamiento de aguas.

En la tabla 4.3 se presentan las normas y estandares que se deben tener en cuenta para
el disefio de una planta de tratamiento de aguas.

Tabla 4.3 Normas y estandares para el disefio de planta de tratamiento de aguas

Estandar Descripcién
ANSI (American Nacional ANSI/NFPA 70E: Requisitos de seguridad eléctrica para
Standards Institute) empleados en su lugar de trabajo.

ANSI/NFPA 79: Estdndar eléctrico para maquinaria industrial.
OSHA (Administracién de Tiene como finalidad disminuir las lesiones y enfermedades
Seguridad y Salud Ocupacional) laborales.
ASME (American Society Of Manual para construir, disefiar, inspeccionar y realizar pruebas
Mechanical Engineers) de equipos industriales.
ISO (International Standard ISO 9001 Sistemas de Calidad: Modelo para Aseguramiento de
Organization) Calidad en  Disefio, Desarrollo, Produccion, Instalacion y

Servicio; Segunda Edicién.

ISO 10012: Sistema de Confirmacién. Metrolégica para Equipo
de Medicion.

ISO 10628: Elaboracion de diagramas de proceso.

NTC (Norma Técnica Colombiana) NTC 4435: aplica a la preparacion de las hojas de seguridad de
materiales para sustancias quimicas.

NTC-ISO 14001: sistemas de gestion ambiental. Requisitos con
orientacién para su uso (lcontec Internacional).

4.1.2. DIAGRAMA DE ENTRADAS Y SALIDAS

El diagrama de entradas y salidas, permite tener una vision general del proceso, en el cual
se muestran las materias primas requeridas, desechos, productos principales y
secundarios (Fogler, 2006). En la figura 4.1, se presenta el esquema para el proceso
acoplado de EC-EO, los cuadros que se encuentran resaltados son los intervienen
solamente para el tratamiento de EC.
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Agua residual

contaminada '
“r| Agua tratada
Electricidad > Proceso > Lodos
.

—

j

Tratamiento de Agua Residual Textil 400 m? / dia
Dibujo No 1.

Elabord Natalia Henao Ospina
Fecha 29/08/2015

Figura 4.1 Diagrama de entradas y salidas

4.1.3. DIAGRAMA DE BLOQUES (BFD)

Los diagramas de bloques permiten identificar las interacciones entre las principales
unidades, mediante la definicion de los flujos de las sustancias quimicas involucradas para
la obtencion de un producto (Turton et al.,2009). En la figura 4.2, se muestra el esquema
para el proceso acoplado de EC-EO, el cuadro resaltado indica las etapas aplicables sélo
para el tratamiento de EC.

Agua Residual Textil Agua Residual Textil
16670 kg'h 16670 kg'h
NaCl

Almacenamiento L Reactor
0.43 kg/h
Agua Tratada con EC
16670 kg/h l

\4
Tanque de flotacién P Mezclador > Reactor
7
Agua Tratada con EC Agu1aagggn1déc:(or;: da Agua para verter
16657.75 kg/h 10Kg 16658.18 kg/h
Lodos
12.25 kg/h

Tratamiento de Agua Residual Textil 16670 kg/h
Dibujo No 1.

Elaboré Natalia Henao Ospina
Fecha 29/08/2015

Figura 4.2 Diagrama de bloques del proceso acoplado.
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4.1.4 Descripcion del proceso

El proceso comienza cuando el agua es alimentada a la celda de EC, que tiene capacidad
de procesar 16.67 m3h, y tiene con 32 electrodos de Fe conectados en configuracion
bipolar, debido a que esto permite disminuir los costos asociados al mantenimiento en la
operacion (Kobya et al., 2007). Las dimensiones del reactor fueron determinadas teniendo
en cuenta el estudio a escala de laboratorio realizado, tal como lo hizo también Lin et al,
2002. la distancia entre los electrodos fue fijada en 1 cm, cada placa de Fe con dimensiones
de 1 m de largo, 0,7 m de ancho y 0,023 m de espesor con un area efectiva de 1,43 m?.

Al final del tratamiento de EC, el efluente pasa a un proceso flotacién, en el cual se
remueven 12,25 kg/h de lodos por la parte superior del equipo. Luego el agua tratada, pasa
al equipo M-109, donde se ajusta la conductividad eléctrica de 4 mS/cm a 5,5 mS/cm
mediante la adiciéon de 0,023 kg/m? de NaCl. Adicionalmente, el pH no es necesario
modificarlo, debido a que al final del proceso de EC su valor es de 7,04, y para el
tratamiento de EO se requiere un pH de 7.

El efluente acondicionado, se alimenta a la celda de EO, que tiene una capacidad de
procesar 16,67 m%h y cuenta con 23 anodos de grafito y 23 catodos de titanio, cada placa
tiene dimensiones de 1,05 m de largo, 0,75 m de ancho y 0,023 m de espesor con un area
efectiva de 1,69 m?.

Los reactores de EC y EO seran construidos en Poliester reforzado con fibra de vidrio,
debido a que es un material con una baja conductividad eléctrica y un bajo precio
comparado con otras opciones en el mercado (Mollah et al., 2004). A los equipos R-101,
M-101 y R-201 se le increment6 un 25% su capacidad, para evitar derrames provocados
por la agitacion.

4.1.5. DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO (PFD)

Los diagramas de flujo muestran los equipos que intervienen en el proceso, ademas de
informacion relevante de las corrientes, presion, composicion y temperatura (Turton et
al.,2009). En la figura 4.3 se especifican todas las unidades de operacién, las materias
primas e informacién de las corrientes involucradas en el proceso acoplado de EC-EO, y
el cuadro resaltado indica las etapas que participan solamente para el tratamiento de EC.
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Flujo N° 1 2 3 4 5 6 7 8
Nombre Alimentacién |Alimentacion | Agua tratada Lodos Alimentacion |Alimentacion | Alimentacional | Agua tratada
corriente agua residual | al reactor conEC al mezclador de NaCl reactor de EO EC-EO
Flujo N° kg/h 16670 16670 16670 12.25 16657.75 0.43 16658.18 16658.18
Presién atm 0.84 0.84 0.84 0.84 0.84 0.84 0.84 0.84
Temperatura | °C 25 25 25 25 25 25 25 25

4 N\

o
T-101
T-201
\, J
L
=> NaCl @ M-101
—
<0
R-201 ‘:Jl>
Tratamiento de aguas
T-101 R-101 T-201 M-101 R-201 residuales

Tanque de  |Reactor de |Tanque de Mezclador Reactor de Elabor6: Natalia Henao Ospina

almacenamiento|  EC flotacion EO 06/09/2015

Figura 4.3 Diagrama de flujo del proceso EC-EO

En la tabla 4.4 se observan las especificaciones de los equipos y materiales requeridos
para el proceso acoplado de EC-EO.

Tabla 4.4 Lista de especificacion de equipos y electrodos

T-101

T-201

M-101

R-101

R-201

Poliéster

Poliéster

Poliéster

Poliéster

Poliéster

Material reforzado con reforzado con reforzado con reforzado con reforzado con
fibra de vidrio fibra de vidrio fibra de vidrio fibra de vidrio fibra de vidrio
Volumen (m3) 20 2 4 2 4
Diametro (m) 1,17 2 0,98 Rectangular Rectangular
Longitud (m) 4,67 6 3,94 1,12 2,03
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Electrodos
Dimensiones Hierro Titanio Grafito
Largo (m) 1 1,05 1,05
Ancho (m) 0,7 0,75 0,75
Espesor (m) 0,023 0,023 0,023
Cantidad 32 23 23

4.2 REACTOR A ESCALA INDUSTRIAL

Los reactores empleados en el proceso acoplado de EC-EO, operan en modo batch
durante 24 horas/dia para el tratamiento de 400 m? de agua residual proveniente de una
planta de produccion textil. Los equipos seran disefiados en Poliéster reforzado con fibra
de vidrio debido a que es un material con una baja conductividad y un bajo costo econémico
(Mollah et al., 2004). En la figura 4.4 (A), se presenta la configuracion para la celda de EC,
similar al empleado por Emamjomeh et al., (2009), y Hu et al., (2008); el disefio del tanque
de flotacion es similar al sugerido por Chen et al. (2004). En la figura 4.4 (B), se muestra la
geometria para el reactor de EO.

‘ ‘ l l Sistema de remocién de lodos
*

X Lodos N
o

Agua de entrada I\ Agua tratada |
-

(A)

Agua de entrada

Figura 4.4 Esquema de las celdas de: (A) EC y (B) EO

A continuacion, se presenta el algoritmo de disefio empleado para el dimensionamiento
de los equipos.

1. Determinar el nUmero de lotes que seran procesados en la planta empleando la ecuacion
4.1, teniendo en cuenta que el tiempo del proceso de EC y EO son 5 min y 10 min
respectivamente. Ademas, que la planta opera 24 horas/dia
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_ Tiempo de operaci6n planta (4.1)

Tiempo de operacién proceso

. Hallar el volumen por lote empleando la ecuacion 4.2, y considerando que la planta tiene
capacidad para el tratamiento de 400 m3/dia de agua residual.

_ Volumen a tratar (4.2)
B NL

. Empleando la ecuacion 4.3, se determina la longitud de los lados del reactor, considerando
gue la geometria de los reactores es rectangular.

1
Ly = V3 (4.3)

. Teniendo en cuenta la relacion A,/V; empleada a escala de laboratorio, se procede a
calcular el area sumergida del anodo para el tratamiento de 400 m?/dia, empleando la
ecuacion 4.4. (Urtiaga et al., 2009)

A (4.4)

. Calcular el area de un electrodo empleando la ecuacion 4.5.

A; = 2 xlargo * ancho + 2 * largo * espesor + espesor * ancho (4.5)

. Determinar el numero de electrodos requeridos, empleando en la ecuacion 4.6, el A, y el
A; previamente calculados.
A, (4.6)

N° electrodos = —
ctrodos 2,

Ademas, para confirmar los resultados anteriores, se determina el nimero maximo de
electrodos que puede ser contenido en la celda empleando la ecuacion 4.7.

Ancho celda — ( 2 * distancia entre una cara celda y el primer electrodo)

N° electrodos maximos = ——
Espesor del electrodo + espaciamiento entre electrodos 4.7)

En caso que el numero de electrodos maximos sean mayores a los calculados mediante la
ecuacion 4.6, se debe modificar las dimensiones de las placas.

En la tabla 4.5 se presentan las especificaciones de disefio obtenidas mediante el anterior
algoritmo, para el dimensionamiento de las celdas de EC y EO.
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Tabla 4.5 Especificaciones del reactor

Reactor EC (R-101) Reactor EO
Un reactor que funciona 24 h Un reactor que funciona 24 h
Volumen a tratar (m3/dia) 400 Volumen a tratar (m3/dia) 400
z'ri]einm/g?a;ie funcionamiento planta 1440 ;I'rﬁmg?a)de funcionamiento planta 1440
Tiempo de proceso (min) 5 Tiempo de proceso (min) 10
Numero lotes por dia 288 Numero lotes por dia 144
Volumen por lote (m3) 1,39 Volumen por lote (m3) 2,78
Longitud reactor (m) 1,12 Longitud reactor (m) 141
Asumergida/Viratado piloto (cm-t) 0,17 Asumergida/Viratado piloto (cmt) 0,14
Asumergida/Viratado piloto (m1) 16,51 Asumergida/Viratado piloto (m-1) 14,01
Area sumergida escalada (m?) 22,93 Area sumergida escalada (m?) 38,92
Numero de anodos supuestos 16 Numero de anodos grafito supuestos 23
Area sumergida por anodo (m?) 1,43 Area sumergida por &nodo (m?2) 1,69
Numero de electrodos supuestos 32 Numero de anodos titanio supuestos 23
Rel Largo/ancho piloto 1,67 Rel Largo/ancho piloto 1,25
Rel Largo/espesor 43,48 Rel Largo/espesor 65,22
Largo electrodos (m) 1 Largo electrodos (m) 1,05
Ancho electrodos (m) 0,700 Ancho electrodos (m) 0,75
Espesor electrodos (m) 0,023 Espesor electrodos (m) 0,02
Espacio electrodos cara lateral(m) 0,015 Espacio electrodos cara lateral(m) 0,02
Separacion entre placas (m) 0,010 Separacion entre placas (m) 0,01
#Maximo de electrodos 33 #Maximo de electrodos 46

ANALISIS ECONOMICO

El estudio econémico del proceso acoplado de EC-EO a escala industrial se realiza
teniendo en cuenta el esquema propuesto por Turton et al., (2009), quien indica el
algoritmo que permite determinar el precio para el montaje y operacion de la planta de
tratamiento, teniendo en cuenta el costo de capital y de operacion.

En los resultados presentados en el capitulo 3, se puede observar que el valor de la DQO
del efluente al final de proceso de EC es cercano al exigido por la legislacién colombiana
en el decreto 0631 del 2015, por lo tanto, se presenta el analisis de costos de capital y
operacion para el tratamiento de EC y para el proceso acoplado de EC-EO de forma
independiente, con la finalidad de evaluar la viabilidad econdmica de la planta.
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Costo Operacional

El costo de operacion se calcula a partir de la ecuacion 4.8, que tiene en cuenta los
aspectos mas relevantes para el tratamiento de 400 m3/dia de agua durante los 365
dias/afios de operacion de la planta.

Costo Operacional = CM + CU + CL + CF (4.8)

Donde:

CM: Costo por reposicion de electrodo de Fe, durante el proceso de EC
CU: Costo del consumo energético

CL: Costo de mano de obra

CF: Costo de disposicion y tratamiento de lodos

El desgaste de los electrodos de Fe, fue calculado mediante la ecuacion 4.9 (Brahmi et
al., 2014), la cual es conocida como la Ley de Faraday.

[xt*M (4.9)

ConFe = ———
onfe =———

Donde:

ConFe: Consumo del electrodo (kg/m3)

I: Corriente (A)

t: Tiempo de proceso (s)

M: Masa molecular del Fe (55,84 g/mol)

Z: Numero de e transferidos (Z=2)

F: Constante de Faraday (F= 96.487 C/mol)
V: Volumen (m3)

Empleando la ecuacién anterior se tiene un valor teérico de 0,114 kg/m3, comparado con
el obtenido experimentalmente en el laboratorio de 0,125 kg/m3, lo que implica una
diferencia de 8,8% aproximadamente.

El costo asociado al consumo de los electrodos de Fe, durante el proceso de EC esta dado
por la ecuacion 4.10 (Turton et al.,2009).

CM = CostFe * ConFe
(4.10)

Donde:

CostFe: Precio del Fe ($/kg)
ConFe: Consumo del electrodo (kg/m?)

Teniendo en cuenta que se consume 0,125 kg/m?® del &nodo para la electrogeneracion de
coagulantes, y que el precio del Fe, cotizado en Metales y textiles S.A.S, es de $/kg
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3.285,71 se tiene un costo anual de $ 59.964.285,71 por reposicion de electrodos, tanto
para el tratamiento de EC como para el proceso acoplado de EC-EO.

Otro factor que se debe tener en cuenta para la evaluacion financiera del proceso acoplado
de EC-EO, es el gasto econémico asociado al consumo energético que se calcula a partir
de la ecuacion 4.11.

CU = CostEnerg * ConEnerg (4.112)

Donde:

CostEnerg: Precio de la energia ($/kWh).
ConEnerg: Consumo energético del proceso acoplado de EC-EO (kWh/m?)

El precio de la energia es de $/kWh 560 (Empresas Publicas de Medellin, EPM) para el
2016. El consumo energético calculado fue de 0,976 kWh/m®y 6,34 kWh/m?3 para el
tratamiento de EC y el proceso acoplado EC-EO respectivamente, con un costo para el
primero de $/afio 79.797.760 y para el segundo de $/afio 518.358.400.

Ademas, se determind que se requieren dos empleados para la operacion del proceso,
empleando la ecuacion 4.12.

Nop = (6.29 + 0.23 Np,)*® (4.12)

Donde

No : NUumero de operarios requeridos.

N,p : Cantidad de equipos utilizados en el proceso (incluye solamente compresores, torres,
reactores, calentadores e intercambiadores).

El costo de contratar dos operarios, se determina mediante la ecuacion 4.13
CL = Sueldo * Ny, (4.13)

Donde el sueldo de los operarios sera de $ 877.467, lo que corresponde al salario minimo
legal vigente estipulado por el ministerio de trabajo para el 2016, incluyendo el subsidio de
transporte, pago de pension y afiliacion a riesgos profesionales. Lo anterior implica un costo
anual de $ 21.059.208.

Finalmente, los lodos generados deben ser dispuestos de una forma adecuada, esto
conlleva un egreso que es similar tanto para el tratamiento de EC como para el proceso
acoplado de EC-EO, el cual se calcula empleando la ecuacién 4.14.

CF = CostLod * ProdLod (4.14)
Donde
CostLod: Precio tratamiento de lodos ($/kg)
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ProdLod: Produccién de lodos (kg/m?)

La cantidad de lodos generados para ambos procesos (EC, EC-EO) corresponde a 0,882
kg/m2con 20% de humedad, y el precio de transporte y disposicion final de estos residuos,
realizado por la empresa colombiana Biomovil, es de 300 $/kg, lo que implica un gasto de
$/afo 38.631.600.

En la tabla 4.6, se resumen los costos operativos, tanto para el tratamiento de EC como
para el proceso acoplado de EC-EO, para este Ultimo se debe tener en cuenta que se
requiere la adicion de 0,026 kg/m® de NaCl para ajustar la conductividad eléctrica, con un
costo adicional de $/kg 631, dato reportado por Protokimica.

Tabla 4.6 Costos Operativos proceso acoplado EC-EO

Costo EC Costo EC Costo EC+EO Costo EC+EO
($/m?3) ($/aiio) ($/m?3) ($/afio)
Costos operacionales
Electricidad 546,56 79.797.760 3.550,4 518.358.400
Reposicion electrodo de Hierro 410,71 59.964.285,71 410,71 59.964.285,71
NaCl 0 0 16,56 2.418.307,5
Tratamiento de lodo 264,6 38.631.600 264,6 38.631.600
Mano de obra . 21.059.208 - 21.059.208
Total costo operacional 1.221,87 178.393.645,7 4.242 27 619.372.593,2

Costo de capital

Corresponde a la inversion inicial que se requiere para el disefio, construccion y transporte
de los equipos necesarios para el funcionamiento de la planta. Para tal efecto se emplea
el factor Lang, que tiene en cuenta costos asociados a la configuracion y al tipo de planta
quimica a instalar. La ecuacion 4.15, permite determinar este item (Turton et al.,2009).

n (4.15)
Crm = Flang * Z Cpi
i=1
Donde
Crpy: Costo total de capital
Cpi: Precio de los equipos (kg/m?)
Fang: Factor lang

Los equipos T-101, R-101, F-101, M-101 y R-201 fueron cotizados en Eduardofio, el precio
de los electrodos de Fe fue consultado a la empresa metales y textiles S.A.S., mientras
gue el costo de los anodos de grafito se solicitd a Proferro. En Colombia no se encontrd
una empresa dedicada a la distribucion de placas de titanio, por lo tanto, la inversién que
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aparece en la tabla 4.7 contempla el transporte y los impuestos requeridos para traer el
material desde Espafia hasta la ciudad de Medellin, esta informacion fue consultada a la
empresa SMP aleaciones y metales. Teniendo en cuenta que el factor de Lang segun
Turton et al., (2009), para las plantas de procesamiento de liquidos es de 4.74, se
determina un costo total de inversion de capital de $145.675.102 y $265.102.251 para el
tratamiento de EC y el proceso acoplado de EC-EO respectivamente.

Tabla 4.7 Costos de los equipos

Equipo Cantidad | Costo unitario ($) Costo EC (%) Costo EC + EO (%)
T-101 1 9.108.900 9.108.900 9.108.900
R-101 1 3.959.200 3.959.200 3.959.200
T-201 1 2.945.044 2.945.044 2.945.044
M-101 1 7.405.440 - 7.405.440
R-201 1 6.171.200 - 6.171.200

Electrodos de Fe 32 460.000 14.720.000 14.720.000
Electrodos de grafito 23 347.222 - 7.986.111
Electrodos titanio 23 157.950 - 3.632.850
Costo total de equipos 30.733.144 55.928.745,06
Costo de capital 145.675.102 265.102.251

4.3.7. INGRESOS

Colombia cuenta con normas de intervencion directa e instrumentos econdmicos que
buscan incentivar a los agentes que causan la contaminacién para disminuir los impactos
generados por su actividad industrial. Por lo tanto, los ingresos monetarios generados por
la planta de tratamiento, corresponden a las tasas retributivas establecidas por el Ministerio
de Ambiente y Desarrollo Sostenible, mediante los Decretos 3440 de 2004 y el 3930 de
2010. Con la ecuacion 4.16 se cuantifica lo que deja de pagar la empresa por concepto de
tasas retributivas.

TR=Tr*Cc*T (4.16)

Donde:

TR: Tasa retributiva de DQO
Tr: Factor regional

Cc: Carga contaminante kg/dia
T: Periodo de descarga

Teniendo en cuenta que el factor regional es 1 y la cantidad de contaminantes removidos
es de 431 kg/dia y 556 kg/dia para el tratamiento de EC y el proceso acoplado de EC-EO
respectivamente. Se determiné un ingreso para el primero de $/afio 18.644.973 y para el
segundo de $/afio 24.060.566 por concepto de tasa retributiva por parte del gobierno.
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Adicionalmente, hay que tener en cuenta el ahorro por concepto de servicio de
alcantarillado, con una tarifa de 2.669,73 $/m?3 (EPM), se traduce en un ahorro de $/afio

389.780.580.

4.3.8 FLUJO DE CAJA

En la tabla 4.8 se presenta el flujo de caja proyectado a 12 afos para el proceso de EC,
donde se observa que los dos primeros periodos corresponden a la inversion para la
compra e instalacion de los equipos. La planta comienza a funcionar en el segundo afio,
en donde ocurre también la recuperacién de la inversién inicial.

Tabla 4.8 Flujo de caja proceso de EC

Ano Inversion Flujo caja Flujo caja Flujo caja con Flujo caja con
acumulado descuento descuento acumulado

0 -30.733.144 -30.733.144 -30.733.144 -307.331.44 -30.733.144
1 -11.4941.959 | -114.941.958,56 | -145.675.102,56 | -106.972.506,80 -137.705.650,80
2 0 158.928.656,27 13.253.553,71 137.654.169,90 -51.480,91
3 0 158.928.656,27 172.182.209,97 128.109.976,64 128.058.495,73
4 0 158.928.656,27 331.110.866,24 119.227.525,95 247.286.021,68
5 0 158.928.656,27 490.039.522,50 110.960.936,21 358.246.957,88
6 0 158.928.656,27 648.968.178,77 103.267.506,94 461.514.464,82
7 0 158.928.656,27 807.896.835,04 96.107.498,31 557.621.963,14
8 0 158.928.656,27 966.825.491,30 89.443.925,84 647.065.888,98
9 0 158.928.656,27 | 1.125.754.147,57 | 83.242.369,32 730.308.258,30
10 0 158.928.656,27 | 1.284.682.803,83 | 77.470.795,09 807.779.053,39
11 0 158.928.656,27 | 1.443.611.460,10 | 72.099.390,50 879.878.443,89
12 14.567.510,3 | 154.121.377,88 | 1.597.732.837,98 | 65.070.754,90 944.949.198,79

En la tabla 4.9 se presenta el flujo de caja proyectado a 12 afios para el proceso acoplado
de EC-EO, en donde se observa que los dos primeros periodos corresponden a la inversion
para la compra e instalacién de los equipos. La planta comienza a operar en el segundo
afo, y se evidencia que no ocurre la recuperacion de la inversién inicial en el transcurso
del tiempo evaluado.
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Tabla 4.9 Flujo de caja proceso acoplado EC-EO

Aiho Inversion Flujo caja Flujo caja Flujo caja con Flujo caja con
acumulado descuento descuento
acumulado
0 -55.928.745,06 | -55.928.745,1 -55.928.745,06 -55.928.745,06 -55.928.745,06
1 -209.173.506,52 | -209.173.507 | -265.102.251,6 | -194.670.550,5 -250.599.295,6
2 0 -128.957.695 -394.059.946,9 -111.695.177,7 -362.294.473,3
3 0 -128.957.695 -523.017.642,2 -103.950.840,1 -466.245.313,4
4 0 -128.957.695 -651.975.337,6 -96.743.452,87 -562.988.766,2
5 0 -128.957.695 -780.933.032,9 -90.035.786,75 -653.024.553
6 0 -128.957.695 -909.890.728,2 -83.793.193,82 -736.817.746,8
7 0 -128.957.695 -1.038.848.424 -77.983.428,4 -814.801.175,2
8 0 -128.957.695 -1.167.806.119 -72.576.480,6 -887.377.655,8
9 0 -128.957.695 -1.296.763.814 -67.544.421,21 -954.922.077
10 0 -128.957.695 -1.425.721.510 -62.861.257,53 -1.017.783.335
11 0 -128.957.695 -1.554.679.205 -58.502.799 -1.076.286.134
12 26.510.225,16 | -128.957.695 | -1.683.636.900 | -54.446.532,34 -1.130.732.666

4.4 CONCLUSIONES

El disefio conceptual permitié dimensionar una planta para el tratamiento de 400 m?/dia de
agua residual proveniente del sector textil empleando un proceso acoplado de EC-EO.

El proceso de EC de acuerdo a los resultados obtenidos, es técnica y econdmicamente
viable debido a que la inversion inicial se recupera al cabo del segundo afio de operacién
de la planta por concepto de ahorro de la tasa retributiva y del servicio de alcantarillado.
Ademas, el precio de tratamiento es de 1.221,87 $/m3, muy por debajo del costo que tiene
EPM de 2.669 $/m3. Por otro lado, el proceso acoplado de EC-EO, aunque es
tecnoldgicamente viable, no lo es financieramente, debido a que la inversién inicial no se
recupera en los 12 afios en que fue evaluado el flujo de caja de la planta. Ademas, el precio
de tratamiento es de 4.242,27 $/m?3, por encima del costo que tiene las Empresas Publicas
de Medellin (EPM) de 2.669 $/m?3.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

En el presente trabajo, se realiz0 la caracterizacion de un efluente proveniente de la
industria textil, encontrando que la muestra presenta una elevada carga contaminante
observado en el valor de la DQO (861 mg/L) y COT (155 mg/L) obtenidos. Ademas, el pH
y la conductividad eléctrica son de 6,29 y 3,42 mS/cm respectivamente.
En el espectro UV/Vis, se evidencia tres picos de absorbancia a 230, 290 y 670 nm, los
dos primeros indican la existencia de compuestos aromaticos en la muestra, mientras que
el tercero da indicios de la presencia del colorante indigo, ampliamente usado en la
industria textil.

Primero, se evalué el proceso de EC empleando el diseiio estadistico factorial 3K,
obteniendo las condiciones 6ptimas de operaciéon, empleando una i: 10 mA/cm? y tiempo:
5 min obteniendo asi una remocion del 49,36 %DDQO, 47,42 %DCOT y 100 %DC, con un
consumo energético de 0,976 kWh/m?y generacién de lodos de 0,882 kg/m? con 20% de
humedad.

Con el agua resultante del tratamiento de EC, el proceso de EO fue optimizado mediante
la MSR Box-Benhken, definiendo las siguientes condiciones Optimas de operacion, i: 20
mA/cm?, pH: 7, conductividad eléctrica: 5,5 mS/cm y tiempo de electrélisis: 30 min,
obteniendo asi un 62,16 %DDQO y 74,23 %DCOT, con un consumo energético de 14,98
KWh/m3.

Luego se evalud la cinética de degradacion del proceso de EO bajo las condiciones 6ptimas
anteriormente descritas, determinando que el comportamiento del %DDQO se ajusta a un
modelo de primer orden, lo que indica que la constante de velocidad de reaccion es muy
dependiente de la cantidad generada del agente oxidante durante el proceso alcanzado un
98 %DDQO, al finalizar los 90 minutos de la cinética. Ademas, se determiné que a los 10
minutos del proceso de EO se logra un valor de la DQO de 305 mg/L, el cual es inferior al
exigido en el decreto 0631 de 2015. Por lo tanto, se utiliza este como tiempo de operacion,
con la finalidad de disminuir los costos operacionales y de inversién inicial para el montaje
de la planta de tratamiento de agua residual textil.

Teniendo en cuenta las consideraciones anteriormente descritas, el proceso acoplado de
EC-EO logra un 64,57 %DDQO, 86,45 %DCOT y 100 %DC, con una produccién de lodos
de 0,882 kg/m® con 20% de humedad y un consumo energético de 6,34 kWh/m2 en un
tiempo de operacion total de 15 minutos.

Finalmente, se dimensiond una planta para el tratamiento de 400 m3/dia de agua residual
proveniente del sector textil, evaluando tanto el tratamiento de EC como el proceso
acoplado de EC-EO obteniendo en ambos casos un efluente en condiciones aptas para su
vertimiento, cumpliendo la resolucion 0621 de la norma colombiana. Ademas, se concluyo:

e Eltratamiento de EC es viable técnica y econdmicamente debido a que la inversion

inicial se recupera al cabo del segundo afio de operacion por concepto de ahorro de
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la tasa retributiva y del servicio de alcantarillado. Ademas, el precio de tratamiento
es de 1.221,87 $/m3, muy por debajo del costo que tiene EPM de 2.669 $/m3.

e EI proceso acoplado de EC-EO, aunque es tecnologicamente viable, no lo es
financieramente, debido a que la inversion inicial no se recupera en los 12 afios en
gue fue evaluado el flujo de caja de la planta. Ademas, el precio de tratamiento para
el agua residual industrial es de 4.242,27 $/m3, por encima del costo que tiene las
Empresas Publicas de Medellin (EPM) de 2.669 $/m?3.

5.2 RECOMENDACIONES

El proceso acoplado de EC-EO, a pesar de que no es viable econbmicamente, debe ser
considerado como una alternativa para el tratamiento de agua proveniente del sector textil,
debido a que es capaz de lograr grandes remociones de contaminantes en tiempos cortos
de operacion. Por lo cual, se deberia incorporar energias renovables para suplir el
consumo energético requerido en el proceso, ya que este factor representa
aproximadamente el 80% del costo operacional de la planta.

También, se deberia investigar la reutilizacion de los lodos durante el proceso de EC con
la finalidad de que sirvan como un iniciador de la coagulacion, y asi disminuir el consumo
energético lo que podria reducir los costos asociados a la energia y al tratamiento de los
lodos, tal como lo recomienda Meas et al., 2010.

Ademas, se recomienda realizar el disefio detallado de la planta, como diagramas de
tuberias, sistemas de control y otros detalles para su construccion que permitan identificar
de forma completa los requerimientos necesarios para la implementacién y puesta en
marcha de la planta de tratamiento.
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