VERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE CIENCIAS
SECCION DE POSGRADO Y SEGUNDA
ESPECIALIZACION PROFESIONAL

Tesis para optar el Grado Académico de
MAESTRO EN CIENCIAS CON MENCION EN QUIMICA

Titulo:
Reduccién de la Carga de Contaminantes de las Aguas Residuales de la
Planta de Tratamiento de Totora —Ayacucho Empleando la Técnica de

Electrocoagulacion.

Presentado por:

Gloria Inés Barboza Palomino

Asesor:

Dr. Adolfo La Rosa Toro Gomez

Lima - Peru
2011



Dedicado a mis padres y hermanos.
A Jeni Victor por haber sido

un gran hermano y amigo.



AGRADECIMIENTOS

En primer lugar deseo expresar mi gratitud al Dr. Adolfo La Rosa Toro Gomez por su
orientacion, asesoramiento y sugerencias durante el trabajo de investigacion. También quiero
agradecer al MSc. Atilio Mendoza A. y la Lic. Maria Tuiro Salvador por su apoyo en la
determinacion de metales en la muestra de agua y particularmente en el analisis de aluminio.
Al Ing. Wilson Lézaro y al Ing. Julio Hinostroza de la Planta de Tratamiento de Aguas
EPSASA, a la MSc. Tarcila Alcarraz Alfaro docente de la Universidad Nacional de San
Cristobal de Huamanga, a la Lic. Nelli Guerrero Garate, a la Lic. Pilar A. Garcia Avelino a
quienes agradezco su orientacién y apoyo en las determinaciones fisicoquimicas y bioldgicas
de las muestras de agua.

Me gustaria agradecer en forma especial al Bach. en Quimica Daniel A. Gamero Quijano por
su ayuda durante el trabajo de laboratorio.

Finalmente quiero agradecer a la Sra. Sara, y los Sres. Amed, Ricardo, por su trato cordial y

las facilidades que me brindaron para el trabajo en el laboratorio.



RESUMEN

La Ciudad de Ayacucho, al igual que otras ciudades del Per( presenta un crecimiento
demografico alto, no existe una politica de ordenamiento territorial, y la contaminacion de las
aguas es uno de los problemas ambientales principales. La capacidad de remocién de bacterias
coliformes totales (BCT) y la disminucién de la demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) por
la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales PTAR “La Totora” en la ciudad de Ayacucho
se ve afectada por el crecimiento demogréafico y el mal uso del sistema de alcantarillado por
los ciudadanos como botaderos de basura, ya sea en los domicilios o los buzones recolectores.
Esto trae como consecuencia que las aguas tratadas de la PTAR “Totora” son vertidas a las
aguas del rio Alameda ain con carga contaminante alta, originando un riesgo de salud ya que
estas aguas son utilizadas rio abajo para riego de cultivos como legumbres, hortalizas y maiz
entre otros y también para uso recreacional.

La electrocoagulacion surge como una de las mejores alternativas para el tratamiento de
efluentes de todo tipo y se caracteriza por el uso de un equipo simple y facil de operar, el
tiempo de operacién es corto, no se utiliza ninguna cantidad de reactivo quimico y se puede
aplicar para la remocion de contaminantes expresados como turbidez, coliformes fecales y
DBO:s.

En la electrocoagulacion el coagulante es formado in situ por disolucion de iones aluminio del
electrodo de aluminio que conforma el electrodo de sacrificio. La generacion de iones
aluminio tiene lugar en el anodo y en el catodo hay liberacion de burbujas de hidrégeno
gaseoso las cuales ayudan a la flotacion de los fléculos formados. Durante el proceso
intervienen tres etapas: inicialmente se forma el coagulante por oxidacién electrolitica del

metal del &nodo, luego se da la desestabilizacién de los contaminantes y emulsiones,



finalmente, se produce la formacion de fléculos por agregacién de particulas del contaminante
0 adsorcion de éstas en los coagulantes.

La investigacion realizada, consistio en la aplicacion del método de electrocoagulacion con
electrodos de sacrificio de aluminio para reducir la carga de contaminantes de las aguas
residuales de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales “La Totora” — Ayacucho. Los
ensayos se realizaron en los laboratorios de Andlisis Instrumental de la Universidad Nacional
de San Cristobal de Huamanga — Ayacucho, Laboratorio de Electroquimica de la Universidad
Nacional de Ingenieria - Lima.

El trabajo de investigacion comprendié dos etapas: (a) determinacion de las caracteristicas
fisicas, quimicas y bioldgicas de las aguas efluentes y receptoras de la PTAR - “La Totora”,
(b) aplicacion de la técnica de electrocoagulacion para el tratamiento de las aguas del efluente
de la PTAR “La Totora”

La aplicacion del método de electrocoagulacién a las aguas en estudio resultdé ser muy
efectivo en el propésito de reducir la carga de contaminantes porque su aplicacién permitio la
remocion de turbidez, solidos totales, solidos disueltos, alcalinidad, dureza total, coliformes
fecales y materia organica expresada como disminucién de DBOs. La aplicacion de 25
minutos de electrocoagulacion a las muestras de agua, utilizando una densidad de corriente de
12,5 mA/cm? y 21 — 23 V, con pH de trabajo regulado a 7,33 - 7,34 permiti6 obtener 94,65%
de remocidn de turbidez, 65,1 % de remocién de coliformes fecales y 64,8 % de disminucién
de DBOs, logrando mejorar la calidad del agua al reducir la turbidez y disminuir el valor de
DBOs a 14,75 mg O,/L, valor que se encuentra dentro de los limites permisibles segin los
Estandares de Calidad Ambiental del Agua (ENCAA) para agua de categoria 3. El porcentaje
de remocion de coliformes fecales puede aumentar hasta un valor de 93% para un tiempo de
proceso de 45 minutos, sin embargo para esta prueba se sugiere mejorar el disefio de los

electrodos.



Una de las bondades de este método es que casi la totalidad de los iones AI** producidos
durante el proceso electrocoagulacion participan en la desestabilizacion de los coloides y al
mismo tiempo en la formacion del precipitado de hidréxido de aluminio, quedando sélo un
1,27 % de aluminio residual en la muestra tratada, hecho que permitié que la concentracion de
aluminio residual dentro de los limites permisibles segin ENCAA para agua de categoria 3;
en la actualidad donde el fendmeno ambiental estd tomando cada vez mayor interés la
efectividad de este método para la remocion de contaminantes lo perfila como un método

prometedor de limpieza y purificacion para tratamiento de agua.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION



Uno de los desafios mayores que enfrenta hoy la humanidad es proporcionar agua limpia a
una inmensa mayoria de la poblacion mundial. El agua es fundamental para todas las
formas de vida, lo que la convierte en uno de los recursos esenciales de la naturaleza. Por
ello hay una necesidad urgente de desarrollar técnicas innovadoras, mas eficaces y
econdmicas para el tratamiento de aguas residuales.

Los efluentes de las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR), muchas de las
cuales con deficiencias operativas y de mantenimiento, constituyen uno de los problemas
principales en nuestro pais, porque éstos son utilizados principalmente como agua de riego,
acarreando consecuencias negativas como riesgo de enfermedades y la disminucién de la
capacidad de autorrecuperacion del agua debido a su alto valor en contenido de carga
organica e inorganica presente en los vertimientos.

Se han aplicado diferentes técnicas de tratamiento a los vertimientos tanto industriales
como domésticos para contrarrestar el impacto ambiental, dentro de las tecnologias
tradicionales se encuentran procesos bioldgicos y procesos fisicoquimicos. Los procesos
fisicoquimicos mas comunes son: filtracion, intercambio idnico, precipitacion quimica,
adsorcion, 6smosis inversa, entre otros. Hoy en dia existen una serie de tecnologias
emergentes que estan basados en la electroquimica, se puede mencionar en este grupo la
electrocoagulacion, la electroflotacion y la electrofloculacion. La electrocoagulacion surge
como una alternativa interesante para el tratamiento de efluentes de todo tipo, son muchas
las ventajas de esta técnica, entre las mas resaltantes se menciona que requieren de equipos
simples y de facil operacion, elimina requerimientos de almacenamiento y uso de
productos quimicos, alta efectividad en la remociéon de un amplio rango de contaminantes,
ello ha motivado a investigar esta técnica en este trabajo y aplicarla para el tratamiento del

efluente de la PTAR “La Totora” con la finalidad de reducir la carga de contaminantes.



La electrocoagulacion es un proceso que aplica los principios de coagulacion — floculacion
en un reactor electrolitico. Este es un recipiente dotado de una fuente de corriente y
electrodos encargados de aportar los iones desestabilizantes de las particulas coloidales
presentes y permitiendo la remocion de contaminantes.

El control de la calidad del agua en el trabajo se ha determinado por la medicion de
parametros que son el pH, la Turbidez, los So6lidos Totales, la Demanda Bioquimica de
Oxigeno DBOs, los Coliformes Fecales entre otros, que se definen del siguiente modo: La
Turbidez es la falta de transparencia de un liquido, debido a la presencia de particulas en
suspension. Cuantos mas sélidos en suspension haya en el agua, mas sucia parecera ésta y
mas alta sera la turbidez. La turbidez es considerada una buena medida de la calidad del
agua, cuanto mas turbia, menor sera su calidad. La turbidez se mide en Unidades
Nefelométricas de turbidez. Los solidos totales ST se definen como pequeiias particulas de
solidos dispersas en el agua; no disueltas. La DBO mide la cantidad de oxigeno necesaria o
consumida en mg/LL para descomposicion microbioldgica (oxidacion) de la materia
organica en el agua. Normalmente se emplea la DBOS, que mide el oxigeno consumido
por los microorganismos en cinco dias. Resulta el pardmetro de contaminaciéon organica
mas ampliamente empleado. Los Coliformes Fecales: se define como el niimero mas
probable de unidades bacterianas y gérmenes del grupo coliforme que se encuentran por
cada 100 mL de agua, tradicionalmente se los ha considerado como indicadores de
contaminacion fecal en el control de calidad del agua.

Los resultados de la investigacion se expresan como porcentaje de remocion de turbidez,
porcentaje de remocion de coliformes totales y porcentaje de disminucion de DBOs en la
muestra de agua.

Se evalud también la presencia de aluminio residual en las muestras de aguas tratadas por

la técnica de electrocoagulacion.



1.1.

SITUACION DE LAS PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES EN EL PERU
El agua es esencial para toda forma de vida y aspectos de la misma, es un recurso
escaso, vulnerable, estratégico e indivisible, sostiene el desarrollo y el ambiente.
Los mayoria de los desechos industriales producen descargas de desechos liquidos que
tienen demanda bioquimica de oxigeno DBO muy altas pero concentraciones de
coliformes fecales (CF) menores que las aguas residuales domésticas, pudiéndose
decir que los desechos industriales constituyen un gran problema ecologico y los
desechos domésticos un gran problema de salud publica aunque ambos contribuyan
en el deterioro general de la calidad del agua.
En el Peri, durante el afio 2007, los sistemas de alcantarillado recolectaron
aproximadamente 743,7 millones de metros ctibicos de aguas residuales, producto de
las descargas de los usuarios conectados al servicio de alcantarillado. De ese volumen,
s6lo 29,1 % ingresaron a un sistema de tratamiento de aguas residuales, muchos de los
cuales con deficiencias operativas y de mantenimiento, y el resto se descargd
directamente a un cuerpo de agua (mar, rio o lagos), se infiltro en el suelo o se uséd
clandestinamente para fines agricolas. (1)
En el pais, de un total de 143 plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR),
pocos son los proyectos que puedan llamarse exitosos. Ello se debe, por un lado, a la
vision sesgada de las Empresas Prestadoras de Saneamiento (EPS) que no llega a
descubrir el potencial socio econémico de las aguas residuales tratadas, lo cual se
manifiesta al calificar como castigo para el trabajador la designacion de efectuar
actividades de operacion y mantenimiento de las PTAR 'y, por otro lado, a la ausencia
de una cultura de proteccion del ambiente como parte de la mision de las EPS. El

resultado es la contaminacion de los cuerpos de agua que reciben tanto los efluentes de

4



insuficiente calidad de las PTAR como los vertimientos de aguas residuales crudas
provenientes de los sistemas de alcantarillado. (1)

Otro problema que afecta directamente la eficacia de las PTAR, lo constituye el
ingreso de efluentes industriales a los sistemas de alcantarillado, cuya carga organica y
otros elementos como metales pesados, acidos y bases generan sobrecarga en las
unidades de tratamiento y afectan negativamente los procesos bioldgicos de
depuracion.

Estudios realizados por la SUNASS, (1) en Empresas Prestadoras de Saneamiento han
identificado los principales problemas en la gestiéon de las aguas residuales que son:
(a) El déficit de cobertura de tratamiento y (b) la ineficiencia operativa de las plantas
de tratamiento de aguas residuales (PTAR). Asi mismo este estudio menciona entre las
causas directas e indirectas de este problema, asi como las consecuencias que acarrea,

lo siguiente:

e Principales causas:
v Insuficiente investigacion y desarrollo tecnoldgico en el Peru.
v" Accion parcial y desarticulada de las organizaciones del sector.
v Insuficientes recursos destinados a la operacién y mantenimiento de las PTAR.

v' Déficit de financiamiento para el tratamiento de las aguas residuales.

e Principales consecuencias:
v Incumplimiento de los objetivos de calidad de las PTAR
v" Bajo volumen de aguas residuales tratadas.
Con respecto al uso de los efluentes de las PTAR, de las 143 PTAR de las EPS, los

efluentes de 61 PTAR (150,6 millones de m’/afio) se emplean para el riego agricola,
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1.2.

mientras que los efluentes de 12 PTAR (20,1 millones de m’/afio) se emplean para
riego de areas verdes recreativas y las 03 PTAR restantes infiltran en el suelo,
estudios comparativos con los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) establecidos
en el Reglamento de la Ley General de Aguas N° 17752 segun el tipo de uso, se
observo que en el caso de aguas de uso III (aguas para riego de vegetales de consumo
crudo y bebida de animales) sélo uno de las 73 PTAR cuyo efluente se emplea en la
agricultura o riego de areas verdes cumple con los ECA de DBOs y CF. En el caso de
aguas de uso VI (aguas de zonas de preservacion de fauna acudtica y pesca recreativa
o comercial) se obtuvo que ninguna de las 67 PTAR cuyo efluente se vierte a rios,
quebradas y lagos o al mar, cumple con la ECA de DBOs y CF. (1)

El beneficio del reuso de las aguas residuales para uso agricola es que reduce el
consumo de agua potable cada vez mas escasa en el mundo y son ricas en nutrientes,
que ahorra abonos quimicos, sin embargo esas aguas contienen claros riesgos de

enfermedades y contaminacion.

PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES “LA TOTORA” —
AYACUCHO.

La Planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) “La Totora” se ubica en la
ciudad de Ayacucho capital de la provincia de Huamanga, a 3,50 Km del 6valo de la
Magdalena, carretera Ayacucho — Huanta.

Las aguas servidas de la Ciudad de Ayacucho son conducidas mediante redes
colectoras e ingresan por un emisor principal a la Planta de Tratamiento de Aguas

Servidas de Totora por gravedad y en el sector de Santa Elena ingresa por bombeo.



La Empresa Prestadora de Saneamiento de Ayacucho S.A. (EPSASA) est4 a cargo de
la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales PTAR “La Totora”. La misma que

cuenta con los siguientes sistemas (2):

Figura 1. Vista de la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales PTAR “La Totora” — Ayacucho. (2)

Sistema de Rejas

Conformado por rejas gruesas manuales y dos rejillas automaticas, que permiten
remover el material grueso (piedras, plasticos, ramas, animales muertos, trapos, etc.)
Desarenadores

Conformado por dos unidades alargadas, que remueven el material sélido (arena) los
mismos que se descargan al lecho de arena.

Medidor de Caudal

Un medidor tipo Khafagi de registro continuo y automatico que mide el caudal de
ingreso de aguas servidas a la Planta.

Tanques Imhoff

Constituido por seis (06) unidades que permiten separar el material sedimentable del

agua servida, donde se producen la estabilizaciéon de la materia organica, los lodos



1.3.

estabilizados son descargados a los lechos de secado. Los efluentes se distribuyen:
17% a las lagunas facultativas y 83% a los filtros percoladores.

Filtros Percoladores

Son cuatro (04) estructuras circulares, rellenadas de piedras tipo pémez de origen
volcanico, que permiten reducir la carga organica (DBO) por accion de las bacterias
aerobicas.

Lagunas Facultativas

Dos unidades alargadas que remueven parte de la carga organica y coliformes fecales.
Lagunas de Maduracion

Dos unidades alargadas que mejora la calidad del agua proveniente de los filtros
percoladores y remueve los coliformes fecales.

Lagunas de Maduracion Final

Complementa la depuracion de las aguas servidas, las mismas que se verteran al rio
Alameda.

Lechos de Secado

Doce (12) unidades con material filtrante, para la deshidratacion de lodos provenientes

de los tanques Imhoff.

PROBLEMATICA DEL VERTIDO DE LAS AGUAS DE LA PLANTA DE
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES “LA TOTORA”

La Ciudad de Ayacucho, al igual que otras ciudades del Peru presenta un crecimiento
demografico alto, no existe una politica de ordenamiento territorial, y es uno de los
problemas ambientales principales. La capacidad de remocion de bacterias coliformes
fecales (BCF) y disminucion de la demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) por la

PTAR “La Totora” se ve afectada por el crecimiento demografico en la ciudad de
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Ayacucho haciendo que el volumen de agua a tratar sea cada vez mayor. Contribuye a
este problema el mal uso del sistema de alcantarillado por los ciudadanos como
botaderos de basura, ya sea en los domicilios o los buzones recolectores, esto debido a
la falta de una educacion ambiental y sobre todo la conservacion del recurso agua.
Esto trae como consecuencia que las aguas tratadas de la PTAR “La Totora” son
vertidas a las aguas del rio Alameda atun con carga contaminante, originando un riesgo
de salud ya que estas aguas son utilizadas rio abajo para riego de cultivos como
legumbres, hortalizas y maiz entre otros y también para uso recreacional.

Como se ha sefialado en el item 1.1. el uso de los efluentes de las PTAR estan
destinados en gran porcentaje para el riego agricola y para riego de areas verdes
recreativas por lo que se debe considerar el cumplimiento de ciertos parametros de

calidad de agua.

Los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) vigentes para los cuerpos de agua son los
comprendidos en los Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para el Agua, (3)
segun tipo de uso:

Categoria 1: Poblacional y Recreacional.

Categoria 2: Actividades Marino Costera.

Categoria 3: Riego de Vegetales y Bebida de animales.

Categoria 4: Conservacion del Ambiente Acuatico.

A continuacidn se muestran los limites maximos permisibles (LMP) de los principales
parametros sobre las cuales las plantas de tratamiento de aguas residuales municipales

tienen influencia.



Tabla 1. Limites maximos permisibles de coliformes fecales (CF) y demanda

bioquimica de oxigeno (DBOs) en cuerpos de agua por tipo de uso

CATEGORIA 1

CATEGORIA 3

Aguas superficiales destinadas

Riego de vegetales

Parametros para recreacion Bebida de
Contacto Contacto Vegetales Vegetales Animales
primario secundario tallo bajo tallo alto

CF (NMP/100 mL) 200 1000 1000 2000 1000

DBOs (mg/L) 5 10 15 15 <=15

Fuente. Estandares Nacionales de Calidad Ambiental del Agua

Como se sefald anteriormente la capacidad de remocion de bacterias coliformes

fecales (BCF) y disminucion de la demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) por la

PTAR “La Totora”

se ve afectada por muchos factores, de tal manera que la

concentracion de DBOs para el efluente de la PTAR tuvo un valor promedio de 39,7

mg/L (2009) y de coliformes fecales un valor promedio de 2,90 x 10° NMP/100 mL

(2009), siendo todavia deficientes para alcanzar los valores sefialados para las aguas

de la Categoria III.

El riego con aguas residuales se viene incrementando notablemente en los Ultimos

afios, debido a que otorga a la agricultura las siguientes ventajas (4):

- Disponibilidad permanente de agua

- Aporte de gran cantidad de nutrientes

- Incremento del rendimiento de los cultivos

- Mejora de la calidad de los suelos (textura)

- Ampliacion de la frontera agricola
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Sin embargo, los riesgos potenciales que se deben tomar en cuenta para un tratamiento
de aguas de manera sostenible son (4):

- La contaminacion microbioldgica de los productos

- La bioacumulacion de elementos toxicos

- La salinizacion e impermeabilizacion del suelo

- El desbalance de nutrientes en el suelo.

En consecuencia, se deben dar diversas estrategias de manejo agricola que pueden

contribuir a reducir significativamente estos riesgos potenciales.

El problema aumenta si se usan las aguas residuales con tratamiento inadecuado en la

agricultura, ya que implica riesgo de salud para los trabajadores agricolas y sus

familiares, lo mismo que para la poblacion en general que consume los productos asi
obtenidos.

Dentro de este contexto se planted la aplicacion de la técnica de electrocoagulacion en

muestras de aguas del efluente de la PTAR “La Totora” con la finalidad de reducir:

- la presencia de particulas en suspension, las cuales absorben calor de la luz del sol,
haciendo que las aguas turbias se vuelvan mas calientes, reduciendo asi la
concentracion de oxigeno en el agua; también dispersan la luz, de esta forma
decreciendo la actividad fotosintética en plantas y algas, que contribuye a bajar la
concentracion de oxigeno mds aun. Las particulas suspendidas también ayudan a la
adhesion de metales pesados y muchos otros compuestos organicos toxicos y
microorganismos.

- la cantidad de organismos, muchos de ellos agentes patdogenos a fin de evitar el
incremento de enfermedades relacionadas con la calidad del agua.

- La cantidad de materia organica disminuyendo DBOs
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1.4. ELECTROCOAGULACION

En la actualidad existe una serie de tecnologias emergentes para el tratamiento de aguas
que estan basadas en la electroquimica y que actualmente se presentan como alternativas
que ofrecen ventajas competitivas frente a tecnologias tradicionales. Se puede mencionar
en este grupo la electrocoagulacion, la electroflotacion y la electrofloculacion. (5)

La electrocoagulacion, aunque no es una tecnologia nueva, ha sido poco estudiada y
desarrollada, pese a esto se ha logrado buenos resultados en el tratamiento de algunos
contaminantes, ubicandose como una técnica con ventajas comparativas con respecto a las
tecnologias tradicionales de tratamiento de aguas tales como costos de operacion menores,
requiere de equipos simples y de facil operacion, elimina requerimientos de
almacenamiento y uso de productos quimicos, tiene alta efectividad en la remocion de un
amplio rango de contaminantes, el proceso puede funcionar a temperatura ambiente y
presion ambiental, es una tecnologia respetuosa con el medioambiente porque solamente
usa electricidad. (5) Por ésta razén en los ultimos afios la electrocoagulacion ha cobrado
interés cientifico, pues se necesita conocer a fondo el proceso y sus mecanismos. (5)

La electrocoagulacion es un proceso electroquimico en el cual son desestabilizadas las
particulas de contaminantes que se encuentran suspendidas, emulsionadas o disueltas en un
medio acuoso, induciendo corriente eléctrica en el agua a través de placas metalicas
paralelas de diversos materiales. Mediante este proceso se puede separar simultineamente
metales pesados, solidos en suspension, compuestos organicos emulsionados y otros
muchos contaminantes del agua utilizando la electricidad en lugar de reactivos quimicos.
Los lodos producidos durante el tratamiento se separan posteriormente por filtracion,

decantacion o flotacion. (5)
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El proceso de electrocoagulacion consiste en suministrar corriente eléctrica continua a
través de electrodos que estan conectados a una fuente de corriente y al mismo tiempo
estan sumergidos en el agua residual.
Es importante mencionar que el agua residual estd sometida a una electrdlisis, la cual se ve
favorecida por la presencia de sales en disolucidon, que posibilita la conduccion de
electricidad y que estan presentes en todas las aguas residuales e industriales. Debido a
esto se producen desprendimiento de Hidrogeno y Oxigeno gaseosos en sus respectivos
electrodos. Estos gases al ascender a la superficie provocan tres fenémenos (6):
1. Separacion rapida de los coloides del electrodo, evitando que se ensucie (limpieza)
2. Arrastre de coloides desestabilizados a la superficie formando una nata,
posibilitando no s6lo una extraccion por sedimentacion cléasica, sino también, por
flotacion.
3. Debido a las burbujas que se producen se generan movimientos ascendentes y
descendentes lo cual facilitan la desestabilizacion de los coloides.
La electrocoagulacion puede aplicarse casi a todo tipo de aguas residuales, aunque su
efecto se asemeja al del proceso fisico-quimico, existen diferencias muy considerables con
el mismo, una de las ventajas de los tratamientos de la electrocoagulacion se debe a que es
un tratamiento instantaneo que no requiere la adicion de productos quimicos, es un sistema
automatico que necesita poco espacio y posibilita el tratamiento de multiples
contaminantes dentro de la propia fabrica, haciendo incluso posible en algunos casos la
reutilizaciéon del agua tratada.
Durante la aplicacion de la técnica de electrocoagulacion en un agua residual, ésta sufre
una serie de multiples fendémenos, mas o menos complejos entre los cuales se puede
mencionar:

v" La descomposicion del agua y las sales presentes
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v La disolucién del anodo metalico

v Desestabilizacion del estado coloidal

v" Oxidacion de la materia organica (quimica y electroquimica)

v Absorcion de moléculas por parte de los floculos de hidroxidos metalicos.

v" Reduccion de la alcalinidad del agua

v’ Eliminacion y desinfeccion de patogenos
Son muchas las aplicaciones de la electrocoagulacion para la remocion de diversas aguas
residuales, siendo una de las aplicaciones mas conocidas y mas populares el tratamiento de
aguas residuales de la industria de galvanoplastia y electroplateado metélico, la
electrocoagulacion combinada con la electroflotacion ha sido probada como alternativa de
remocion de cromo para la industria metalurgica de produccion de cromo, de curtiembres e
industria de fertilizantes, asi mismo ha mostrado alta efectividad en la remocién de grasas
y aceites de las aguas residuales producidas por la industria mecénica, las refinerias y
talleres de reparacion automotriz, la electrocoagulacion ha sido también utilizada en el
tratamiento de las aguas residuales de la industria alimentaria mostrando remociones altas
de grasas y DQO. (5)
Una de las areas de aplicacion en las cuales se ha desarrollado algunos avances importantes
de esta tecnologia, es el tratamiento de las aguas residuales de lavanderias, tintorerias e
industria textil, obteniéndose eficiencias importantes en la remocion de materia organica,
turbiedad y color. (5)
Finalmente, la electrocoagulacion también ha sido probada en la potabilizacién de aguas.
Es importante resaltar que el paso de la corriente a través del agua a tratar tiene efecto
desinfectante en cuanto destruye en buen porcentaje los microorganismos presentes en el
agua. En esta misma aplicacion se ha venido estudiando la electrocoagulacion con buenos

resultados en el tratamiento de agua para consumo humano contaminada con arsénico,

14



contaminacion ¢€sta que puede afectar la salud de la poblaciéon mundial ya que puede

ocurrir en cualquier region o pais. (5)

1.5. OBJETIVOS DE LA TESIS

OBJETIVO GENERAL

Reducir la carga de contaminantes de las aguas residuales de la planta de
tratamiento de Totora — Ayacucho empleando el método de electrocoagulacion

con electrodos de sacrificio de aluminio.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Evaluar pardmetros de trabajo para el proceso de electrocoagulacion que son:
densidad de corriente y tiempo de electrocoagulacion y su efecto en el pH, la
conductividad y la turbidez de la muestra en estudio.

Determinar el porcentaje de remocion de la carga de contaminantes de las aguas
residuales de PTAR “La Totora” por medicion de la turbidez, coliformes fecales
y DBO:s.

Caracterizar las aguas del efluente y receptoras de la PTAR “La Totora”, asi
como las muestras de agua tratadas por el método de electrocoagulacion por
métodos analiticos tales como: electrométricos (pH, conductividad),
nefelométrico (turbidez), volumétricos (alcalinidad, cloruros, dureza total)
gravimétricos (solidos totales), espectrofotométricos de absorcion atomica e ICP
(metales pesados), método del Numero mas Probable NMP (coliformes fecales)

y método de medicion de oxigeno disuelto (DBOs).
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CAPITULOII.

MARCO TEORICO

16



2.1. ANTECEDENTES.

El uso de la electricidad para tratar aguas residuales fue propuesto por primera vez en el
Reino Unido en 1889. La electrocoagulacion (EC) empleando electrodos de aluminio y
hierro fue patentada en Estados Unidos en 1909. (7)

Kobya et al en el 2003, (8) realizaron trabajos de EC con aguas residuales de textiles
usando electrodos de hierro y aluminio. Ellos concluyeron que la demanda quimica de
oxigeno (COD) y la eficiencia de remocion de turbidez estan influenciadas por la
conductividad y pH de las aguas residuales asi como por las variables del proceso:
densidad de corriente y tiempo de operacion.

Arango, A. el afo 2005, (9) emple6 la técnica de EC para la remocion de grasas y aceites
de aguas residuales.

Ghernaout et al el afio 2007, (10) realizaron experimentos de laboratorio aplicando la
técnica de EC para la desinfeccion de aguas residuales artificiales conteniendo especies no
patdgenas de Escherichia coli. Encontraron que los electrodos de aluminio fueron mas
eficientes comparados con electrodos de acero inoxidable y acero ordinario.

Mouedhen et al el afio 2008, (11) investigaron procesos de EC con electrodos de aluminio.
Reportaron que la concentracion minima de iones Cl” en la solucion a tratar debe ser
aproximadamente 60 ppm para romper la pelicula pasiva que hay en la superficie del
anodo.

Gilpavas et al el ano 2008, (12) aplicaron la técnica de EC al tratamiento de aguas
residuales del proceso de curticion. Evaluaron la cinética para la remocién de Cr’*, de
DQO (Demanda Quimica de Oxigeno) y COT (Consumo Organico Total).

Rahmani el afo 2008, (13) estudi6é la remocion de turbidez en funcion del tiempo de
electrolisis, tipo de electrodo y corriente aplicada. Encontré que en el rango entre 100 —

300 mA es suficiente para obtener una buena eficiencia de remocion de turbidez del agua.

17



2.2. EL AGUA. (14)
2.2.1. COMPOSICION QUIMICA DEL AGUA. (14)
Fueron Cavendish y Lavoisier en 1780 los primeros en demostrar que el agua estaba
compuesta de oxigeno e hidrégeno. Posteriormente Humboldt y Gay Lussac, en 1805,
determinaron que la relacion volumétrica entre Hy O erade 2 a 1.
Por ultimo, Dumas en 1842 comprob6 que la relacion al peso entre estos elementos era
de aproximadamente 2 a 16. Fue asi como quedé establecido que la molécula de agua
estaba constituida por H,O.
La simplicidad de este concepto tan ampliamente conocido es, sin embargo, so6lo
aparente, pues en realidad la estructura molecular del agua es extraordinariamente

compleja, y aun no bien comprendida.

Forma de la molécula: Se ha hallado que la molécula del
8 ]
agua tiene una forma angular con el oxigeno colocado en el P4 Sa
Hi— 0, |
vértice y las uniones con el hidrégeno formando un angulo 6"‘ S
- 95,84 pm -

de aproximadamente 104.5°.

Fig. 2. Molécula del agua

Estructura molecular: Desde la época de Roentgen (1892) los quimicos han venido
desarrollando diferentes modelos para explicar la estructura molecular del agua. Uno
de los mas antiguos, aunque no de los mas correctos, es el que considera el agua como

un arreglo de una, dos o tres moléculas cortas llamadas

monohidrol H,O, dihidrol (H,0O); y trihidrol (H,0O)s. o& 0?:00 2 @ 6(,
Hoy, en cambio, se tiende a creer que debido a la : :

polaridad de las moléculas, éstas no pueden estar CO’”%?"%’O?O
aisladas en el liquido ni unidas en conjuntos pequefios, 0&1;99300 @*9'0

Figura 3. Estructura Molecular
del Agua
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sino que tienen que atraerse unas con otras formando grupos cerrados, de manera un
tanto similar como se presentan en los solidos, pero con las distancias interatdmicas
mas expandidas.

Se ha concebido por eso la estructura molecular del agua como formada por conjuntos
hexagonales, en donde cada molécula esta unida a su vecina por medio de un puente
de hidrégeno, como lo muestra la figura 3.

lonizacion y Solvatacion.

El caracter bipolar del agua impide que las sustancias que se disuelven en ella
conserven sus moléculas intactas. Al contrario, la disolucion implica la ionizacion o
fraccionamiento de las moléculas en atomos o grupos de atomos con una carga
eléctrica positiva (cationes) o negativa (aniones). Por ejemplo, el NaCl en solucion se
convierte en ion Na' ¢ ion CI".

Esto se debe a que cuando el soluto se dispersa, cada extremo de la molécula de la
sustancia es atraido por el dipolo de carga opuesta, lo que produce la ruptura
molecular y la consiguiente disociacion idnica.

Cada ion crea y transporta su propio campo eléctrico y, por consiguiente, no puede

permanecer aislado de las moléculas de agua que lo

rodean y estan polarizadas, sino que, por el contrario, ‘ ‘ s

produce una atraccion electrostatica entre €l y los dipolos,
[+

5-
G5+
los cuales quedan formando una envoltura a su alrededor , 5- ‘ 5+

O+
&5+

orientada segun sea la carga. Cuanto mas intenso sea el ol

campo del ion, tanto mas moléculas de agua atraerd hacia . g
Figura 4. Representacion de

la solvatacion del ion sodio
si. Este fendmeno se 1lama solvatacion.

La disgregacion de la molécula del soluto en iones y la solvatacion son fenémenos

simultaneos.
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2.2.2. SUSTANCIAS DISPERSAS EN EL AGUA. (14)

Una sustancia puede estar dentro de otra de varios modos diferentes.

Primero: La molécula de una sustancia A puede estar disgregada dentro de una
sustancia B. En este caso se dice que la sustancia A esta disuelta dentro de la B.
Segundo: particulas o gotitas muy pequefias de la sustancia A pueden estar dispersas
dentro de la sustancia B. En este caso se dice que la sustancia A estd en estado coloidal
dentro de la sustancia B.

Tercero: Particulas relativamente grandes de la sustancia A estan flotando dentro de la
sustancia B. En este caso se dice que la sustancia A esta en suspension en la sustancia B.
Como se ve, segun el tamafo de las particulas del s6lido o liquido disgregado dentro
de otro, hay un cambio en la clasificaciéon del fendémeno y en las caracteristicas que
este reviste. Cuando hay verdadera solucién, el soluto tiene dimensiones
aproximadamente iguales o inferiores a 1mp; cuando hay estado coloidal, el coloide
tiene dimensiones que varian entre 1 mp y 1000 mp. Y cuando hay suspension gruesa
las particulas o gotas suspendidas tienen tamafios iguales o mayores a 1000 mu. La

fig. 5 ilustra sobre el tamafio aproximado de las particulas y su distribucion. (14, 15)

1
Atomos y ' Coloides Particulas suspendidas
a < > < >
1
Moléculas [ Algas
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]
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]
1 a Microscopio o, Ultra P Microscopio
) al L | L I
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I 4_A_/,I
| ]
I [
o I I I I I I
Milimicrones 5 ' 3 4 5 6
(mu) 1 10 10 10 10 10 10
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(mm)

Figura 5. Tamafio de las particulas suspendidas en el agua.
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Los coloides propiamente dichos tienen propiedades muy caracteristicas que los
distinguen en una forma muy precisa, y que es necesario estudiarla para poder
entender qué es la coagulacion. Los quimicos suelen referirse a la sustancia dispersa
como fase dispersa y a la sustancia dispersante como fase dispersante.

Existen ocho clases de disoluciones coloidales, las cuales son:

Fase dispersa  Fase dispersante Nombre Ejemplo
1.  Liquido Liquido Emulsion Aceite en agua
2. Solido Liquido Sol Turbiedad en agua
3.  Gas Liquido Espuma Crema batida
4.  Liquido Gas Aerosol Niebla, neblina
5. Sélido Gas Aerosol Humo, polvo
6. Liquido Solido Gel Jalea
7. Sélido Sélido Vidrio coloreado
8. Gas Solido Piedra pémez

2.2.2.1. Los Coloides, clasificacion y propiedades. (14)
Sin pretender dar una clasificacion completa de los sistemas coloidales podriamos
dividirlos como indica la figura 6 en moleculares y no moleculares (micelares);

liofilicos y liofobicos, diuturnos y caducos, organicos e inorganicos.

Liofilico Diuturno

Organico < Inorganico

v

Molecular Micelar

A
v

Liofobico Caduco

Figura 6. Clasificacion de los Coloides
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Los coloides moleculares, estan constituidos por sustancias poliméricas, formadas por
largas cadenas organicas, con pesos moleculares muy grandes (15 000 — 100 000) y
tamafios entre 10% y 5 x 10> mu de longitud por 0,2 y 1 mp de grosor. Estos polimeros,
como la gelatina, las proteinas, el almidon, etc., no obstante estar dispersados
molecularmente, no constituyen verdaderos solutos, sino coloides.

Los coloides de asociacion o micelares pueden formarse por asociacion de moléculas
mas pequenias de minerales (ejemplo: oro) o compuestos orgéanicos (ejemplo: jabones,
detergentes), que espontaneamente se aglutinan en presencia de un dispersante en
particulas de tamafo coloidal.

Los coloides liofilicos (hidrofilicos cuando se refiere al agua) estan constituidos por
las dispersiones moleculares de sustancias poliméricas o sustancias aglutinadas en
tamafio coloidal, que tienen una fuerte atraccion por el solvente, y reaccionan
quimicamente con el agua, en la cual estdn dispersados (Ejemplo: jabones, materia
organica encontrada en el agua negra)

Los coloides liofébicos estdn, en cambio, formados por sustancias insolubles en el
dispersante (ejemplo: arcillas, metales) y por lo mismo son mucho més inestables que
los liofilicos. Son el tipo de dispersiones que mas interesa en el tratamiento de agua
potable.

Los coloides diuturnos (término propuesto por Mysels (1959) que significa de larga
duraciéon) son aquellos que no se modifican o se aglutinan durante mucho tiempo
comparado con el periodo de observacion.

Los coloides caducos son, al contrario, los transitorios que se aglutinan o cambian
rapidamente.

Los coloides, ademds, pueden ser organicos como las proteinas o las grasas, o

inorganicos como el oro o las arcillas, minerales.
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Forma de los coloides.

La forma de los coloides tiene relacion directa con sus propiedades. Algunos los
clasifican en isométricas y anisométricas. Las primeras son las que tienen una
dimension igual en todas direcciones (esferas, poliedros); las segundas son las que se
extienden preferentemente en una o dos dimensiones tales como cilindros, laminas,

cintas, etc. La figura 7 incluye las formas mas comunes de coloides. (14)

JAVE

Figura 7. Las formas mas comunes de particulas coloidales

(B

En un liquido turbulento, las formas filamentosas o cilindricas tienen mas oportunidad
de contacto que las formas esféricas o poliédricas, lo cual influencia la posibilidad de
aglutinacion de las particulas.

Propiedades de los Coloides.

Algunas de las mas importantes son las siguientes:

Propiedades cinéticas Movimiento browniano
Difusion
Presion osmotica

Propiedades Opticas Efecto Tyndall — Faraday
Coloracion

Propiedades de superficie (adsorcion)

Electrocinetismo

A) Propiedades cinéticas
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Movimiento Browniano

Una de las propiedades que mas distingue a las dispersiones coloidales, es el que no
pueden sedimentarse. Si una suspension de dichas particulas es observada en un
ultramicroscopio, se puede notar entre ellas un movimiento constante y desordenado
debido al bombardeo de las particulas por las moléculas del liquido en el cual estan
dispersas.

Difusion.

El movimiento incesante de las particulas coloidales hace que éstas se difundan, esto
es, que se distribuyen uniformemente en el solvente.

Presion osmotica.

Debido al movimiento browniano, si la concentracion de particulas en un liquido no es
uniforme, se produce el flujo de material desde las zonas de alta concentracion hacia

las de baja concentracion hasta alcanzar un equilibrio.

B) Propiedades opticas.

Las propiedades opticas son: la dispersion de la luz y la opalescencia.

Diseminacion de la luz.

Un rayo de luz es diseminado al pasar a través de una suspension coloidal. La
diseminacion es proporcional al tamafio de las particulas. La diseminacion hace
aparecer las soluciones turbias. La turbiedad es por tanto una forma de medir la
concentracion de particulas coloidales en un liquido.

Opalescencia.

Los coloides son primeramente incoloros. Sin embargo, las suspensiones coloidales
aparecen con una cierta coloracién. Por ejemplo, la suspension de hidréxido férrico es

roja. Esto puede deberse:
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1. A la diseminacion de la luz.

2. A la absorcion selectiva por el coloide de una cierta longitud de onda.

C) Propiedades de Superficie.

Cuando la materia se subdivide hasta llegar al tamafio coloidal se produce un gran
incremento del area.

Esta enorme superficie tiene la tendencia de adsorber, en la interfase sélido-liquido,
moléculas, iones o coloides. La capacidad de adsorcion de las superficies es una de sus
principales propiedades.

Para que la adsorcion se produzca se necesita que:

a) El adsorbido tenga una baja solubilidad en el agua 'y
b) Exista una afinidad especial del soluto por el sélido (coloide) en el cual queda
adsorbido.

Una vez que el soluto se transporta hasta la superficie queda adherido a ella debido a:

a) Fuerzas fisicas (fisiosorcion)

b) Fuerzas quimicas (quimiosorcion)

En el primer caso, la unién puede deberse a las fuerzas de Van der Waals, atraccion
electrostatica o a interaccion dipolo a dipolo, y es un fenémeno irreversible.

En el segundo caso, en cambio, la unién es de tipo quimico muy estable e irreversible
y se forma por la reaccion de uno o mas atomos o iones de la superficie con iones del

soluto, sin que aquellos pierdan su identidad en la estructura reticular del sélido.
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D) Propiedades electrocinéticas (electrocinetismo)

Se ha observado que las particulas de una dispersion coloidal, se mueven de un polo
de determinado signo a otro, al estar sometidas a un campo eléctrico, lo que demuestra
que poseen una carga electrostatica.

Esta carga primaria de los coloides se debe a tres causas principales: reemplazo

isomorfico, ionizacion y adsorcion.

Reemplazo isomorfico

Al hablar de arcillas, la estructura reticular de los cristales puede tener imperfecciones.
Dichas imperfecciones pueden originar el reemplazo de un d&tomo de mayor valencia o
viceversa, creando asi una carga eléctrica en la particula.

Por ejemplo, si en la estructura reticular tetraédrica del SiO un atomo de Si (estado de
oxidacién +4) es reemplazado por uno de Al (estado de oxidacién +3), el cristal

quedaria cargado negativamente.

’ ,
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Si Si Si
F_Fd'"' h e F_P-"J ' ﬁ“n-h_h - " T -
—~ - - R e
1] 0 0 0
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I N
Si Al Si
P N
] 0 0 0

Figura 8. Estructura reticular del tetraedro de silicio
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lonizacion

Muchos coloides naturales contienen en la superficie grupos quimicos (carboxilos,
hidroxilos, etc.), que pueden ionizarse dando origen a cargas eléctricas.

Adsorcion preferencial

Los coloides pueden también cargarse por adsorcién preferencial de iones en la
superficie.

Esta carga primaria de los coloides produce una fuerza repulsiva, que impide la

aglomeracion o coagulacion de las particulas.

2.2.3. USOS DEL AGUA. (16)

El agua es el recurso que ha condicionado principalmente el desarrollo de la
civilizaciéon. Los nucleos de poblacion se han asentado, a lo largo de la historia, junto a
los cursos de los rios. La presencia de grandes fuentes de agua ha sido decisiva en el
desarrollo de la sociedad humana, llegando a influir no s6lo en el mero mantenimiento
de la vida, sino también en lo que se refiere al crecimiento econdémico y a la mejora de
la calidad de vida. Este hecho permite constatar que el agua tiene importantes
aplicaciones, que podrian resumirse en los siguientes puntos:

e Abastecimiento de agua potable.

e Sostenimiento de la fauna acuética.

e Produccion agraria e industrial.

e Generacion de energia.

e Navegacion y recreo.

e Evacuacion de residuos.

Es evidente que todas estas actividades demandan agua; sin embargo, no todas ellas la

consumen. La “demanda” es la cantidad de agua que se requiere para un uso
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determinado, mientras que el “consumo” es la cantidad de agua que deja de estar
disponible después de su utilizacidon, por no ser reaprovechable.

Finalmente, la calidad del agua puede verse totalmente alterada segun la utilizacion
que se haga de ella. Asi, algunos usos del agua generan las llamadas ‘“‘aguas

residuales”, es decir, los efluentes de actividades domésticas, agrarias o industriales.

2.2.4. CONTAMINACION DEL AGUA. (16)

La contaminacién del agua puede definirse como la alteracion de su calidad por la
accion natural o humana que hace que no sea adecuada para la aplicaciéon a la que se
destina. Las alteraciones que puede sufrir el agua pueden ser fisicas, quimicas o
bioldgicas.

Alteraciones Fisicas.

Propiedades organolépticas. Tales como color, olor (color debido a la presencia de
materiales disueltos o suspendidos; olor a la presencia de productos quimicos o a
materia organica en descomposicion o a organismos como las algas o los hongos).
Temperatura. Esta variable est4 relacionada con diversos fendmenos que ocurren en
el agua, como la solubilidad de gases y sales, asi como en los procesos biologicos, La
elevacion de la temperatura del agua puede acelerar la putrefaccion, aumentar la
solubilidad de las sales y disminuir la de los gases.

Materia en suspension. Generalmente el agua en movimiento transporta so6lidos
insolubles. Segun el tamafio de las particulas, se pueden formar suspensiones, que
pueden ser inestables y sedimentar cuando el agua queda en reposo, o pueden ser
estables incluso con el agua en reposo. En el primer caso se habla de “sedimento”,

mientras que en el segundo caso se habla de “turbidez”.
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Espuma. Un agua formara espuma si contiene agentes tensoactivos, que son
sustancias que disminuyen la tension superficial de los liquidos y, por tanto, aumentan
la estabilidad de las burbujas gaseosas que puedan formarse en la superficie. El
ejemplo mas representativo de agentes tensoactivos son los detergentes sintéticos, que
son vertidos en las aguas naturales en grandes cantidades por su extendido uso
industrial y doméstico.

Radiactividad. Todas las aguas presentan una determinada radiactividad natural,
como consecuencia de la presencia de is6topos radiactivos solubles, en especial los de
potasio, provenientes de diversos tipos de rocas, y que no suponen peligro para los
Seres Vvivos.

Alteraciones Quimicas

La presencia de compuestos quimicos por encima de determinados niveles de
concentracion suele ser la que mas afecta a la calidad del agua. Los compuestos
organicos (hidrocarburos, pesticidas, detergentes) dan al agua un caracter reductor, ya
que son capaces de combinarse con el oxigeno disuelto en ella. Los productos
inorganicos (nitrogeno, fosforo, sales, metales) varian de forma importante las
propiedades del agua como su alcalinidad, caracter corrosivo o toxicidad.

Alteraciones Biologicas

Las alteraciones biologicas del agua se refieren, principalmente, al desequilibrio
provocado por un aumento del niimero de microorganismos presentes especialmente
bacterias, protozoos y algas. Las bacterias son los microorganismos encargados de
oxidar la materia organica del agua; los protozoos se alimentan de bacterias y, por
tanto, equilibran las poblaciones de microorganismos; las algas poseen la capacidad
fotosintética que les permite liberar oxigeno, manteniendo la concentracion suficiente

en el agua.
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Otro tipo de alteracion bioldgica es la disminucion de la flora y fauna acuaticas de un
agua, provocada a menudo por la reduccion de la concentracion de oxigeno libre
disuelto por debajo del valor minimo (> 4 mg/L) que permite la vida de los

organismos superiores.

2.3. ASPECTOS MEDIOAMBIENTALES DE LAS AGUAS
2.3.1. PARAMETROS FIiSICO - QUIMICOS EN LA EVALUACION DE LA
CALIDAD DEL AGUA

La calidad del agua ha de definirse en relacion con el uso o actividad a que se le quiere

dedicar, y por ello no podemos hablar de “buena” o “mala” calidad en abstracto, sino

que cada actividad exige una calidad adecuada.

Para evaluar los cambios que las diferentes aplicaciones del agua puedan originar en

su calidad, empleamos parametros fisicos, quimicos o bioldgicos. A estos parametros

se les denomina indicadores de calidad del agua.

Se pueden considerar los siguientes:

e Potencial de Hidrégeno, pH. (17)
Es un término usado para expresar el grado de acidez o alcalinidad de una solucion
y constituye un parametro de interés en la caracterizacioén de un cuerpo de agua, su
variacion indica las alteraciones producidas por agentes extrafios.

e Temperatura. (16,18)
La temperatura del agua es un pardmetro muy importante ya que ejerce una notable
influencia en la solubilidad del oxigeno (un aumento de 10 °C disminuye la
solubilidad del oxigeno en un 20 %), lo que tiene un gran efecto sobre los seres
vivos que puede contener, sobre la velocidad de las reacciones quimicas y

bioquimicas y en sus posibilidades de utilizacion. Por tanto, un agua cuya
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temperatura sea unos 10 — 15 °C superior a su valor medio normal podria
considerarse como “térmicamente contaminada”.

Conductividad. (17)

Es la expresion numérica de la habilidad del agua para transportar una corriente
eléctrica. Depende de la concentracion total de sustancias disueltas ionizadas en el
agua y de la temperatura a la cual se haga la determinacion.

JPor qué es importante medir la conductividad en el agua?

v' Para obtener un estimado rapido del contenido de sélidos totales disueltos;
multiplicado por un factor que oscila entre 0,55 — 0,90 se puede obtener el
contenido de so6lidos disueltos en mg/L.

Demanda Bioquimica de Oxigeno DBOs. (19)

Es una prueba usada para la determinacion de los requerimientos de oxigeno para la
degradacion bioquimica de la materia orgéanica en las muestras de agua.

Mide el oxigeno requerido por los organismos en sus procesos metabolicos al
consumir materia organica presentes en las aguas residuales. Cuanto mayor sea el
valor de este parametro, mas contaminada estara el agua.

Aplicacion

v Es la Gnica prueba que se aplica y da una medida de la cantidad de materia
organica bioldgicamente oxidable presente en la muestra.

v' La determinacién es usada en estudios para medir la capacidad de
purificacion del curso de agua y para chequear la calidad del efluente.

Contenido en solidos. (16,18)
El contenido en so6lidos del agua es el pardmetro mas inmediato para medir la
calidad del agua. Estos solidos (totales) pueden estar disueltos, suspendidos

(provocando turbidez) o ser sedimentables.
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El término de sodlidos totales (ST) se refiere a la materia que permanece como
residuo después de evaporacion y secado de 103 a 105 °C

Turbiedad. (17,19)

Es una expresion de la propiedad optica de una muestra de agua, que hace que la
luz sea dispersada y no transmitida a través de la suspension

JA qué se debe?

A la presencia de materia suspendida (arcilla, limo, sedimento, materia orgéanica e
inorganica finamente dividida, plancton y otros organismos microscopicos)
Alcalinidad. (19)

Se debe generalmente a la presencia de bicarbonatos, carbonato e hidroxido y con
menos frecuencia (ocasionalmente) a boratos, silicatos y fosfatos.

Hay tres clases de alcalinidad: tipo hidroxido (OH), tipo carbonatos (CO; ) y tipo
bicarbonatos (HCOys").

Con el fin de distinguir las clases de alcalinidad presentes en una muestra y de
determinar las cantidades de cada una de ellas se efectiia una titulacion con 0,02 N
de H,SO4, usando dos indicadores sucesivamente (fenoftaleina y anaranjado de
metilo)

Significado Sanitario

La alcalinidad del agua tiene poca importancia sanitaria. Aguas con alta
alcalinidad, son usualmente de mal sabor, siendo rechazadas por el publico.
Dureza. (17)

Se define como la caracteristica del agua que representa la concentracion total de
iones calcio y magnesio, expresada como carbonato de calcio.

Las aguas pueden clasificarse en términos del grado de dureza en (19):

- Aguas blandas : 0 a75 mg/L como CaCO;
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- Aguas moderadamente duras : 75 a 150 mg/L como CaCO;
- Aguas duras : 150 a 300 mg/L como CaCOs
- Aguas muy duras : mas de 300 mg/L como CaCOs
JPor qué es importante la medicion de Dureza en el agua?. (17)
Las aguas duras son tan satisfactorias al consumo humano como las aguas blandas.
Los problemas son de tipo doméstico e industrial: a mayor dureza mayor consumo
de jabon y formacion de incrustaciones sobre superficies metalicas.
Cloruros. (19)
Las aguas naturales contienen cloruros en concentraciones que varian ampliamente.
El contenido de cloruros aumenta normalmente, cuando se incrementa el contenido
mineral.
Aguas de vertientes y montafias usualmente tienen una concentracion baja de
Cloruros, mientras que aguas de rio o subterrdneas usualmente tienen una cantidad
considerable
Significado Sanitario
Concentraciones cercanas a los 250 ppm (mg/L) de cloruros, da un sabor salado al
agua, en caso de usarse para bebida son rechazada por mucha gente.
Nitrito — NO;
Se encuentran en las aguas como estado intermedio de la descomposicion bioldgica
del nitrégeno organico. Se forma en condiciones aerdbicas a partir del amonio.
Es inestable en presencia de O, y en las aguas naturales por lo general no se le
encuentra. (17)
JPor qué es importante medir Nitritos en el agua?. (17)

v' Su presencia en el agua es algunas veces indicador de contaminacion

organica fecal.
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Metales Pesados.
Las aguas procedentes de las industrias como la minera, la de recubrimientos
metalicos, las fundidoras y otras mas contaminan el agua con diversos metales. Por
ejemplo, las sales de metales como el plomo, el zinc, el mercurio, la plata, el niquel,
el cromo, el cadmio y el arsénico son muy toxicas para la flora y la fauna terrestres
y acuaticas.
Las sales solubles en agua de los metales pesados como el plomo, cadmio y
mercurio son muy toxicos y acumulables por los organismos que los absorben, los
cuales a su vez son fuente de contaminacion de las cadenas alimenticias al ser
ingeridos por alguno de sus eslabones. Al ser ingeridos por el hombre en el agua y
alimentos contaminados por los compuestos de mercurio, plomo o cadmio le
provocan ceguera, amnesia, raquitismo, miastenia o hasta la muerte.
JPor qué es importante medir el contenido de metales pesados en el agua? (17)
v" Debido a las propiedades toxicas que muchos de estos elementos confieren a
los organismos vivos, caso del plomo puede causar varios efectos no
deseados, como son perturbacion de la biosintesis de la hemoglobina y
anemia, dafo a los rifiones, distintos tipos de cancer, entre otros.
v Muchos de ellos son acumulativos en el organismo.
v’ Afectan la calidad del agua de consumo humano por ejemplo el plomo
puede entrar en el agua potable a través de la corrosion de tuberias, afectan
los sistemas de tratamiento de aguas residuales y el sistema bioldgico de los

cuerpos hidricos.

e Organismos patogenos. (16,18)

Los organismos patdgenos que se pueden encontrar en el agua proceden de residuos

humanos y pueden causar enfermedades gastrointestinales como fiebre tifoidea,
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colera o disenteria. Como la identificacion de los organismos patogenos presentes
en el agua es extremadamente dificil y lenta, se utiliza como indicador de su posible
existencia la presencia de heces. Las heces humanas se caracterizan por contener
una elevada cantidad de bacterias en forma de bastoncillo, llamadas “coliformes”,
que son faciles de determinar, por lo que se utilizan como indicadores de la
contaminacion fecal. Su presencia se interpreta como un indicador de heces y, por
tanto, de que puede haber organismos patogenos presentes; su ausencia indica que
el agua no contiene heces y, por tanto, se halla exenta de organismos productores de

enfermedades.

2.3.2. NORMAS DE CALIDAD DEL AGUA
Las Normas de Calidad de Agua en el pais son fijados por el Ministerio del Ambiente
MINAM teniendo en cuenta que los limites que se establecen en cada caso, sean

factibles de ser alcanzados con los recursos locales disponibles para tal fin.

2.3.2.1. LEY DE RECURSOS HIDRICOS N° 29338
Promulgado el 30 de Marzo de 2009, en El Titulo III USO DE LOS RECURSOS

HIDRICOS, se tiene los siguientes articulos relacionados con el uso de agua:

Articulo 35: Clases de usos de agua y orden de prioridad, reconoce las siguientes
clases de uso de agua:

1. Uso primario

2. Uso poblacional

3. Uso productivo

Articulo 36. Uso primario del agua.
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Consiste en la utilizacion directa y efectiva de la misma, en las fuentes naturales y
cauces publicos del agua, con el fin de satisfacer necesidades primarias humanas.
Articulo 39. Uso poblacional del agua.

Consiste en la captacion del agua de una fuente o red publica, debidamente tratada,
con el fin de satisfacer las necesidades humanas basicas.

Articulo 42. Uso productivo del agua.

Consiste en la utilizacion de la misma en procesos de produccion o previos a los
mismos.

El Reglamento de la Ley N° 29338, Ley de Recursos Hidricos (Decreto Supremo N°
001-2010-AG) Aprobado el 24 de marzo 2010 en el articulo 106. 2. sobre la
Clasificacion de los Cuerpos de Aguas, sefiala que la Autoridad Nacional del Agua
clasifica los cuerpos de agua, tomando como base la implementacioén progresiva de los
Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para el Agua (ECA- Agua), de acuerdo

con los usos actuales y potenciales a que se destina el agua.

2.3.2.2. ESTANDARES NACIONALES DE CALIDAD AMBIENTAL PARA
AGUAS

Segun Decreto Supremo N° 002-2008 — MINAM (30 de julio del 2008), se aprobo los
Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua, con el objetivo de establecer
el nivel de concentracion o el grado de elementos, sustancias o parametros fisicos,
quimicos y bioldgicos presentes en el agua, en su condicion de cuerpo receptor y
componente basico de los ecosistemas acuaticos, que no representa riesgo significativo
para la salud de las personas ni para el ambiente.

Segun el ENCA — Agua la clasificacion de los cuerpos de agua es el siguiente (3):
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Categoria 1: Poblacional y Recreacional

Categoria 2: Actividades marino costeras

Categoria 3: Riego de vegetales y bebida de animales

Categoria 4: Conservacion del ambiente acuatico

A continuacion se detalla los niveles de concentracion o el grado de elementos,
sustancias o parametros fisicos, quimicos y biologicos presentes en el agua de
categoria 3. (3)

Tabla 2. ESTANDARES NACIONALES DE CALIDAD AMBIENTAL DEL AGUA.

CATEGORIA 3: RIEGO DE VEGETALES Y BEBIDA DE ANIMALES

PARAMETROS PARA RIEGO DE VEGETALES DE TALLO BAJO Y
TALLO ALTO
PARAMETROS | UNIDAD | VALOR
Fisicoquimicos
Bicarbonatos mg/L 370
Calcio mg/L 200
Carbonatos mg/L 5
Cloruros mg/L 100 — 700
Conductividad uS/cm <2000
Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/L 15
Demanda Quimica de Oxigeno mg/L 10
Fluoruros mg/L 1
Fosfatos = P mg/L 1
Nitratos (NO” — N) mg/L 10
Nitritos (NO” — N) mg/L 0,06
Oxigeno disuelto mg/L >4
pH Unidad de pH 6,5-8.,5
Sodio mg/L 200
Sulfatos mg/L 300
Inorganicos
Aluminio mg/L 5
Arsénico mg/L 0,05
Cadmio mg/L 0,005
Cromo (+6) mg/L 0,1
Hierro mg/L 1
Plomo mg/L 0,05
Manganeso mg/L 0,2
Zinc mg/L 2
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PARAMETROS PARA RIEGO DE VEGETALES

i Vegetales Tallo Vegetales Tallo
PARAMETROS Bajo Alto
Unidad Valor Valor
Biologicos
Coliformes Termotolerantes | NMP/100 mL 1 000 2 000
Coliformes Totales NMP/100 mL 5000 5000
Enterococos NMP/100 mL 20 100
Escherichia coli NMP/100 mL 100 100
PARAMETROS PARA BEBIDAS DE ANIMALES
PARAMETROS | UNIDAD | VALOR
Fisicoquimicos
Conductividad uS/cm <=5000
Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/L <=15
Demanda Quimica de Oxigeno mg/L 40
Fluoruros mg/L 2
Nitratos (NO® — N) mg/L 50
Nitritos (NO” — N) mg/L 1
Oxigeno disuelto mg/L > 5
pH Unidad de pH 6,5—-84
Sulfatos mg/L 500
Inorganicos
Aluminio mg/L 5
Arsénico mg/L 0,1
Cadmio mg/L 0,01
Cromo (+6) mg/L 1
Hierro mg/L 1
Plomo mg/L 0,05
Manganeso mg/L 0,2
Zinc mg/L 24
Biologicos
Coliformes Termotolerantes NMP/100 mL 1 000
Coliformes Totales NMP/100 mL 5000
Enterococos NMP/100 mL 20
Escherichia coli NMP/100 mL 100

Nota:

NMP/100: Numero mas probable en 100 mL
Vegetales de tallo alto: Son plantas cultivables o no, de porte arbustivo o arbdreo y tiene una buena longitud de
tallo las especies lefiosas y forestales tienen un sistema radicular pivotante profundo (1 a 20 metros). Ejemplo:
Forestales, arboles frutales, etc.
Vegetales de tallo bajo: Son plantas cultivables o no, frecuentemente porte herbaceo debido a su poca longitud de
tallo, alcanzan poca altura. Usualmente, las especies herbaceas de porte bajo tiene un sistema radicular difuso o
fibroso, poco profundo (13 a 50 cm). Ejemplo: Hortalizas y verduras de tallo corto, como ajo, lechuga, fresa, col,
repollo, apio y arvejas, etc.
Animales mayores: Entiéndase como animales mayores a vacunos, ovinos, porcinos, camélidos y equinos, etc.
Animales menores: Entiéndase como animales menores a caprinos, cuyes, aves y conejos.
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2.4. TRATAMIENTO DE AGUA POR COAGULACION Y
ELECTROCOAGULACION.

2.4.1. COAGULACION - FLOCULACION.
La coagulacion — floculacion es uno de los procesos fisicoquimicos mas utilizados en el
tratamiento de aguas, y bdsicamente consiste en la aglutinaciéon de las particulas
contaminantes en pequefias masas con peso especifico superior al del agua,
denominadas floculos. (20)
Dicho procesos se usa para (14):

a) Remocion de turbiedad orgénica o inorganica que no puede sedimentar
rapidamente.

b) Remocioén de color verdadero y aparente.

¢) Eliminacion de bacterias, virus y organismos patdogenos susceptibles de ser
separados por coagulacion.

d) Destruccion de algas y plancton en general.

e) Eliminacion de substancias productoras de sabor y olor en algunos casos y de
precipitados quimicos suspendidos o compuestos organicos en otros.

Se debe distinguir dos aspectos fundamentales en la coagulacion — floculacion del agua
(14):

a. La desestabilizacion de las particulas suspendidas, o sea la remocioén de las
fuerzas que las mantienen separadas.

b. El transporte de ellas dentro del liquido para que hagan contacto, generalmente
estableciendo puentes entre si y formando una malla tridimensional de coagulos
pOrosos.

Al primer aspecto los autores suelen referirse como a coagulacion y al segundo como a

floculacion.
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2.4.1.1. COAGULACION QUIMICA DEL AGUA.

La coagulacion tiene inicio en el instante en que se agrega un coagulante al agua, (14)
este proceso es muy rapido, toma desde décimas de segundo hasta cerca de 100
segundos, de acuerdo con las demas caracteristicas del agua. (15)

La coagulacion se lleva a cabo generalmente con la adicion de sales de aluminio y

hierro. Este proceso es el resultado de dos fendmenos (15):

- El primero, esencialmente quimico, consiste en las reacciones del coagulante
con el agua y la formacion de especies hidrolizadas con carga positiva. Este
proceso depende de la concentracion del coagulante y el pH final de la mezcla.

- El segundo, fundamentalmente fisico, consiste en el transporte de especies

hidrolizadas para que hagan contacto con las impurezas del agua.

La rapidez de estos fenomenos depende del tamafo de las particulas en relacion con la
agitacion del liquido, de su concentracion y de su grado de desestabilizacion; por lo
tanto, uno de los aspectos importantes para que se lleve a cabo la coagulacion es la
dispersion de los coagulantes en el agua. Por ejemplo, la coagulacion por adsorcion —
neutralizacion requiere de tiempos inferiores a 1 s y la coagulacion por barrido
requiere entre 1 a 7 s. (20) Para poder llevar a cabo una dispersion efectiva de los
coagulantes en el volumen de agua a tratar se requiere de una intensa turbulencia en el
punto de aplicacion de los mismos. (20) Se lleva a cabo en una unidad de tratamiento
denominada mezcla rapida. (15)

La coagulacion esta fundamentalmente en funcion de las caracteristicas del agua y de
las particulas presentes, las mismas que definen el valor de los parametros conocidos

como pH, alcalinidad, color verdadero, turbiedad, temperatura, fuerza ionica, solidos
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totales disueltos, tamafio y distribucion de tamafos de las particulas en estado coloidal
y en suspension, etc. (15)

Sustancias quimicas empleadas en la coagulacion. (15)

A la variedad de elementos quimicos empleados en la coagulacion se les clasifica

como coagulantes, modificadores de pH y ayudantes de coagulacion.

Superficie de
la particula

!/
;

Figura 9. Esquematizacion de polimeros adsorbidos en la superficie de los coloides

Coagulantes metalicos. (14,15)

Los productos quimicos mas usados como coagulantes en el tratamiento de aguas los
podemos clasificar en tres tipos: sales de aluminio, sales de hierro y compuestos
varios.

Coagulacion con sales de aluminio. (14)

Las sales de aluminio forman un floculo ligeramente pesado. Las mas conocidas de
¢éstas son el sulfato de aluminio, el sulfato de aluminio amoniacal y el cloruro de
polialuminio.

El primero es el coagulante que por su bajo costo y su manejo relativamente sencillo
se usa con mayor frecuencia en las plantas de tratamiento de agua potable.

El sulfato de aluminio es una sal derivada de una base débil (hidroxido de aluminio) y

de un 4cido fuerte (acido sulfurico), por lo que sus soluciones acuosas son muy acidas;
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su pH varia entre 2 y 3,8. Por esta razon, su almacenamiento debe hacerse en un lugar
seco, libre de humedad.
Quimica de coagulacion con Al (III). (14, 15)
El sulfato de aluminio Aly(SO4);.18H,0 es un polvo de color marfil, ordinariamente
hidratado, que con el almacenaje suele convertirse en terrones relativamente duros.
Cuando esta en solucion se encuentra hidrolizado, esto es, asociado con el agua:
Al(SO4); + 6 H,0 — [AI(H,0)s] ™ + 3804 ....Ec. (1)
Los iones de aluminio hidratados [Al(H,O)s] ™ actian como un 4cido en el sentido
Bronsted y reaccionan, por tanto, con las bases que encuentran en el agua, asi:
1. Con la alcalinidad, que la expresaremos como:

(OH)’, (CO3) ", (HCOs)
2. Con las moléculas de agua H,O.
Como las bases que constituyen la alcalinidad son mas frecuentes que el H,O, el
[AI(H,0)s] ™" reaccionara siempre antes con ellas, que con la molécula de agua. Por
tanto, habra un consumo y un descenso del pH.
1. Reacciones con la alcalinidad. (14)
Las reacciones con la alcalinidad, desde el punto de vista de la teoria de acidos y
bases, ocurren con mas facilidad que las reacciones con el H,O. Pueden expresarse en

la forma siguiente:

[Al(H,0)] ™ + (OH) — [Al(H,0)s(OH)]" + H,O ....Ec.(2)
[AI(H,0)]™" + (COs)” — [Al(H,0)s(OH)]™" + [HCOs] ....Ec.(3)
[AI(H0)]™" + (HCOs) — [Al(H,0)s5(OH)]™ + H,CO; ....Ec.(4)

El [AI(H,0)s(OH)]™" es un compuesto inestable y transitorio que se hidroliza

rapidamente, reemplazando un H,O por un (OH)". Asi:
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[AI(H0)s(OH)]™" ... > [AI(H,0)4(OH),]" .... > AI(OH)3;(H,0); .... Ec.(5)

El producto final es un hidréxido de aluminio insoluble que precipita a ciertos pH y
que puede no tener carga o tenerla negativa AI(OH)4". De acuerdo a Stumm y Morgan
(1962), las especies monoméricas, esto es, que contienen un solo ion de aluminio, se
polimerizan reaccionando entre si:

[AI(H,0)s(OH)]™ + [Al(H0)s(OH)]™ — [Al, (H,0)s(OH),]*" + 2H,0 . Ec. (6)
Estas reacciones de polimerizacion contintian con el tiempo, formando compuestos
tales como Alg(OH);s> , Alg(OH)y'" vy, finalmente, AI(OH)3;(H,0); 6 [Al(OH)4]
segun el pH.

Tanto los iones de aluminio hidratados como los compuestos poliméricos pueden ser
adsorbidos rapidamente por las particulas del agua, produciendo su desestabilizacion.
Los hidréxidos de aluminio son, en cambio, menos efectivos como coagulantes.

2. Reacciones con el agua. (14)

Cuando toda la alcalinidad se consume (si se consume), el ion de aluminio hidratado
reacciona con el agua, que es una base débil:

[AI(H,0)]" + H,O0O — [AI(H,0)s(OH)]™ + [H30]" ...Ec.(7)

Como en el caso anterior [Al(H,0)s(OH) ] es considerado como un compuesto
transitorio, que se hidroliza para producir hidroxidos de aluminio, y que se combina
para producir compuestos poliméricos hasta llegar al Al(OH);(H,O);, neutro o
[AI(OH)4] negativo.

3. Influencia del pH. (14)

“La concentracion de iones de hidrogeno de la mezcla final del agua y el sulfato de

aluminio es de fundamental importancia en la formacion del floculos”.
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Esto es debido, a que en todas las reacciones entre el [Al(H,0)s]

y el agua, los
iones H" y OH™ estan involucrados y por tanto dichas reacciones seran dependientes
del pH.

Obsérvese en las reacciones del ion aluminio hidratado con la alcalinidad, es similar a
la reaccion con la molécula de agua (Reacciones acido — base) con la sola diferencia
que en el primer caso se forman ademés de la base conjugada [Al(H,0)s(OH) ]~
acidos débiles (H,0), [CO;] , [HCO;], en cambio en el caso de la reaccion con el
agua, se forma un 4cido fuerte [H30]", (hidronio).

De aqui se puede deducir que en la reaccion del Al (III) con la alcalinidad, la
disminucién del pH es mucho mas lenta que en la reaccion del Al (I1I) con la molécula

del agua sin la presencia de ésta. La alcalinidad viene a actuar como una solucion

amortiguadora que evita el brusco descenso del pH.

Modelos tedricos de la coagulacion. (14)

Existen dos modelos de la coagulacion. El modelo fisico o de la doble capa, basado en
fuerzas electrostaticas de atraccidon y repulsion. El otro modelo es quimico, llamado
“puente quimico”, que relaciona una dependencia entre el coagulante y la superficie de

los coloides.

A) Modelo fisico de la coagulacion (doble capa)

El modelo fisico explica la coagulacion del agua teniendo en cuenta las fuerzas
electrostaticas existentes en las particulas, considerandolas rodeadas de una doble capa
eléctrica que interacciona con la fase acuosa. Para explicar este concepto, se han

presentado, sucesivamente, tres teorias:
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a. La primera supone que acudirdn a la superficie del coloide, tantos iones positivos
(contraiones) del medio dispersante cuantos sean necesarios para neutralizar su
carga (ver Fig. 10.). Se formara una capa adherida alrededor de ¢él, en la que caera
todo el potencial q. Esta fue la teoria inicial propuesta por Helmholtz en 1879 y

analizada por Nernst diez afios mas tarde.

b. Gouy en 1910 y Chapman en 1913 demostraron que la teoria de Helmholtz-Nernst,
no era adecuada, pues la agitacion térmica del liquido tiende a separar los
contraiones de la superficie del coloide y a formar una capa difusa alrededor de
ella, en la que el potencial cae lentamente prolongandose hasta una distancia o

dentro del liquido que la rodea, como lo indica la Fig. 11.

c. En 1924, Stern mostr6 que era necesario aceptar la posibilidad de la coexistencia de

las teoria de Helmholtz y las de Gouy, considerando la formacion de una capa

adherida y una capa difusa alrededor del coloide, como lo indica la Fig. 12., en la
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que el potencial q cae rapidamente en la capa adherida y lentamente en la capa

difusa. Ver Figura 13.
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Figura 13. Representacion de una doble capa difusa

La desestabilizacion de los coloides sucede si:

a) Se neutraliza la carga q, lo cual puede hacerse por cambio de la concentracion de los
iones que determinan el potencial del coloide o por adsorcion de iones que posean una
carga opuesta a las de los iones determinantes de potencial, y que sean capaces de

reemplazar a éstos en la capa de Stern.
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b) Se comprime la doble capa, esto se logra incrementando la concentracion del
electrolito, lo que permite la incorporacion de contraiones en la capa difusa o de
Gouy-Chapman. El volumen de la capa difusa necesario para mantener la
electroneutralidad baja y por tanto el espesor de la capa difusa se reduce. El alcance de
la interaccion repulsiva entre particulas coloidales similares disminuye.

La doble capa es mucho mas comprimida cuando los contraiones son de carga alta que

cuando son de carga baja.

Figura 14. Representacion de doble capa comprimida

B) Modelo quimico de la coagulacion (Puente quimico)

El modelo quimico de la coagulacion considera que la carga primaria de las particulas
coloidales se debe a la ionizacion directa de los grupos quimicos presentes en la
superficie de ellas, tales como hidréxidos, carboxilos, fosfatos, o sulfatos; y, que la
precipitacion de los coloides se realiza por reaccion de estos grupos con los iones
metalicos polivalentes agregados con los coagulantes.

Segun esto, el efecto desestabilizante de ciertos iones se interpreta mas en términos de
interaccidon quimica que exclusivamente de términos de adsorcion de contraiones en la

doble capa, como en el modelo fisico.
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La Mer propuso, (14) para esto, la teoria del puente quimico que supone la molécula
del polimero adherida a la superficie del coloide en uno mas sitios de adsorcion,
dejando libre, extendida en el agua, el resto de la cadena, la cual puede pegarse de
nuevo a otros coloides en sitios de adsorcion vacantes. Se forma asi un puente quimico
entre las particulas, que permite el incremento del tamafio de éstas y promueve su
eventual precipitacion.

El modelo de puente quimico, también explica la relacion (estequiométrica) que existe
entre la cantidad de superficie disponible o cantidad de coloides y la cantidad de
coagulantes agregados.

Cuando se agrega una concentracion de coagulantes tan alta, que se excede el limite de
solubilidad de este compuesto en el agua, se produce la precipitacion de los hidréxidos
que se forman por la reaccién con la alcalinidad y el agua misma con los coagulantes,
con lo que se induce a la produccion de una masa esponjosa (floculo de barrido) que
atrapa en su caida a los coloides y particulas suspendidas las cuales se ven forzadas a
decantar, incorporadas dentro del precipitado que desciende.

La coagulacion por barrido no excluye, sin embargo, la posibilidad de que
simultaneamente se produzca también, en parte o en una etapa inicial, coagulacion por
puente quimico, e incluso coagulacion por adsorcion-neutralizacioén. La coagulacion
corriente, pues, se realiza por medio de diferentes mecanismos que se sobreponen y

complementan.

2.4.1.2. Diagramas de Coagulacion — Turbiedad
Segun referencia (14), A. Amirtharajah (1987) los describe de la siguiente manera:
“Son diagramas sencillos pero herramientas muy efectivas para indicar las condiciones

de dosis quimicas y pH en que ocurre una efectiva coagulacion”.
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Figura 15. Zonas de coagulacion de turbiedad segun los estudios de Amirtharajh y Mills
para distintas dosis de sulfato de aluminio a distintos pH. La forma de estas zonas varia
de acuerdo con la calidad del agua.

Los resultados sobre coagulacion de varios investigadores fueron introducidos dentro
del diagrama log AI’* en moles por litro vs pH de la soluciéon mezclada y superpuesta
a los diagramas de estabilidad.

Las lineas de estabilidad para Al(OH)4, Al(OH)2+ y Alg(OH)y* que forman el marco
de los diagramas de coagulacion y de las regiones donde las especies hidroliticas
solubles o el hidroxido de aluminio en fase sélida (que tiene carga eléctrica)
interacciona con las especies coloidales para producir coagulacion, se muestra en la

figura 15.
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Evidentemente, el diagrama corresponde a una situacion particular que ilustra el uso
del diagrama de solubilidad de sulfato de aluminio, pues las lineas que limitan las
diferentes regiones se alteran con las caracteristicas del agua. (15)

Se nota la existencia de cuatro regiones distintas, caracterizadas para valores de dosis
de coagulante - pH de la mezcla. (15)

Region 1. Ocurre la neutralizacién de la carga de las particulas coloidales para las
especies hidrolizadas positivas, de aluminio, que son adheridas a la superficie del
coloide. Se evidencian si el pH es mantenido en 4,8 y la dosis del coagulante varia
aproximadamente de 10 a 70 mg/L.

Region 2. Zona de reestabilizacion a pH mayor que 4,8 y mantenido fijo en 6,0. La
reestabilizacion ha sido atribuido a la presencia de iones sulfato y al aprisionamiento
de los coloides reestabilizados en complejos de sulfato tipo Al(H,0)SOy".

Region 3. Para varias dosis del coagulante comprendido entre 3 y cerca a 60 mg/L,
existe una region conocida como “corona” a la cual el mecanismo se debe a la
neutralizacion de carga por el hidroxido de aluminio positivo.

Region 4. Generalmente, para valores de pH de 6 a 8 con dosis de coagulante
superiores a un valor proximo de 30 mg/L, tiende a ocurrir la formacion excesiva de
los precipitados de hidréxido de aluminio, de forma que las particulas coloidales son

aprisionadas en los mismos, lo que caracteriza el mecanismo de barrido.

2.4.1.3. FLOCULACION DEL AGUA.

La etapa siguiente a la coagulacion se denomina floculacion y durante ésta las
particulas ya desestabilizadas chocan entre ellas para aumentar su tamafo y favorecer
su posterior eliminaciéon por sedimentacion y/o filtracion. (20) Realizada la

coagulacion del agua, se necesitarda una agitacion relativamente lenta, la cual se
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realizard dentro del floculador. En esta unidad las particulas chocaran entre si, se
aglomeraran y formaran otras mayores denominadas floculos. (15)

Los dos objetivos basicos que se persiguen son:

a. Reunir los microfléculos para formar particulas mayores con peso especifico
superior al agua.

b. Compactar el floculo (disminuyendo su grado de hidratacién) para producir una
baja concentracion volumétrica, que permita una alta eficiencia en la fase de

separacion (sedimentacion — filtracion).

2.4.1.4. CONTROL DEL PROCESO DE COAGULACION — FLOCULACION. (14)

La coagulacion-floculacion del agua constituye el proceso basico en el tratamiento de

aguas, de ella depende la eficiencia del proceso subsiguiente: el de la separacion de

solidos por sedimentaciéon y filtracion. La remocién de turbiedad en los

sedimentadores y en los filtros asi como la calidad del agua que se obtenga en ellos, se

relacionan directamente con la manera como las particulas sean desestabilizadas y con

la intensidad de las fuerzas que las aglutinan.

En general los métodos de control la coagulacion — floculacidén podrian dividirse en

tres grandes grupos:

a. Sistema de simulacion del proceso de coagulacion (Prueba de jarras).

b. Sistema de medida de las cargas electrostaticas de las particulas (Potencial Zeta y
Potencial de corriente).

c. Sistemas de medida de la filtrabilidad del agua.

Sistemas de simulacion del proceso de coagulacion

Estos sistemas consisten en simular en unos vasos de precipitado o jarras el proceso de

coagulacion y floculacién que se produce en una planta de tratamiento y evaluar
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distintos parametros durante o al final de los ensayos para caracterizar su
funcionamiento.
Con los sistemas de simulacion se pueden determinar los siguientes pardmetros:
1. Determinacion de dosis Optima mediante la evaluacion de:
1.1. Evaluaciones cualitativas:
a. Tamafo de floculo producido.
b. Tiempo inicial de formacion del floculo.
1.2. Evaluaciones cuantitativas:
a. Determinaciones fisicas: Turbiedad y/o color residuales.
b. Determinaciones quimicas; pH, alcalinidad, hierro y/o manganeso.
2. Determinacion de la velocidad de sedimentacion en las jarras.

3. Determinacién de la influencia del pH en la coagulacion.

Prueba de jarras
El aparato de prueba de jarras fue desarrollado entre
1918 y 1921 por Langelier y Bayles, separadamente.

Consta basicamente de un agitador multiple de

velocidad variable que puede crear turbulencia

Figura 16. Aparato agitador para la
prueba de jarras.

simultaneamente en 6 vasos de precipitado.
La prueba de jarras se ejecuta basicamente colocando en seis vasos de precipitado 2
litros de agua de la muestra, agregandole diversas dosis de coagulantes a cada uno
mientras se agita fuertemente la muestra y luego suspendiendo la agitacion violenta y
dejando por 10 — 30 minutos una agitacion lenta, durante la cual se observa el aspecto

y tamafo del floculo formado en cada vaso.
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2.4.2. ELECTROCOAGULACION DEL AGUA

La electrocoagulacion es un proceso que aplica los principios de la coagulacion en un
reactor electrolitico. Este es un recipiente dotado de una fuente de corriente y de
electrodos, placas metdlicas paralelas de diversos materiales, siendo el hierro y el
aluminio los mas utilizados, que son encargados de aportar los iones desestabilizadores
de las particulas contaminantes que se encuentran suspendidas, emulsionadas o disueltas
en un medio acuoso. (5)

La corriente eléctrica proporciona la fuerza electromotriz que provoca una serie de
reacciones quimicas, que desestabilizan las formas en las que los contaminantes se
encuentran presentes, bien sean suspendidas o emulsificadas. Es asi que los
contaminantes presentes en el medio acuoso forman agregados, produciendo particulas
solidas que son menos coloidales y menos emulsificadas o solubles. Cuando esto
ocurre, los contaminantes forman componentes hidrofobicos que se precipitan y/o flotan
y se pueden remover facilmente por algin método de separaciéon sedimentacion o

filtracion. (5,9)
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Figura 17. Proceso de electrocoagulacion en un agua residual
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Es importante mencionar que el agua sometida a una electrolisis se ve favorecida por la
presencia de sales en disolucidon, que posibilitan la conduccion de electricidad y que
estan presentes en todas las aguas residuales e industriales. (21)

En la electrocoagulacion se produce un desprendimiento de hidrégeno y oxigeno
gaseoso en sus respectivos electrodos, estos gases al ascender a la superficie provocan
tres fenomenos (21):

v’ Separacion rapida del electrodo, que evita que se ensucie.

v’ Arrastre de sélidos desestabilizados a la superficie, los cuales forman una nata que
posibilita una extraccion por sedimentacion clasica o por flotacion.

v Debido a las burbujas de gas se producen corrientes ascendentes y descendentes de
la solucidon que ocasionan una mejor superficie de contacto y provocan un aumento en la
eficiencia de desestabilizacion. Esta agitacion “espontdnea” evita la agitacion

“mecanica”.

Procesos de electrocoagulacion. (5)

Durante la electrélisis ocurren una serie de procesos fisicos y quimicos que permiten la
remocion de los contaminantes. Estos procesos se pueden describir de la siguiente
manera:

En los electrodos ocurren una serie de reacciones que proporcionan iones tanto positivos
como negativos. El d&nodo provee iones metalicos. A este electrodo se le conoce como
electrodo de sacrificio, ya que la placa metalica que lo conforma se disuelve, mientras la
placa que forma el catodo permanece sin disolverse.

Los iones producidos cumplen la funcién de desestabilizar las cargas que poseen las

particulas contaminantes presentes en el agua. Cuando estas cargas se han neutralizado
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los sistemas que mantienen las particulas en suspension desaparecen, permitiendo la
formacion de agregados de los contaminantes e iniciando asi el proceso de coagulacion.
Los iones que proveen los electrodos desencadenan un proceso de eliminacion de
contaminantes que se puede dar por dos vias: la primera por reacciones quimicas y
precipitacion y la segunda procesos fisicos de agregacion de coloides, que dependiendo
de su densidad pueden flotar o precipitar.

Las reacciones mas importantes que pueden sufrir las particulas de contaminantes son:
hidrolisis, electrdlisis, reacciones de ionizacion y formacion de radicales libres. Estas
reacciones cambian las propiedades del sistema agua — contaminantes, que conlleva a la
eliminacion de la carga contaminante del agua.

De acuerdo a la ley de Faraday, que rige el proceso de electrocoagulacion, la cantidad
de sustancias formadas en un electrodo es proporcional a la cantidad de cargas que
pasan a través del sistema, y el nimero total de moles de sustancia formada en un
electrodo estéd relacionado estequiométricamente con la cantidad de electricidad puesta

en el sistema.

FE xI x b

8 o
me (A +

En la electrocoagulacion el coagulante es formado in situ mediante reacciones dadas por
la disolucion de iones del metal que conforma el electrodo de sacrificio.

Se considera que en el proceso de electrocoagulacion intervienen tres etapas (5):
inicialmente se forma el coagulante por oxidacion electrolitica del metal del anodo,
luego se da la desestabilizacion de los contaminantes y emulsiones y, finalmente, se
produce la formaciéon de floculos por agregacion de particulas del contaminante o

adsorcion de éstas en el coagulante.
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2.4.2.1. REACCIONES INVOLUCRADAS EN LA ELECTROCOAGULACION
En una celda simple de electrocoagulacion donde solo hay un 4nodo y un céatodo los
cuales son hechos de un metal M, se presentan en general las siguientes reacciones
electroquimicas. (12)

En el anodo se presentan las siguientes reacciones de oxidacion (12, 8):

Mg — Mao™ +ne ... ec. (1)

2 HzO(l) — 4 H+(ac) + 02 ) +4e ....ec. (2)

En el catodo se presentan las siguientes reacciones de reduccion:
May™ + ne” — M) ....ec. (3)

2 H20(1) + 2¢ > H> @ T 2 OH (ac) ---. €C. 4)

Los materiales mas cominmente utilizados como electrodos en la electrocoagulacion
son aluminio y hierro porque ambos metales generan hidréxidos insolubles probados
extensamente como agentes coagulantes de una gran variedad de componentes del
agua natural. En el trabajo de investigacion se utiliz6 como 4nodo el aluminio porque
se encontr6d que fue mas eficiente que el hierro y el estafio en la remocion de turbiedad
del agua, (13) asi mismo en la desinfeccion de aguas residuales artificiales que

contenian especies no patogenas de Escherichia coli, (10).

El aluminio como anodo

La disolucion del 4nodo produce especies como Al**, AI(OH)," los cuales producen
espontaneamente los respectivos hidroxido o polihidréxidos; estos dependen del pH de
la solucion idnica. Los hidroxidos y polihidroxidos formados en estas reacciones

electroquimicas tienen una gran afinidad por particulas dispersas e iones, lo que
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permite la coagulacion. Y los gases formados son los que realizan la flotacion del
material coagulado. (12)

A continuacion se muestra el mecanismo general (5,12):

En el 4anodo:

Al - AP" ) + 3¢

AP" o) + 3 H,0 — AI(OH); + 3H' (4

n Al(OH); — Al,(OH)s,

En el catodo (11,12):

2H,0 + 2¢ — H, (2) + 2 OH (ac)

Los iones AI’* en combinacion con los OH™ reaccionan para formar algunas especies
monoméricas como Al(OH);, y otras poliméricas tales como Al6(OH)153+,
Al7(OH)174+, Alg(OH)204+, A113O4(OH)247+ y A113(OH)345+ que por procesos de
precipitacion forman el Al(OH)si), como se muestra en la reaccion de anodo. El

Al(OH)s (5) es una sustancia amorfa de caracter gelatinoso. (5)

2.4.2.2. FACTORES QUE AFECTAN LA ELECTROCOAGULACION

Son muchos los factores que intervienen en el proceso de electrocoagulacion y algunos
de estos factores tienen mayor influencia sobre el proceso.

Los siguientes son aquellos que se relacionan més directamente con la efectividad de
dicho proceso.

pH. El pH influye sobre la eficiencia de la corriente en el proceso de solubilidad del
metal para formar hidroxido. Se ha observado en diferentes investigaciones que el pH

varia durante el proceso de electrocoagulacion y esta variacion es dependiente del
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material de los electrodos y del pH inicial del agua a tratar. EI pH durante el proceso
puede incrementarse para aguas residuales acidas, efecto atribuido a la generacion de
hidrégeno molecular que se origina en el catodo. En contraposicion, en aguas
residuales alcalinas el pH puede decrecer y, dependiendo de la naturaleza del
contaminante, el pH influye sobre la eficiencia del proceso. (5)

La regulacion del pH también tiene un efecto positivo en la remocion de turbidez, asi
como lo manifiesta Kobya, (8) que reporta mayor eficiencia en la remocion de
turbidez a pH entre 6 a 8.

Densidad de corriente. El suministro de corriente al sistema de electrocoagulacion
determina la cantidad de iones de aluminio AI’* o iones hierro Fe*" liberados por los
respectivos electrodos. La eficiencia en la remocion y el consumo de energia se
incrementan con el aumento en la densidad de corriente. Para algunas conductividades
del medio acuoso el consumo de energia se incrementa proporcionalmente con los
aumentos de conductividad, lo que conlleva a un consumo mayor de energia.

En general un aumento de la densidad de corriente genera un aumento en la remocion
de contaminante. Una densidad de corriente demasiado grande producird una
disminucion significativa de la eficacia. La seleccion de la densidad de corriente
podria realizarse teniendo en cuenta otros parametros de operaciéon, como pH y
temperatura.

La energia eléctrica que se suministra a la celda electroquimica puede ser mediante
corriente alterna (CA) o bien como corriente directa (CD). Cuando se suministra
corriente directa se produce en el catodo una impermeabilizacion, lo que causa una

menor eficiencia en la remocion. (5)

58



Conductividad. Un incremento en la conductividad eléctrica genera a su vez un
incremento en la densidad de corriente. La adicion de algunos electrolitos tales como
NacCl o CaCl, genera un aumento en la conductividad del agua residual. (5)

Presencia de NaCl. La sal aumenta la conductividad del agua residual. Se ha
encontrado que los iones de cloruro pueden reducir los efectos adversos de iones
HCOs5 y SOy, pues la presencia de iones carbonatos o sulfatos pueden conducir a la
precipitacion de Ca*” y Mg®" produciendo una capa insoluble depositada sobre los
electrodos que aumentaria el potencial entre éstos, decreciendo asi la eficiencia de la
corriente. Se recomienda, sin embargo, que para un proceso de electrocoagulacion
normal se mantenga cantidades de ClI” alrededor del 20%. (5,9)

La presencia de sal también ayuda a disminuir el consumo de energia al aumentar la
conductividad y, ademas, cuando hay cloruros en el agua se puede presentar las
reacciones siguientes en presencia de una corriente eléctrica, lo que favorece la

desinfeccion (20):

2 Cl_(ac) -2¢ —> Clz(g)
Clz(g) + H,O — HOCl(aC) + Cl_(ac) + H+(ac)

HOCl(ac) - OCI_(ac) + H+(ac)

Temperatura. Los efectos de la temperatura sobre la electrocoagulacion no han sido
muy investigados, pero se ha encontrado que la eficiencia en la corriente se incrementa
inicialmente hasta llegar a 60°C, punto donde se hace maxima para luego decrecer. El
incremento de la eficiencia con la temperatura es atribuida al incremento en la
actividad de destruccion de la pelicula de 6xido de aluminio de la superficie del

electrodo. (5,9)
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2.4.2.3. ASPECTOS TECNICOS DE OPERACION DE ELECTROCOAGULACION

La tabla 3 muestra las condiciones de operacion de la electrocoagulacion.

Tabla 3. Condiciones de operacion de la electrocoagulacion

Consumos de | Los consumos de energia varian entre 0.1 a 1.0 kWh/m’

energia: (dependiendo del tipo de agua a tratar)
Desgaste de El desgaste de material estd directamente relacionado con la
electrodos: corriente aplicada al sistema (amperaje) y el tiempo del agua

residual en la celda de electrocoagulacion. Se estima un
minimo reemplazo de los electrodos de una a dos veces por

ano.

Condiciones El sistema de electrocoagulacién puede funcionar de forma
de operacion: | automatica, mediante controles electronicos que regulan la
corriente y el voltaje, de acuerdo con los cambios en la

calidad del agua residual a tratar, dados por su resistividad.

Produccion La generacion o produccion de lodos esta directamente
de lodos: relacionado con el nivel de contaminacion del agua residual
y de las especies catidnicas (aluminio, hierro) que se
disuelven en el agua de acuerdo con la corriente aplicada a
los electrodos. En todo caso la generacion de lodos es menor
que un sistema quimico o bioloégico convencional. Se
obtiene un lodo mas compacto (dado aluminio o hierro) con

un nivel de humedad entre 97 a 99%.

Fuente: Ecosystem 2002. Ref. (6, 21)
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En realidad, las condiciones de operacién de un sistema de electrocoagulacion son
altamente dependientes de las condiciones quimicas del medio acuoso, especialmente
de la conductividad y el pH, pero también influyen el tamafo de particulas, el tipo de
electrodos, el tiempo de residencia en el reactor, el espaciamiento entre los electrodos
y la concentracion de los contaminantes. El tratamiento general de las aguas residuales
requiere aplicaciones bajas de voltaje, generalmente de < 50 Volts, con amperaje

variable, de acuerdo con las caracteristicas quimicas del agua. (21)

2.4.2.4. APLICACION DE LA ELECTROCOAGULACION (5,9)

Una de las aplicaciones mas conocidas y populares de la electrocoagulacion ha sido el
tratamiento de aguas residuales de la industria de galvanoplastia y electroplateado
metalico, proceso que busca remover la carga de metales solubles en las descargas de
una industria por demés contaminante. La industria metalurgica, la de produccion de
cromo, las curtiembres y la industria de fertilizantes, utilizan en sus procesos cromo
(+6), elemento de una alta toxicidad. La electrocoagulacion combinada con
electroflotacion ha sido probada como alternativa para la remocién del cromo en esta
agua residual. Este tratamiento ha permitido obtener aguas tratadas con

concentraciones de cromo por debajo de 0,5 ppm.

La industria mecdnica, las refinerias, los talleres de reparacion automotriz, el
transporte y la distribucion y almacenamiento de aceites, producen aguas residuales
con altos contenidos de elementos propiamente aceitosos y grasosos, que se
caracterizan por presentar una gran estabilidad quimica de sus emulsiones aceite-agua.

Esto representa una problemdtica ambiental importante. La electrocoagulacion ha
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mostrado alta efectividad en desestabilizar dichas emulsiones y la consecuente

remocion de los aceites y grasas.

La electrocoagulacion también ha sido utilizada en el tratamiento de las aguas
residuales de la industria alimentaria, estas aguas se caracterizan por altos contenidos
de DBO y DQO ademas de altos porcentajes de grasas. Una investigacion realizada
con las aguas residuales de los restaurantes de Hong Kong, las cuales fueron tratadas
por electrocoagulacion y electroflotacion, mostro remociones de 99 y 88 % en grasas y

DQO respectivamente.

Una de las areas de aplicacion en las cuales se han desarrollado algunos avances
importantes de esta tecnologia y que incluso ha tenido mayor implementacion de la
misma, es el tratamiento de las aguas residuales de lavanderias, tintorerias e industria
textil, obteniendo eficiencias importantes en la remocion de materia orgénica,

turbiedad y color.

La electrocoagulacion también ha sido probada en la potabilizacion de aguas. Es
importante resaltar que el paso de la corriente eléctrica a través del agua a tratar tiene
efecto desinfectante en cuanto que destruye, en porcentajes por encima del 99%, los
microorganismos presentes en el agua. En esta misma aplicacion se ha venido
estudiando la electrocoagulacion con buenos resultados en el tratamiento de aguas
para consumo humano contaminadas con arsénico, contaminaciéon ésta que puede
afectar la salud de la poblacion mundial ya que puede ocurrir en cualquier region o

pais.
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Otras posibles aplicaciones de la electrocoagulacion estan dadas en la remocion de

nitratos en aguas superficiales y subterraneas contaminadas por nitratos lixiviados,

procedentes de los fertilizantes artificiales usados en los cultivos.

Finalmente, la electrocoagulacion también ha sido probada en el tratamiento de aguas

cuyos contaminantes son materia organica, como DBO en aguas residuales domésticas

y efluentes de la industria de los colorantes.

2.4.2.5 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA ELECTROCOAGULACION

Ventajas: Son muchas las ventajas de la electrocoagulacion. Entre las mas relevantes

estan (5):

Los costos de operacion son menores comparativamente con los de procesos
convencionales usando polimeros.

Requiere de equipos simples y de facil operacion.

Elimina requerimientos de almacenamiento y uso de productos quimicos.
Genera lodos mas compactos y en menor cantidad, lo que involucra menor
problematica de disposicion de estos lodos.

Produce floculos mas grandes que aquellos formados en la coagulacion
quimica y contienen menos agua ligada.

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

Purifica el agua y permite su reciclaje. El paso de la corriente eléctrica favorece
el movimiento de las particulas de contaminante mas pequeias, incrementando
la coagulacion.

Reduce la contaminacion en los cuerpos de agua.
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e FEl agua tratada por electrocoagulacion contiene menor cantidad de solidos
disueltos que aquellas tratadas con productos quimicos, situacion que
disminuye los costos de tratamiento de estos efluentes en el caso de ser
reusados.

e Puede generar aguas potables, incoloras e inodoras.

e Los contaminantes son arrastrados por las burbujas a la superficie del agua

tratada, donde pueden ser removidos con mayor facilidad.

Desventajas: Las principales desventajas del proceso de electrocoagulacion son (5):

e Es necesario reponer los electrodos de sacrificio.

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

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

e FEl 6xido formado en el anodo puede, en muchos casos, formar una capa que
impide el paso de la corriente eléctrica, disminuyendo de esta forma la

eficiencia del proceso.
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CAPITULO III

TECNICAS EXPERIMENTALES
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Este capitulo se divide en dos secciones: materiales utilizados en la caracterizacion de la
muestra de agua, prueba de coagulacion quimica, pruebas experimentales de

electrocoagulacion y las técnicas aplicadas.

3.1. REACTIVOS, MATERIALES Y EQUIPOS
A continuacidn se listan los reactivos, materiales y equipos utilizados en el desarrollo de la
investigacion.

3.1.1. Reactivos

» Acido sulftrico 0,02 N

= Nitrato de plata 0,01 N

= Cromato de potasio al 5% p/v

= EDTA disédico 0,01 M

= Buffer pH =10 (Cloruro de amonio — Hidréxido de amonio)

= Hidroéxido de sodio

= Carbonato de sodio anhidro

= (loruro de Sodio q.p.

= (Carbonato de calcio q.p.

= Sulfato de aluminio Al,(SO4);. 18 H,O

= Hidroxido de sodio 0,05 N

= Indicadores: Fenoftaleina, anaranjado de metilo, negro de eriocromo T, calcon

carboxilico.

3.1.2. Materiales y Equipos

= Materiales de laboratorio para analisis

= Aparato de prueba de jarras

= (elda electroquimica
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= pH meter 370 pH, JENWAY

= Turbidimetro TBI VELP

= Conductimetro EXTECH INSTRUMENTS

= Fuente de Corriente DC REGULATED POWER SUPPLY 5A (FA- 350)
= Agitador magnético HANNA INSTRUMENTS

= (Crondmetro

= Digital Multimeter 60.101

= BLUE TOOTH GPS (GARMIN GPS). Pocket PC OTEK

3.2. TECNICAS EXPERIMENTALES
La ejecucion del trabajo de investigacion esta dividido en dos partes:
e caracterizacion fisicoquimica y bioldgica de las aguas.

e aplicacidn de la técnica de electrocoagulacion.

3.2.1. Caracterizacion fisicoquimica y biologica del efluente de la PTAR “La

Totora”.

La muestra de agua utilizadas para los ensayos de electrocoagulacion fueron obtenidos
del efluente proveniente de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales PTAR “La
Totora” ubicada en la comunidad de Totorilla a aproximadamente 3,5 Km de la ciudad
de Ayacucho.

La obtencion de una muestra representativa para la aplicacion del método de

electrocoagulacion comprendid las siguientes etapas:
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3.2.1.1. Ubicacion de estaciones de muestreo

Se establecieron 3 estaciones de muestreo al inicido del trabajo para conocer las

caracteristicas fisicas y quimicas de las aguas tanto efluentes y receptoras, teniendo en

cuenta las siguientes consideraciones:

= Comparacion de caracteristicas fisicoquimicas antes del punto de descarga, en el
punto de descarga y después del punto de descarga de las aguas de la PTAR “La
Totora”.

= Accesibilidad al lugar de muestreo.

3.2.1.2. Aplicacion de técnicas analiticas para la caracterizacion fisicoquimica de
las muestras de agua.

La recoleccion de las muestras de agua se realizé con envases de polietileno de 1 litro
de capacidad (02 envases por cada estacion)

En envases de !4 litro para determinar parametros de metales, con adicién de acido
nitrico, pH < 2, para preservar las muestras.

Durante la ejecucion de los ensayos de electrocoagulacion el muestreo de agua se limito
solo al efluente de la PTAR “La Totora”. Muestreando en cada ocasion entre 6 a 7 litros
de agua.

El tipo de muestra mas comun durante la realizacion de la investigacion fue de tipo
puntual. Realizandose en una oportunidad la obtencidon de una muestra compuesta.

Se realizaron mediciones in situ tales como:

=  hora de muestreo,

= temperatura,

" pH,

* conductividad y
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=  turbidez.

Fig. 18. Medicion de temperatura Fig. 19. Medicion de conductividad

La determinacion de otros parametros fisicoquimicos: alcalinidad, dureza total, cloruros,
solidos totales se realizaron en el Laboratorio de Analisis Instrumental de la Facultad de

Ingenieria Quimica de la UNSCH — Huamanga.

Métodos Analiticos empleados:

pH. Método electrométrico.

Para realizar la medicioén del pH de una muestra de agua se introdujo el pH — metro en
una muestra contenida en un vaso o en el envase de polietileno.

Conductividad. Método electrométrico.

Para realizar la medicion de la conductividad de agua se introdujo la celda
conductimétrica en una muestra de agua contenida en un vaso de precipitado o en el
envase de polietileno. Los resultados de las muestras de agua se expresan en
microsiemens/centimetro (uS/cm).

Turbidez. Método Nefelométrico.

La medicion de turbiedad requiere de un instrumento y de patrones de referencia de

turbiedad. Para agua el instrumento recomendado es el nefelémetro, usando el patrén de
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formazina como patron de referencia. La turbidez de las muestras se expresd en
Unidades Nefelométricas de Turbiedad (NTU).
Alcalinidad. Método volumétrico.
Para medir el grado de alcalinidad de una muestra de agua se valoré 50 mL de la misma
con una solucion de acido (H,SO4 0,02N) utilizando dos tipos de indicadores:
fenolftaleina para evaluar presencia de iones hidroxido y anaranjado de metilo;
determinando por titulacion la cantidad de acido que pueda neutralizar el agua, el punto
final se determind por el cambio de color del indicador anaranjado de metilo de
amarillo-naranja a un rojo claro. La ecuacion que se utilizo para la determinacion de mg
CaCOs/L fue:

mg CaCOs /L = (N x V)msos x 1000 (ec.3.1)
Dureza Total. Método complexométrico.
La determinacion de dureza estd basado en la cuantificacion de iones calcio y magnesio
por titulacién con solucion de EDTA 0,01 M y su posterior conversion a dureza total
expresada como, CaCOs/L.
El método consistié en que a 50 mL de muestra de agua que contiene los iones calcio y
magnesio se le afiadié 1 mL de solucion buffer de pH 10, posteriormente, se le agrego el
indicador negro de eriocromo T, que hace que se forme un complejo de color purpura,
enseguida se procedio a titular con EDTA (sal disddica) hasta la aparicion de un color

azul. Se aplico la siguiente ecuacion para determinar dureza total:

Mx V) EDTA
V muestra

mg CaCO, /L= x 100000 (cc.3.2)

Cloruros. Método volumétrico. Método de Mohr.
Para analizar los cloruros, se ajusto el pH de 50 mL de muestra de agua en el intervalo

de 7,0 a 8,3; por adicion de 0,25 g de bicarbonato de sodio. La muestra, a un pH neutro
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o ligeramente alcalino, se titul6 con solucion de nitrato de plata (AgNO; 0,01 N),
usando como indicador > mL de solucion de cromato de potasio al 5% p/v.
El cloruro de plata AgCl, precipita cuantitativamente primero, al terminarse los
cloruros, el AgNO;3, reacciona con el K,CrO,4 formando un precipitado rojo ladrillo de
Agr,CrOg. Se aplico la siguiente ecuacion para determinar mg de NaCl/L.

mg NaCl/ L = (N x V)agno3 x 1170 (ec. 3.3)
DBOs
El método utilizado consiste en llenar por completo frascos Winkler e incubarlos bajo
condiciones controladas (20°C + 1 °C, oscuridad y cinco dias)
Se determina la cantidad de oxigeno disuelto, tanto al inicio como al cabo de los cinco
dias, mediante la oxidacion del ion ioduro, contenido en el reactivo alcali-yoduro-azida,
a yodo por el oxigeno disuelto en la muestra y posterior valoracion del yodo con
tiosulfato de sodio usando almidéon como indicador. La valoracion se lleva a cabo en
medio acido en presencia de sulfato de manganeso.
La determinaciéon de DBOs fue realizado en laboratorio externo, por la medicion de la
concentracion de oxigeno disuelto (OD), por el método de Winkler.
Coliformes Fecales y Coliformes Totales
Las determinaciones de coliformes fecales y totales fueron realizados en laboratorio
externo, por la técnica del numero mas probable (NMP). Standart Methods Fort The
Examination of Water and Wastewater. 16 th. Ed.
Metales Pesados.
Se realizaron determinaciones de metales tales como: plomo, cromo, arsénico cadmio,
aluminio por método de absorcion atomica e ICP.
La determinacion de la concentracion de aluminio disuelto se llevo a cabo en la muestra

de agua inicial y en la muestra sometida a la prueba de electrocoagulacion para evaluar
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aluminio residual en las muestras sometidas al ensayo. Estas determinaciones se
realizaron en el Laboratorio de Espectrometria. Facultad de Ingenieria Geologica,

Minera y Metalurgica.UNI, por el método de absorcion atémica.

3.2.1.3. Comportamiento de parametros fisicoquimicos del efluente de la PTAR
“La Totora”

Se recolectd muestras de agua durante un dia, en los siguientes horarios 8 a.m., 11 a.m.,
2 pm. y 5 p.m. con la finalidad de estudiar la variabilidad de diferentes parametros
fisicoquimicos de la muestra de agua durante un dia de muestreo, ademas con muestras
de 1L del efluente de la PTAR “La Totora” tomadas en cada hora de muestreo, se
prepard una muestra compuesta para comparar los parametros de calidad de una muestra
simple y compuesta. Esta parte del trabajo de investigacion permitié definir la hora de

muestreo de agua para la aplicacion de la técnica de electrocoagulacion.

3.2.2. Aplicacion de la Técnica de Electrocoagulacion.
La aplicacion de la técnica de electrocoagulacion en el tratamiento de las aguas del

efluente de la PTAR “La Totora” comprendio las siguientes etapas:

3.2.2.1. Caracterizacion del electrodo de aluminio.
La caracterizacion quimica de las ldminas de aluminio se realizdo mediante el método de

espectrometria de emision de chispa eléctrica en el equipo HORIBA Jovin Yvon.

3.2.2.2. Evaluacion de los parametros de la electrocoagulacion.
La evaluacion de los parametros de la electrocoagulacion consistio en evaluar la

densidad de corriente, la masa producida durante la electrocoagulacién, la variacion de
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temperatura, pH, conductividad y turbidez para diferentes tiempos de aplicacion de la
electrocoagulacion a las muestras de agua del efluente de la PTAR “La Totora”.

Se ejecutaron por separado los siguientes ensayos:

A) Densidad de corriente Vs remocion de turbidez

B) Masa de aluminio producido por electrocoagulacion

C) Variacion de la temperatura Vs tiempo de electrocoagulacion

D) pH, Conductividad y Turbidez Vs tiempo de electrocoagulacion

El porcentaje de remocion de turbidez se calcul6 aplicando la siguiente ecuacion:

% Remocion de Turbidez = Tij:Tf X100 (ec.3.4)

i

Donde:
T; = Turbidez de la muestra antes de la electrocoagulacion

T¢= Turbidez de la muestra después de la electrocoagulacion

3.2.2.3. Electrocoagulacion y coagulacion quimica.

Se realizo una prueba de coagulacién quimica utilizando el equipo de prueba de jarras
del Laboratorio de la Planta de Tratamiento de Agua EPSASA- Ayacucho.

El equipo de prueba de jarras consta de 6 vasos de capacidad de 2 L en las cuales se
colocaron las muestras de agua anadiéndose a los mismos diferentes cantidades de
solucion de sulfato de aluminio preparado con 2g de la sal comercial en 100 mL de
solucion.

Los parametros de trabajo ajustados en el equipo de prueba se detallan a continuacion:
Mezcla réapida = 300 rpm Tiempo = 5 segundos

Mezcla lenta = 40 rpm Tiempo = 15 minutos
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Sedimentacion = Sin agitacion ~ Tiempo = 15 minutos

Con ello se determino la dosis dptima de coagulante para la muestra de agua en estudio.
Se realizd6 ensayos de simulaciéon de esta prueba de jarras en el laboratorio y se
determino la dosis 6ptima de coagulante utilizando el reactivo Al,(SO4);.18 H,O.
Determinado la dosis 6ptima del coagulante y el pH de trabajo. Para las pruebas de
electrocoagulacion se calcularon los tiempos equivalentes a las pruebas de coagulacion

quimica utilizando para ello la ecuacion de la lera ley de Faraday.

3.2.2.4. Evaluacion de la remocion de turbidez, disminucion de DBOs y remocion
de coliformes fecales por electrocoagulacion.

Especificaciones técnicas del equipo

e Un vaso de precipitado de capacidad de 400 mL.

e Electrodos:
Anodo: Placa plana de aluminio de dimensiones de 2 x 4,5 cm y con area efectiva de
reacciéon de 8 cm®.
Catodo: Rejilla de acero inoxidable de dimensiones de 2 x 4,5 cm y con area
efectiva de reaccion de 8 cm®,

e Fuente de Corriente Directa.

e Agitador Magnético.

e Multimetro para medicion de intensidad de corriente

e Cronometro.

e TermoOmetro.

e pH metro
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Las laminas de aluminio utilizadas como anodo fueron cortadas de hojas de aluminio
obtenidas de latas que sirven de cubierta de bebidas. La superficie del electrodo fue
primeramente pulida mecanicamente bajo una lija de papel de agua de grado 400 con el
fin de asegurar la reproducibilidad de superficie, se enjuagd con agua destilada y se seco
antes de su inmersion en la muestra. Los electrodos estaban conectados a una fuente de
alimentacion digital con control de voltaje y cantidad de corriente. La corriente se
mantuvo constante en 100 mA para cada corrida. La distancia del anodo / catodo se
mantuvo constante y fue de 0,5 cm. Se utilizé agitacion magnética con una velocidad de
300 rpm para todos los ensayos de -electrocoagulacion, los tiempos de
electrocoagulacion aplicados a las muestras de agua fueron 5, 15, 25, 35 y 45 minutos.
Finalizado el proceso de electrocoagulacion, se realizd el ajuste de pH por adicion de
una solucion diluida de H,SO4 0,02 N 6 solucion de hidroxido de sodio 0,02 N.
Después se realizd el proceso de floculacion mediante agitacion magnética con una
velocidad de 40 rpm por 15 minutos. Finalmente se separd la solucion sobrenadante de
cada vaso de precipitado que contenia la muestra de agua tratada y se evaluaron los
diferentes parametros de calidad.

El porcentaje de remocion de turbidez fue calculado mediante la ecuacion 3.4 de la
pagina 73.

El porcentaje de remocion de coliformes totales fue calculado usando la ecuacion:

% om e = i <77
wmrermnoectort = —_—
; CT,

x 100 (ec.3.5)

Donde:
CT;: Cantidad de coliformes totales en muestra inicial

CTy¢: Cantidad de coliformes totales en muestra electrocoagulada
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El porcentaje de disminucion de DBOs fue calculado usando la ecuacion:

DB@; — DBO;
DBO,

(ec. 3.6)

Yo disminucidn DBQ; = x 100

Donde:
DBO;: Concentracion DBOs en la muestra inicial

DBOy: Concentracion DBOs en la muestra electrocoagulada

3.2.2.5. Evaluacion de aluminio residual

El porcentaje de aluminio residual fue determinado con la ecuacion:

m Al (residual)
m Al (inicial)

% Al residual = x 100 (ec.3.7)

Donde:
m (Al) residual: mg de Al por litro de solucidon en muestra electrocoagulada.

m (Al) inicial: mg de Al por litro de muestra inicial

Los ensayos de electrocoagulacion se realizaron el Laboratorio de Electroquimica.

Facultad de Ciencias. UNI.
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CAPITULO IV

MEDICIONES EXPERIMENTALES

RESULTADOS Y DISCUSIONES
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En este capitulo, los resultados de los experimentos y la discusion de resultados esta dados

bajo los siguientes titulos: (1) caracterizacion fisico — quimica y bioldgica del efluente de

la PTAR “La Totora”, (2) Aplicacion de la técnica de electrocoagulacion.

4.1. CARACTERIZACION FISICOQUIMICA Y BIOLOGICA DEL EFLUENTE

DE LA PTAR “LA TOTORA”

4.1.1. Ubicacion de estaciones de muestreo

Dado que el rio Alameda ha sido identificado como uso de riego, y es el receptor del

efluente de la PTAR “La Totora”, se han seleccionado 03 estaciones de muestreo,

antes, en y después del punto de descarga.

La tabla 4 proporciona la descripcion y las coordenadas de las estaciones de muestreo

seleccionados para la toma de muestras de agua.

Tabla 4. Estaciones de muestreo:

NO
Estacion

Descripcion

Coordenadas de las Estaciones de Muestreo

Altitud

Latitud

Longitud

A 30 m de distancia antes
de la salida de las aguas
tratadas de la PTAR “La
Totora” en el cauce del rio
Alameda.

2624,5 msnm

13°8°28.524” S

74°12°23.970” O

A la salida de la PTAR “
La Totora”

2625,6 msnm

13°8°27.510” S

74°12°23.772” O

A 35 m rio abajo después
de la confluencia del
efluente de la PTAR “La
Totora” con el rio
Alameda.

2617,0 msnm

13°8°26.856” S

74°12°22.608” O
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La Figura 20 muestra fotografias de las estaciones de muestreo.

Fig. 20 Puntos de muestreo.

4.1.2. Parametros Fisicoquimicos de las aguas del efluente de la PTAR “Totora” y

su receptor el rio Alameda

Fecha muestreo: 02 de mayo del 2 009
Temporada: Secano

Tabla 5.a. Reporte de Parametros Fisicoquimicos evaluados IN SITU

Parametros Estaciones de Muestreo

1 2 3
Hora 10:54 11:10 11:30
Temperatura ambiente (°C) 22 23 22
Temperatura agua de rio (°C) 18 21 20
pH 8,13 7,71 7,81
Conductividad (uS/cm) 262 675 588
Turbidez (NTU) 17,4 22,4 20,2
Color Incoloro Verde Verde
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Tabla 5.b. Reporte de Parametros Fisicoquimicos evaluados en Laboratorio

Parametros Estaciones de Muestreo
1 2 3

Sélidos Totales 346 442 404
Soélidos Totales Disueltos 220 410 350
Alcalinidad 126 226 182
Dureza total 200,2 160,1 164,2
Cloruros 60,84 152,1 119,4
Nitritos mg NO, /L 0,071 0,413 0,536

Analisis realizado en el Laboratorio de Instrumental de la FIQM — UNSCH

Algunos pardmetros fisicoquimicos tales como temperatura, conductividad, turbidez,

solidos totales, alcalinidad y cloruros presentan valores mas altos en el punto de

descarga del efluente de la PTAR “La Totora”.

4.1.3. Comportamiento de Parametros Fisicoquimicos durante un dia de estudio

para el efluente de la PTAR “La Totora”

Fecha muestreo: 20 de enero del 2 010

Temporada: Lluviosa

Tabla 6.a. Reporte de Parametros Fisico — Quimicos evaluados IN SITU

Estacion 1 Estacion 2 Estacion 3
~ 2 ~ 2) ~ 2)
Hora | & T |z | & T & | g 2| &
g = ~ 2 2 g =
£ 5 3 | E 5|3 £ 5 |8
o = o ] = =] 4 = o
o L] o Q. S 1 o, 3 =
Elx |5 |E |E |z | 5|8 |E|z | 5%
= [ @) = = [ @) IS = [ @) =~
& a.m. 8 | 817 | 268,7 | 32,4 | 16 | 7,93 | 661 | 17,45 | 9 | §,12 | 269 | 27,8
11 am. | - - - - 17,5 | 7,89 | 665 | 21,5 15 | 8,01 | 482 | 24,1
2 p.m. - - - - 18,5 ] 8,14 | 692 | 26,8 | 15 | 8,09 | 517 | 24,7
5% pm. | - - - - 18 8,33 | 617 | 21,3 14 | 8,29 | 365 | 12,5

(*) Toma de muestra después de una lluvia suave en la parte alta de la ciudad.
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Tabla 6.b. Reporte de Parametros Fisicoquimicos evaluados en Laboratorio

Estaciones de Muestreo
Parametros 2
! Muestra Muestra 3
simple compuesta

Soélidos Totales 334 470 461 406
Solidos Totales Disueltos 309 436 442 324
Alcalinidad 94,9 162,16 159,12 100,9
Dureza total 97,8 118,36 112,50 102,3
Cloruros 32,17 111,9 1094 37,3
DBO5* 38 44
Coliformes Fecales NPM/100 - 1,53 x 10° 3x10° -
mL*

Analisis realizado en el Laboratorio de Instrumental de la FIQM — UNSCH
(*) Planta de EPSASA- Ayacucho

La muestra compuesta resulté de la mezcla de 04 muestras de 1 litro tomadas a
diferentes horas (8:00 a.m., 11 a.m., 2:00 p.m. y 5 p.m.) del efluente de la PTAR
“Totora”, el 20-01-2010.

En el grafico 1 se procesaron los datos de la Tabla 6.a para estudiar el comportamiento
de ciertos parametros fisicoquimicos del efluente de la PTAR “ La Totora” realizados
en un dia de muestreo.

El andlisis del grafico 1 permitid ver la tendencia de aumento en los diferentes
parametros fisicoquimicos evaluados a medida que transcurre el dia y sobre todo en el
horario de las 2 de la tarde se observo valores mas altos para la conductividad y la
turbidez.

Este analisis determino la hora de toma de muestras del efluente de la PTAR “Totora”
para los ensayos de electrocoagulacion, fijandose en un horario proximo a las 2 de la

tarde.
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Grafico 1. Comportamiento de parametros fisicoquimicos temperatura, pH, conductividad y turbidez del

efluente de la PTAR “La Totora” en un dia de estudio.
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En el grafico 2 se procesaron los datos de la Tabla 6.b para estudiar el comportamiento
de siguientes parametros quimicos: alcalinidad, dureza total y cloruros del efluente de

la PTAR “Totora” realizados en un dia de muestreo.
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80
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40
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W Dureza

® Cloruros

Valores (ing/L)

El E2 E3

Estaciones de Muestreo

Grafico 2. Variacion de parametros fisicoquimicos en las estaciones de muestreo.

El analisis del grafico 2 permiti6 visualizar que los pardmetros inorgéanicos tales como
cloruros y alcalinidad para la muestra de agua de la estacién 2 que corresponde al
efluente de la PTAR “Totora” presentd valores mas altos comparados a las muestras de
agua de las estaciones de muestreo 1 y 3. En lo que respecta a la dureza total también la
concentracion fue ligeramente mayor en la estacion 2 comparado con la estacion 1 que

corresponde al rio Alameda.

4.1.4. Resumen de evaluacion de parametros fisicoquimicos y bioldgicos para el
efluente de la PTAR “La Totora”

La tabla N° 7 muestra un resumen de las mediciones de pardmetros fisicoquimicos y

biologicos realizados a las muestra de agua del efluente de la PTAR “Totora” durante el

trabajo de investigacion realizado.
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Tabla 7. Parametros fisicoquimicos y bioldgicos del efluente de PTAR “Totora”

ENCAA
Parametros o o ® - - - Categoria 3

S S = = = =

) o — N [sQ) ') -

Q < 2 Q < Q Riego Bebida de

N S o (&} o~

e ™ N < < — Animales
Hora 11:10 | 10:30 | 5:00 2:00 3:00 2:30 -- -

a.m a.m. p-m. p-m. p-m. p-m.
pH 7,71 | 7,61 8,09 7,86 7,75 7,80 6,5 -8,5 6,5 -8,4
Conductividad (uS/cm) 675 795 665 678 683 759 <2000 <5000
Turbidez (NTU) 224 | 232 | 237 22.4 28.8 30,05 - -
Solidos Totales (mg/L) 442 456 461 432 454 551 -- -
Alcalinidad 226 214 | 159,1 180,5 161,2 153,5 -- -
(mg CaCQOs/L)
Dureza Total 160,1 | 154 | 1125 133,3 118,9 112,9 -- -
(mg CaCOs/ L)
Cloruros (mg NaCl/L) 152,1 140 109.,4 119,7 127 142.,6 100-700 -
DBOs (mg/L)" -- 38 44 45 40 40 15 <=15
Coliformes Fecales** 2x10° | 5x10° | 3x10° | 7x10° | 14x10° | 1,53x10° 1000 1000
NMP/100 mL 20002
Aluminio (mg/L) -- -- 0,045 0,139 0,25 5 5
Arsénico  (mg/L) -- - 0,027 - <0,02 0,05 0,1
Cadmio  (mg/L) - 10,0006 | -- -- - <0,003 0,005 0,01
Cromo  (mg/L) -- 0,021 - -- - <0,01 -- -
Plomo™ (mg/L) - 10,0058 -- - - <0,01 0,05 0,05

(1) Vegetales de tallo bajo. (2) Vegetales de tallo alto.

(*) Muestra compuesta. (**) Analisis realizado en laboratorio de EPSASA — Ayacucho. (¥**) Analisis realizado por terceros.
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Conclusiones Parciales:

e [a Tabla 7 muestra informacion util para la ejecucion del trabajo de investigacion, en
primer lugar reportd valores altos para los parametros importantes que miden la
calidad del agua que vienen a ser la concentracion de coliformes fecales y DBO:s.
Estos indicadores de calidad nos indican que las aguas del efluente de la PTAR “La
Totora” estan contaminadas, la ingesta indirecta de estas aguas por fuentes
contaminadas a través del consumo de alimentos de tallo bajo y de tallo alto regados
por aguas con tratamiento insuficiente, asi como el contacto con campos regados con
aguas residuales insuficientemente tratadas representa un elevado riesgo de infeccion
parasitica y bacteriana, asi mismo tiene impacto negativo en las aguas receptoras.

e Los valores altos de turbidez reportados se deben a la presencia de particulas
materiales tales como algas, arcillas, los cienos, particulas orgéanicas y sustancias
solubles en agua. Las particulas suspendidas absorben calor de la luz del sol,
haciendo que las aguas turbias se vuelvan mas calientes, y reduciendo asi la
concentracion de oxigeno en el agua (el oxigeno se disuelve mejor en el agua mas
fria). Ademds algunos organismos no pueden sobrevivir en agua mas caliente,
mientras que se favorece la multiplicacion de otros. El principal impacto de una alta
turbidez es meramente estético: a nadie le gusta el aspecto del agua sucia. Pero
ademas, es esencial eliminar la turbidez para desinfectar efectivamente el agua. Las
particulas suspendidas también ayudan a la adhesién de metales pesados y muchos
otros compuestos organicos toxicos y pesticidas.

e Valores altos de DBO reflejan un cuerpo de agua de mala calidad ecoldgica, muy
contaminado, en donde solo pueden vivir los organismos mas resistentes a la
contaminacion, tornandose el agua de un aspecto séptico, con alta turbiedad, color y

olor.
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e La contaminacion por coliformes fecales es uno de los problemas mas influyentes en
el deterioro de los cuerpos de agua. Su presencia en sistemas acuaticos es evidencia
de contaminacion fecal. Su determinacion permite evaluar la presencia de
organismos patdgenos que pueden causar enfermedades con diferentes niveles de
gravedad, desde gastroenteritis simple hasta cuadros graves de diarreas, disenteria,
hepatitis, o fiebre tifoidea.

e La determinacion de cloruros en la muestra de agua reportd un valor promedio de
131,8 mg NaCl/L que da un promedio de 79,98 mg CI/L, valor que permitio realizar
pruebas de electrocoagulacion sin adicion de reactivos quimicos. Segin Referencia
(5,11) la presencia de NaCl favorece la electrocoagulacion, la concentracion minima
de iones CI” debe ser aproximadamente 60 ppm para la ruptura de la pelicula pasiva
anddica y reducir notablemente la cantidad de voltaje de la celda durante la
electrocoagulacion.

Segun referencia (20) la presencia de NaCl reduce el efecto adverso de la presencia
de otros iones como HCO5™ y SO4* , que en presencia de Ca*” o Mg”?" forman una
pelicula aislante en la superficie de los electrodos, que hace pasivo a los mismos. La
presencia de cloruro de sodio también ayuda a disminuir el consumo de energia al
aumentar la conductividad y, ademads, cuando hay cloruros en el agua se puede
presentar las siguientes reacciones en presencia de corriente eléctrica, lo que
favorece la desinfeccion:

2CI -2¢ —Cl

Cl, + H,O —»HOCI + CI' + H'

HOCI — OCl' + H"
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Segun Kobya et al (8) la formacion de Cl, ocurre como una reaccion secundaria si el
anodo tiene potenciales suficientemente altos.

El valor de pH promedio de las muestras de agua fue de 7,80 que cumple con los
valores de calidad de agua para riego y bebida de animales segtn los estandares de
calidad ambiental del agua. (3) Ensayos de electrocoagulacion realizados para
valores de pH entre 6 a 8 reportaron mayor eficiencia en la remocion de turbidez. (8)
La carga contaminante del efluente de la PTAR “La Totora” esta representada
principalmente por altos porcentajes de materia organica expresados como DBO y
microorganismos de origen fecal (CF) que se relacionan directamente con los valores

altos de la turbidez del agua.
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4.2. APLICACION DE LA TECNICA DE ELECTROCOAGULACION

4.2.1. Caracterizacion del electrodo de aluminio

Rahmani en 2008 (13), sefiald que la proporcion de remocion de turbiedad resultan ser
mas altos utilizando electrodos de aluminio que con los electrodos de hierro y acero
limpio. Ghernaout et al., 2008, (10) sostuvo que los electrodos de aluminio fueron
encontrados mas eficientes en la destruccion de células de E. coli comparados con
electrodos de acero limpio (acero inoxidable), por ello para la investigacion realizada se
eligié como electrodo de sacrificio para las pruebas de electrocoagulacion laminas de
aluminio de chatarra de envases de bebidas.

La caracterizacion quimica de las ldminas fue mediante el andlisis por método de
espectrometria de emision en chispa eléctrica realizado en el equipo HORIBA Jovin
Yvon, reportando el siguiente resultado promedio de la evaluacion de 05 zonas de la

superficie de la 1amina analizada.

Tabla 8. Composicion quimica de laminas de aluminio

de chatarra de envases de bebidas.

Elemento Promedio
%

Al 98,41
Cr 0,099
Cu 0,1138
Fe 0,6006

Mg 0,1582

Mn 0,235
Si 0,2888
Ti 0,095
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4.2.2. Evaluacion de los parametros de la electrocoagulacion

4.2.2.1. Densidad de corriente Vs remocion de turbidez

Varios parametros de estudio son interdependientes y sus influencias no pueden ser
estudiadas por separado, la densidad de corriente y el tiempo de electrocoagulacion
tienen efecto en el pH, la conductividad y la turbidez de la muestra en estudio.

En un inicio se aplicéd la técnica de electrocoagulacion a 130 mL de muestra que se
encontraba en reposo cuyas particulas mayores sedimentaron por gravedad, se realizo el
ensayo para diferentes tiempos de electrocoagulacion y para tres valores de densidad de
corriente. La muestra electrocoagulada se sometié a reposo por un tiempo de 04 horas,
tiempo que permitio la decantacién del precipitado formado, luego el liquido
sobrenadante fue trasvasado a embudos de decantacioén, donde permanecieron en reposo
por 12 horas; este proceso permitido la separacion de particulas finas que todavia
quedaron en suspension. Finalmente se tomaron alicuotas de la muestra tratada para la
medicion de la turbidez.

Dichos datos permitieron evaluar el porcentaje de remocion de la turbidez en las

muestras tratadas.

Fig. 21. Muestra sometida a electrocoagulacion
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Fig. 22. Sedimentacion del precipitado formado Fig. 23. Separacion de particulas finas

La tabla 9 muestra algunos parametros fisicoquimicos de la muestra inicial y resultados
del porcentaje de remocion de turbidez para ensayos realizados suministrando tres
diferentes densidades de corriente. Para cada densidad de corriente aplicada se corrieron

04 pruebas para tiempos distintos de 5, 10, 15 y 20 minutos.

Tabla 9. Influencia de la densidad de corriente y del tiempo en el porcentaje de

remocion de turbidez.

Parametros Fisico — Quimicos de muestra inicial

pH 7,81
Turbidez 9,85 NTU
Conductividad 531 uS/cm

Observacion: Se trabajo con muestra de agua reposada.
ELECTROCOAGULACION
VARIACION DE % DE REMOCION DE TURBIDEZ

Tiempo Densidad de corriente
(min) 7,3 mA/cm® 9,13 mA/cm’ 12,5 mA/cm™”
5 16,7 51,1 70,1
10 25,9 62,3 82,4
15 36,2 72,18 86,5
20 48,0 76,24 86,8

(*) Turbidez (13,8 NTU), Conductividad ( 690 uS/cm)
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La Tabla 9 permitio realizar el grafico 3, el cual muestra que el incremento de la
densidad de corriente favorece la mayor remocion de contaminantes, hecho que
también fue manifestado por Restrepo et al. (5) Asi mismo hay una relacion directa del
porcentaje de remocion de turbidez con el tiempo de aplicacion de la

electrocoagulacion.

100

90 12,5 mA/cm?
80 9,13 mA/cm’
70

60

50 7,3 mA/em?
40
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% Remocion de turbidez

20

10
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Tiempo de electrocoagulacion (mnin)

Grafico 3. Porcentaje de remocion de turbidez para diferentes densidades de corriente vs tiempo de

electrocoagulacion.

Respecto al efecto de la corriente en el porcentaje de remocién de contaminantes tal
como manifestd Gilpavas (12) es explicado por la ley de Faraday, el cual describe la
relacion entre la densidad de corriente y la cantidad de iones aportados a la solucion.

Rahmani (13) senald que la remocion de turbiedad ocurre como resultado de la
desestabilizacion del coloide debido al efecto del campo generado entre los electrodos y
las reacciones con las especies idnicas coagulantes formadas in situ durante la oxidacion
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del 4nodo, seguido por una flotacion de particulas aglomeradas y su posterior
sedimentacion.
Los resultados experimentales muestran que la eficiencia de remocion de la turbidez
depende del tiempo de electrolisis.
4.2.2.2. Masa de AI’" que se produce en la electrocoagulacién
La cantidad de iones AI’" que se suministra a la muestra de agua estd directamente
relacionada con la intensidad de corriente y el tiempo de operacion, segun la lera ley de
Faraday.

mAl = (PExIxt)/F

Donde:

m AI’" : masa de aluminio en (g) producida por electrolisis.

PE : Peso equivalente del AI*

I : Intensidad de corriente (A)

T : Tiempo (s)

F: Constante de Faraday (96 485, 309 C mol™)

Asi tenemos el calculo de la masa de aluminio tedrico para una prueba de

electrocoagulacion de 5 minutos:

_(273) g mol ' x 0,1 Ax 300 s

m Al 1
96 500 C mol"-

=0,0028 ¢

La Tabla 10 contiene los datos de la masas de iones Al’" obtenidos en 04 pruebas de

electrocoagulacion practicados para distintos tiempos de electrocoagulacion.
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Tabla 10. Masa de aluminio producida en la electrocoagulacion

Caracteristicas iniciales de muestra de agua
pH=17,82 Conductividad = 690 | Turbidez = 13,8 NTU
puS/cm (muestra reposada)
ELECTROCOAGULACION
Electrodos: Aluminio — Acero inoxidable Area =8 Cl’n2
Densidad de Corriente = 12,5 mA/cm® | Volumen de muestra = 130 mL
Tiempo Wi Al W Al W AIEC | WtAIEC | Conc. A’
(min) (8) (8) (8) (8) (ppm)
5 0,2170 0,2140 0,0030 0,0028 23,08
10 0,1897 0,1835 0,0062 0,0056 47,69
15 0,2180 0,2085 0,0095 0,0084 73,07
20 0,2060 0,1934 0,0126 0,0112 96,92
Leyenda:
Wi Al: masa inicial del electrodo de aluminio
WTF AL masa final del electrodo de aluminio
W Al EC: masa de AI** generado por electrocoagulacion
Wt Al EC: masa teérica de AI’" que debe generarse por electrocoagulacion
Conc AI*": concentracion de A" en la muestra expresada en mg/L
120
- 1007 96,92
=
£ so0
+7< 60 -
S 40 -
5
o/
20 +
0

0 5 10 15 20 25

Tiempo (min)

Griafico 4. Concentracién de iones AI** vs tiempo de electrocoagulacion.

La cantidad de aluminio generado durante la electrolisis excede al valor teodrico
calculado desde la lera ley de Faraday.
Se calculo la eficiencia de produccion de AI’* para los 04 ensayos realizados, utilizando

la siguiente ecuacion:
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masa Al’* producido exp.
masa Al°" producido teor.

% eficiencia produccién Al’* = x 100

13+

Para la prueba N° 1 de electroacogulacion, de la tabla 10 se tiene: masa de Al’
producido experimentalmente fue 0,0030 g y la masa teérica de AI’" que debid
generarse por electrocoagulacion fue calculado 0,0028g, reemplazando estos datos en la

ecuacion anterior se determin6:

0,0030

x100=107,14 %
0,0028¢

% eficiencia produccion Al** =

Los valores de eficiencia de produccién de AI’* para las pruebas 2, 3 y 4 fueron
110,7%, 113,1 % y 112,5 % respectivamente, con un valor promedio de 110,8 %, el
cual se encuentra dentro del rango 109 al 215% de eficiencia de corriente para la
produccion de aluminio reportado en la literatura del trabajo de Mouedhen (11); la
eficiencia de corriente para la producciéon de aluminio depende de diferentes
condiciones a las cuales se realiza los ensayos (composicion de la muestra, pH,
duracion de la electrolisis, entre otros), algunos investigadores sugieren que las
eficiencias superiores a 100% se explica por “la corrosiéon por picadura” del dnodo
causada por la presencia de iones CI” en el medio, Mouedhen (11) reafirma que la
cantidad de aluminio producido en la soluciéon acuosa estd en funcion de la
concentracion del electrolito cloruro de sodio.

Se puede observar también que la cantidad de iones producidos aumenta conforme
aumenta el tiempo de electrocoagulacion para una densidad de corriente constante
suministrada a la celda de electrocoagulacion, este hecho permite el aumento de

produccion de floculos y favorece la remocion de contaminantes.
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4.2.2.3. Variacion de la temperatura con el tiempo de electrocoagulacion

Tabla 11. Variacion de la temperatura por efecto del tiempo de electrocoagulacion

Caracteristicas iniciales de muestra de agua

pH=17,82 Conductividad = 690 | Turbidez = 13,8 NTU
uS/cm (muestra reposada)

ELECTROCOAGULACION

Electrodos: Aluminio — Acero inoxidable Area =8 cm’

Densidad de Corriente = 12,5 mA/cm®

Volumen de muestra = 130 mL

Tiempo | Conc. AI’® Observacion Ti°C | Tf°C | AT
(min) (ppm)

5 23,08 Presencia de floc voluminoso 18 18,5 | 0,5
10 47,69 Presencia de floc voluminoso 18 20 2
15 73,07 Presencia de floc fino 18 21,3 | 3,3
20 96,92 Presencia de floc fino 18 22,7 | 4,7

Los datos mostrados en la tabla 11 permitieron realizar el grafico 5 donde se observo el

incremento de temperatura en la muestra de agua cuando ésta se sometid a mayor

tiempo de electrocoagulacion.

Temperatura (°C)

24
23
22
21
20
19
18
17
16
15

22,7

Temp. Inicial
muestra

b 10 15 20 25

Tiempo (min)

Grifico 5. Variacion de la temperatura con el tiempo de electrocoagulacion.

Durante todos los ensayos para diferentes tiempos de electrocoagulacion se pudo

observar un aumento de la temperatura en la solucion aproximadamente en un rango

de 1,46 °C promedio por

cada 5 minutos adicionales de electrolisis, esto como
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consecuencia de la liberacion de calor de la reaccion entre la solucion y los electrodos,
ademas por el voltaje aplicado.

Teniendo en cuenta la teoria de las colisiones el incremento de la temperatura propicia
que un mayor numero de las moléculas de los reactivos tengan suficiente energia para
que los choques sean eficaces.

Las temperaturas superiores al ambiente se usan para beneficiar los efectos sobre la
cinética en todos los pasos del procesos del electrodo, incrementando el coeficiente de
difusion, el cambio de densidad de corriente y la velocidad de reaccion quimica (7), sin
embargo las pruebas de electrocoagulacion para el tratamiento de aguas requiere solo de
tiempos pequenos lo que conlleva a cambios pequefios de la temperatura en la solucion,

por lo que esta variable no va a afectar el proceso.

4.2.2.4. Variacion de pH, conductividad y turbidez con el tiempo de
electrocoagulacion

La figura 24 muestra el equipo de electrocoagulacion conformado por la fuente de

corriente, el agitador magnético, la celda electroquimica, los electrodos y medidor de la

intensidad de corriente. La muestra de agua tratada por electrocoagulacion se observa en

la figura 25.

Fig. 24. Proceso de electrocoagulacion Fig. 25. Muestra electrocoagulada
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La muestra tratada luego es dejada en reposo para su sedimentacion, posteriormente fue

trasvasado a un embudo de decantacidn para la separacion de particulas solidas finas.

Finalmente se tom¢ alicuota para la medicion de pH, conductividad y turbidez, cuyos

equipos se muestran en la figura 26.

Fig. 26. Equipos de medicion de pH,
Conductividad y Turbidez.

Los datos obtenidos se resumen en la siguiente tabla.

Tabla 12. Reporte de datos de pH, conductividad, turbidez y % remocion de turbidez

Caracteristicas iniciales de muestra de agua

pH=17,82 Conductividad = 690 | Turbidez = 13,8 NTU
uS/cm (muestra reposada)
ELECTROCOAGULACION
Electrodos: Aluminio — Acero inoxidable Area =8 cm’
Densidad de Corriente = 12,5 mA/cm’ Voltios =31,1 V
Volumen de muestra = 130 mL
Tiempo Conc. A’ pH Conductividad | Turbidez %
(min) (ppm) (nS) (NTU) remocion
turbidez
5 23,08 8,21 651 4,13 70,1
10 47,69 8,31 631 2,43 82,4
15 73,07 8,41 620 1,86 86,5
20 96,92 8,51 606 1,82 86,8

El grafico 6 muestra la variabilidad del pH, conductividad y % de remocion de

turbidez para diferentes tiempos de electrocoagulacion a que es sometida la muestra de

agua de la PTAR “La Totora”.
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Grifico 6. Variacion del pH, conductividad y % de remocion de turbidez con el tiempo de

electrocoagulacion.
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Para todos los ensayos se observo un incremento del pH en un rango promedio de 0,1
unidades por cada 5 minutos adicionales en el proceso de electrocoagulacion. Esto se
puede explicar partiendo que en un proceso de electrocoagulacion con electrodo de
aluminio las principales reacciones que ocurren en los electrodos durante la electrolisis
son:

Al — AP + 3¢ (4nodo) (1)

2H,O +2¢ — H, +2 OH (catodo) (2)

Segtin Gilpavas, (12) el incremento de pH en la electrocoagulacion se da como
consecuencia de la generacion de iones OH™ en la superficie del catodo durante la
electrocoagulacion segun la reaccion (2).

La presencia de los aniones CI" y SO4* como electrolitos en la muestra de agua,
ocasiona el intercambio con los iones OH™ del Al(OH); para liberar OH", este hecho
también causa un aumento del pH. (11)

La variacion del pH observado en el grafico 6 tiende a ser constante y es explicado por
muchos investigadores (11) quienes sefialan que cuando el pH alcanza valores mayores
que 9, se da la reaccion de disolucion del hidréxido de aluminio para formar [AI(OH)4]

el cual consume la alcalinidad.

El incremento del porcentaje de remocion de turbidez reportado en la tabla 12 y
representado en el grafico 6, es debido a que en el proceso de electrocoagulacion los
jones aluminio (AI’"), que provienen de la disolucion electrolitica del 4nodo, se
hidrolizan espontaneamente, generando varias especies monoméricas segun la siguiente
secuencia de reacciones (omitiendo la coordinacion del agua por simplicidad) (11):
AP + H,0 — AI(OH)*" + H" (3)

Al(OH)*" + H,0 — AI(OH)," + H" 4)
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AI(OH)," + H,0 — AI(OH); + H" (5)

También, producto de la hidrolisis, se forman especies diméricas, triméricas y
poliméricas de aluminio tales como: AL(OH),"", Al;(OH),*", Alg(OH);5>", Al;,(OH);;*",
Alg(OH)2"", Al1304(0H)24 ", Alj3(OH)s4™" que por procesos de precipitacion forman el
Al(OH); (), como lo manifiestan Restrepo et al (5) y Mouedhen et al (11); los cuales por
distintos mecanismos disminuyen la turbidez de la muestra problema.

El modo de actuar de las especies de aluminio generadas en el proceso de
electrocoagulacion, se puede explicar en funciéon de dos mecanismos:

1. Neutralizacion de las cargas de particulas coloidales negativas por los cationes,
producto de la hidroélisis.

2. Incorporacioén de impurezas en el precipitado de hidréxido amorfo, AI(OH); (en el
curso de la floculacion).

La importancia de este mecanismo est4 estrechamente vinculada con el pH y la dosis del
coagulante aplicado durante el proceso de electrocoagulacion que estd directamente
relacionado con la cantidad de hidréxido formado.(11) Los compuestos amorfos
formados de Al(OH)s(), tienen un area superficial grande, la cual es beneficiosa para
una rapida adsorcion de los compuestos organicos solubles, atrapando las particulas
coloidales. Finalmente, estos floculos son separados del medio acuoso por

sedimentacion, centrifugacion y/o flotacion.

El tercer parametro observado en el proceso de electrocoagulacion es la conductividad,
el cual mostr6 una disminucion concordando con los ensayos realizados por Gilpavas
(12) en el estudio de las aguas residuales del proceso de curticion, esto puede ser debido
a que como se ha sefalado lineas arriba las especies aportados por el &nodo reaccionan

con algunos iones y adsorben algunas especies quimicas presentes en el agua lo que
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ocasiona su precipitacion de modo que disminuye la cantidad de iones disueltos en el

agua lo que genera una disminucion de la conductividad de la solucion.

4.2.3. Electrocoagulacion y coagulacion quimica.
Se ejecutaron pruebas utilizando tecnologia quimica y electrocoagulacion con
condiciones de operacion similares, especialmente en dosis de aluminio y pH.
En un primer momento se simuld el proceso de coagulacion quimica, floculacion y
sedimentacion que se realizan en las plantas de tratamiento de agua potable, con la
finalidad de obtener la dosis 0ptima del coagulante y el pH de trabajo. Una corrida fue
realizada en la planta de tratamiento de EPSASA — Ayacucho, para la cual se tom6 una
muestra de 5 galones de agua del efluente de la PTAR “La Totora”.
La coagulacion quimica se realizé por adicion de una solucion de sulfato de aluminio
comercial (2g de la sal / 100 mL) en volimenes calculados para 2 litros de muestras de
agua contenidos en las cubetas del aparato de prueba de jarras para dar concentraciones
de 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55 ppm de Al,(SO4);.
Las figuras 27, 28 y 29 muestran las caracteristicas de las aguas residuales durante las

pruebas de coagulacion — floculacion y sedimentacion.

Fig. 27. Aplicacion de coagulante a las Fig. 28. Proceso de sedimentacion.
muestras de agua.
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Figura 29. Decantacion de floculos.

Los parametros de trabajo en el aparato de prueba de jarras fueron:
Mezcla rapida = 300 rpm Tiempo = 5 segundos
Mezcla lenta = 40 rpm Tiempo = 15 minutos

Sedimentacion = Sin agitacion ~ Tiempo = 15 minutos

Tabla 13. Valores de Turbidez y pH para diferentes concentraciones del coagulante.

ppm Aly(SO4); Turbidez (NTU) pH
0 28,8 7,70
15 20,5 7,39
20 16.8 7,37
25 13,5 7,35
30 10.6 7,30
35 8.85 7,26
40 8,28 7,24
45 8,62 7,20
50 6,56 7,15
55 5,23 7,12

La grafica de los datos obtenidos permitio ver la variabilidad de la turbidez y el pH en

funcion de la concentracion del coagulante. Ver grafico 7
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Grifico 7. Variacion de la turbidez y el pH con la concentracion de sulfato de aluminio.

Del grafico 7 se obtiene que la dosis Optima de coagulante para la muestra de la PTAR
“Totora “ es de 40 ppm de sulfato de aluminio (comercial) por tener minima turbidez.
Para el trabajo de investigacion fue necesario utilizar el reactivo puro de sulfato de
aluminio, Al)(SO4);. 18 HyO, por lo que se volvid a realizar estd prueba en el
laboratorio. Segun los siguientes pasos:

A) Preparacion de solucion de sulfato de aluminio.

Tomando como referencia datos empleados en la Planta de Tratamiento de Agua
Potable (EPSASA - Ayacucho), se prepar6 50 mL de una solucion de sulfato de
aluminio disolviendo 0,25 g de Aly(SO4);.18 H,O. Cuya concentracion equivale a 5000
ppm de la sal.

B) Coagulacion Quimica

La coagulacion quimica se realiz6 por adicion de un volumen calculado de solucion de
sulfato de aluminio a 200 mL de una muestra de agua, con agitaciéon a 300 rpm por un

tiempo de 5 segundos, proceso que corresponde a la mezcla rapida.
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La aplicacion de la ecuacion de dilucion: C,.V; = C,.V,, permitié determinar los
volimenes de la solucion de sulfato de aluminio a anadirse a los 200 mL para obtener
concentraciones de 25, 35, 45, 55 y 65 ppm de la sal de sulfato de aluminio.

C) Floculacion

La floculacion se realizd luego por agitacion lenta de la muestra sometida a la
coagulacién quimica por un tiempo de 15 minutos a 40 rpm.

D) Sedimentacion

La tercera etapa del tratamiento corresponde a la sedimentacion del agua tratada con la
finalidad de separar los fléculos formados por precipitacion.

En la siguiente tabla se resumen los datos obtenidos para este ensayo:

Tabla 14. Reporte de datos de pH, turbidez, % remocién turbidez en proceso de

coagulacion quimica — floculacion y sedimentacion.

Caracteristicas iniciales de muestra de agua
pH =785 | Conductividad =721 pS | Turbidez = 27,9 NTU
Coagulacion Quimica: Floculacion:
Mezcla rapida, tiempo de 5 s Mezcla lenta, tiempo 15 min
RPM: 300 RPM: 40
Sedimentacion: Solucion de sulfato aluminio: 5000
Reposo, tiempo 15 min ppm
Volumen de Muestra:
200 mL
Conc. sulfato | V (mL) sulfato pH Turbidez % remocion Observacion
aluminio (ppm) aluminio turbidez
25 1 7,49 12,56 54,98 --
35 1,4 7,43 10,41 62,68 --
45 1,8 7,34 8,56 69,31 Sedimenta floc.
55 2,2 7,27 8,98 67,81 Buena
sedimentacion
65 2,6 7,22 7,98 71,39 Buena
sedimentacion

Graficando turbidez y pH vs concentracion de sulfato de sulfato de aluminio se obtiene
la dosis Optima para la coagulacion de la muestra de PTAR “La Totora”, del grafico 8
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se obtiene que este valor corresponde a 45 ppm de sulfato de aluminio (puro), para un

pH de 7,34.
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Grifico 8. Variacion de la turbidez y el pH con la concentracion de sulfato de aluminio.

La figura 30 muestra las aguas del efluente de la PTAR “Totora” sometidas a las

pruebas de coagulacion quimica — floculacion y sedimentacion.
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Fig. 30. Muestras sometidas a coagulacion quimica
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Electrocoagulacion

Para la aplicacion de la técnica de electrocoagulacion primeramente se hallo el cuadro

. . + ey ., ;. .
de equivalencias de la masa de AI’" utilizado por coagulaciéon quimica, para producir

dicha cantidad por electrocoagulacion;

entonces se determin6 el tiempo de

., . . . . +
electrocoagulaciéon que ha de producir la cantidad necesaria de iones AI’" en la muestra

de agua.

Tabla 15. Tiempo de electrocoagulacion equivalente a masa de AI’” empleado en la

técnica de coagulacion quimica

Concentracion | Concentracion de AI** mAI’" requerido en Tiempo de
sal de aluminio (ppm) muestra de 200 mL | electrocoagulacion
(ppm) (g) (s)
25 2,02 4,05x 10™ 44
35 2,84 5,67x 10" 60
45 3,65 73x 10" 78
55 4,46 8,9x 10" 95
65 5,27 1,053 x 10” 113

Se muestra el calculo realizado para determinar el tiempo de electrocoagulacion

equivalente a la dosis 6ptima de coagulante necesario para una buena floculacion.

Luego:

mAl’ xF
©»= ooy — to= E
PExI (27/3)g.mol” x 0,1A

mA13+_PExlxt

lera ley de Faraday

~73x10%g x 96500 C.mol"

= 78,27s

Posteriormente se realizaron pruebas aplicando la técnica de coagulacion quimica y

electrocoagulacion a pH regulado (7,34), valor que permite la formacion de fléculos que

facilmente pueden ser sedimentados. Una buena sedimentacion favorece la separacion

del precipitado formado.



Los resultados se detallan en las Tablas 16 y

17.

Tabla 16. Resultados del ensayo de coagulacion quimica practicada para un pH

regulado.

Caracteristicas iniciales de la muestra de agua

pH inicial = 7,41 | Conductividad = 769 puS/cm | Turbidez = 24,2 NTU
Coagulacion Quimica: Floculacion:
Solucién de sulfato aluminio: 5000 ppm | Mezcla lenta, tiempo 15 min
Mezcla rapida, tiempo 5 s RPM: 40
RPM : 300
Sedimentacion: Volumen de muestra:
Reposo, tiempo 15 min 200 mL
pH regulado antes de floculacion: 7,33 — 7,34
Vol. Sol. sulfato de Masa de aluminio Turbidez (NTU) % remocion turbidez
Aluminio (mL) (2)
1 0,00040 9,65 60,12
1,4 0,00057 8,69 64,09
1,8 0,00073 7,27 69,96
2,2 0,00089 6,61 72,68
2,6 0,00105 6,42 73,47

Tabla 17. Resultados del ensayo de electrocoagulacion practicado para un pH

regulado.

Caracteristicas iniciales de la muestra de agua

Densidad de Corriente: 12,5 mA/cm?

pH inicial = 7,41 | Conductividad = 769 uS/cm | Turbidez = 24,2 NTU
Electrocoagulacion: Floculacion:

Mezcla répida, a tiempo variable Mezcla lenta, tiempo 15 min

RPM: 300 RPM: 40

Volumen de muestra: 200 mL

Sedimentacion: 15 min

Electrodos: Aluminio — Acero inoxidable

Area =8 cm’

pH regulado antes de floculacion: 7,33 — 7,34
Tiempo EC Masa de aluminio Turbidez % remocion turbidez

(s) mi—mf=m Al (g) (NTU)

44 0,1738 - 0,1735 =0,0003 12,15 49,79
60 0,1989 — 0,1984 = 0,0005 11,29 53,34
78 0,2010 - 0,2003 = 0,0007 9,88 59,17
95 0,1967 — 0,1958 = 0,0009 8,16 66,28
113 0,2015 —0,2005 = 0,001 7,62 68,51
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La figura 31 muestra las aguas del efluente de la PTAR “Totora” sometidas a las

pruebas de electrocoagulacion — floculacion y sedimentacion.

Fig. 31. Muestras de agua residual sometidas a electrocoagulacion

Los resultados reportados en las tablas 16 y 17, mostraron que hay menor eficiencia de
remocion de turbidez practicando pruebas de electrocoagulacion que coagulacion
quimica, por ejemplo para una prueba de electrocoagulacion (EC) de 78 s equivalente a
una prueba de coagulacion quimica (CQ), se obtuvo 59,17 % de remocion de turbidez
frente a 69,96% obtenido por coagulacién quimica (CQ). Sin embargo analizando los
resultados para diferentes concentraciones de coagulante esta diferencia disminuye a
medida que se aumenta el tiempo de electrocoagulacion, asi para 78s de proceso de EC
equivalente a la prueba de CQ la diferencia es de 10,79%, para 95 s es de 6,4% y para
113s de 4,96%. Por lo que se concluye que a mayor tiempo de electrocoagulacion la
eficiencia de remocién de turbidez de una muestra de agua se asemeja a la eficiencia

obtenida mediante la practica de coagulacion quimica.
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4.2.4. Evaluacion de la remocion de turbidez, disminucion de DBOs y remocion de
coliformes fecales por electrocoagulacion

Se realizaron pruebas de electrocoagulaciéon en muestras de agua del efluente de la

PTAR “La Totora” para evaluar el porcentaje de remocion de turbidez, el porcentaje de

disminucién de DBOs y el porcentaje de remocion de coliformes fecales.

Se utilizaron vasos de precipitado de capacidad de 400 mL para la realizacion de las

diferentes pruebas de electrocoagulacion, el volumen de muestra de agua en cada

prueba fue de 400 mL.

Los valores de los parametros de electrocoagulacion aplicados fueron:
e Densidad de corriente: 12,5 mA/cm?
e Electrodos Anodo: Aluminio
Catodo: Rejilla de acero inoxidable
e Dimensiones de electrodos Anodo: 2cm de ancho por 4,5 cm de largo

Céatodo: 2cm de ancho por 4,5 cm de largo

e Distancia entre electrodos: 0,5 cm

o Area efectiva 8 cm’

e pH regulado: 7,33 -7,34
e Temperatura: 18 °C

e Tiempo de electrocoagulacion:

Se realizo cinco pruebas 5,15, 25,35y 45 min
e Agitacion durante EC 300 rpm
e Mezcla lenta (floculacion) 15 min

Los datos obtenidos en las pruebas se detallan en la Tabla 18.
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Tabla 18. Porcentaje de remocidn de turbidez, disminucién de DBOs y porcentaje de

remocioén de coliformes fecales por electrocoagulacion

Caracteristicas iniciales de muestra de agua

pH : 7,72 Conductividad: 649 uS/cm
Turbidez : 18,53 NTU
DBOs : 41,80 mg/L
Coliformes Fecales: 43 x 10° NMP/100 mL
Electrocoagulacion: Floculacion:
RPM: 300 Mezcla lenta, tiempo 15 min
RPM: 40

Electrodos: Aluminio — Acero

inoxidable
Area =8 cm?

Sedimentacion : 4h

Densidad de Corriente: 12,5 mA/cm’
Voltios: 21 - 23V

Volumen de Muestra: 400 mL

pH regulado antes de floculacion: 7,33 — 7,34
N° Tiempo % % Coliformes %
Muestra EC Turbidez remocion DBOs | disminucion | fecales CF | remocion
min (NTU) turbidez | mgO,/L de DBO;s NMP/100 CF
mL
1 5 3,44 81,43 38,4 8,13 28x10° 34,8
2 15 2,43 86,88 19,1 54,3 21x10° 51,2
3 25 0,99 9465 | 14,7 64,8 15x10° 65,1
4 35 1,5 91,9 10,8 74,2 9x10° 79,1
5 45 2,27 87,74 4.4 89,5 3x10° 93

Los datos obtenidos y reportados en la tabla 18, nos muestran la variabilidad de los

porcentajes de remocion de turbidez, de la disminucion de DBOs y de la remocion de

coliformes fecales.

La remocidén de turbidez se da como resultado de la desestabilizacion de los coloides

como se explicd en las paginas 99 y 100. La medida de DBO est4 relacionado con

materia organica biodegradables compuesta principalmente de proteinas, carbohidratos

y lipidos (aceites y grasas) cuya principal caracteristica comun es la insolubilidad en

agua, por lo que se encuentra formando emulsion aceite/agua. Generalmente las

particulas coloidales oleosas tienen carga negativa sobre su superficie debido a la carga

por friccidon, o a la ionizacién de los grupos carboxilicos hidrofilicos. Durante la
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electrocoagulacion se produce la desestabilizacion de microgotas por accion de los
cationes poliméricos y, especialmente por los precipitados de hidroxido de aluminio
cargados superficialmente que permite que las microgotas se sitiien lo suficientemente
cercanas como para conseguir coalescencia de la fase aceitosa en un mecanismo de
desestabilizacion dominante. Todo este mecanismo conlleva a la disminucion de la
DBO en la muestra tratada por electrocoagulacion. El pH de trabajo favorece la ruptura
de emulsion aceite/agua, bibliografia consultada senala que la ruptura de emulsion
aceite/agua solo tiene lugar a valores de pH comprendidos entre 5 y 9, asi mismo el gas
de H, generado en el catodo puede adherirse a la superficie de los floculos,
disminuyendo su densidad del conjunto, y posibilitando se separaciéon por flotacion,
hecho que contribuye a la disminucion de DBO. La remocion de coliformes fecales por
aplicacion de la técnica de electrocoagulacion estd relacionada con el proceso
electroquimico que produce in situ iones coagulantes (A1) y a la vez dentro del reactor
se producen las siguientes fases del proceso en forma sucesiva, como manifiesta
Ghernaout et al (10):

(1) formacion de coagulantes por oxidacion electroquimica del electrodo de sacrificio.
(2) Desestabilizacion de los contaminantes, particulas en suspension y rompimiento de

emulsiones y

(3) Agregacion de la fase desestabilizada para formar floculos.

El grupo coliformes agrupa todas las especies bacterianas que son bioquimicamente
similares a Escherichia coli, que son bacterias gran negativas, y se caracterizan porque
su membrana externa contiene lipidos y proteinas, pero también lipopolisacaridos
(LPS). Estos lipopolisacaridos le confieren carga negativa. El mecanismo por el cual los

coliformes son removidos puede ser resumido como sigue:
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A. Compresion de la doble capa difusa alrededor de los microorganismos cargados
negativamente por atraccion electrostatica con los iones generados por oxidacion
del anodo en sacrificio, produciéndose la neutralizacion de cargas de las especies
i6nicas negativas presentes en el agua residual por los iones de carga opuesta
producidos por la disolucion electroquimica del anodo en sacrificio y la
formacion de floéculos que crea una manta de lodo que atrapa y forma puentes
(enlaces) con los microorganismos (coliformes) que todavia permanecen en el
medio acuoso.(10)

B. En adicion, puede también ocurrir reacciones secundarias como menciona
Kobya et al (8) en el anodo que generan sustancias oxidantes que pueden

reaccionar con la materia organica presente en el agua:

2ClI'— Cly + 2¢

Entonces la remocion de los coliformes fecales puede ocurrir por dos efectos directo e
indirecto (10): el efecto directo es producido por la aplicacion de campo eléctrico, que
permite la formacion de floculos (hidroxido de aluminio) que por coagulacién por
barrido o enredado, adsorbe los microorganismos, el hidroxido de aluminio es menos
pesado y por accion de los gases formados en la electrocoagulacion pueden ser
arrastrados a la superficies de la masa de agua, a partir del cual pueden ser removidos o
sedimentados por floculacion. El efecto indirecto se debe a la formacion de Cl, en

pequena escala, el cual al reaccionar con el agua produce:

Cl @ T HzO(ac) < HCIO(aC) + H+(ac) + Cl_(ac)
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El HCIO formado tiene actividad desinfectante en el agua; sin embargo este efecto es
influenciado por el valor del pH. A pH alto por encima del neutro pierde su capacidad

desinfectante debido a la ionizacién del HCIO:

HClO(ac) — OCl_(ac) + H+(ac)

El acido hipocloroso neutral puede penetrar la pared celular de los microorganismos
patogenos mejor que los iones hipoclorito cargados negativamente.

La pared celular de los microorganismos patégenos estan cargados negativamente, de
esta manera puede ser penetrado por el acido hipocloroso neutro, en lugar de por el i6n

hipoclorito cargado negativamente.

Los datos de la tabla 18 permitieron realizar el grafico 9 donde se pudo observar la
variacion del porcentaje de remocioén de turbidez, el porcentaje de disminucion de
DBOs y el porcentaje de remocion de coliformes fecales frente al tiempo de

electrocoagulacion practicado en las muestras de aguas de la PTAR “La Totora”.

En el grafico 9(a) se observd que hay un incremento del porcentaje de remocioén de
turbidez en relacion al tiempo de electrocoagulacion, alcanzando un maximo de 94,65%
para un tiempo de 25 min, que concuerda con pruebas de EC realizados por Rahmani
(13) quien reportd un porcentaje de remocion de turbidez de 93% cuando trabajo por 20

min con electrodo de aluminio, utilizando voltaje de 20V y pH de trabajo de 7,5.
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Grifico 9. (a) porcentaje de remocion de turbidez, (b) porcentaje de disminucion de DBOS y (c¢) porcentaje
de remocion de coliformes fecales para diferentes tiempos de aplicacion de electrocoagulacion en muestras
de aguas residuales de la PTAR “La Totora” - Ayacucho
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A mayor tiempo de electrocoagulacion se observd que el porcentaje de remocion de
turbidez disminuye debido al quebrantamiento del electrodo de aluminio, que
contamin6 el precipitado formado déndole una tonalidad oscura y aumentando la
turbidez del agua tratada. Esto se puede evitar con el empled de sacos o bolsas anddicas,
los que son confeccionados por un tejido especial y resistente donde se coloca el anodo,
posibilitando su disolucion durante el proceso de electrocoagulacion sin transferencia de

impurezas a la muestra tratada.

Para la prueba de EC que reportd el maximo valor de porcentaje de remocioén de
turbidez, se obtuvo un 64,8 % del porcentaje de disminucion de DBOs, el valor de
DBOs para esta prueba fue de 14,7 mg O,/L (Tabla 18), que cumple con los estandares
nacionales de calidad ambiental para el agua y 65,1 % de remocion de coliformes
fecales. El grafico 9(c) report6 una tendencia creciente del porcentaje de remocion de
coliformes fecales (CF), alcanzando un 93% para 45 minutos de aplicacion de la técnica
de electrocoagulacion, es posible alcanzar una remocién del 100% de CF aplicando
mayor tiempo de electrocoagulacién segun la tendencia del comportamiento mostrado

en el grafico. Lineas abajo se muestran fotografias del proceso realizado:

Fig. 32. Prueba de electrocoagulacion y equipos utilizados, adelante en un vaso
de precipitado se ve la muestra inicial y al lado derecho el par de electrodos.
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Fig. 33. Electrodos conformado por una
lamina de aluminio y una rejilla de acero
inoxidable

Fig. 34. Electroflotacion.

Fig. 35. Precipitados decantados durante la sedimentacion.

4.2.5. Evaluacion de aluminio residual

La medicion de aluminio residual se llevd a cabo para cuantificar la concentracion de
aluminio en la muestra tratada por electrocoagulacion luego de haberse llevado a cabo
la floculacién y sedimentacion.

La determinacion de aluminio residual se realizO por absorcion atomica en el
Laboratorio de Espectrometria de la Facultad de Ingenieria Geoldgica, Minera y
Metalargica — UNIL

Los resultados de dicho analisis se muestran en la Tabla 19.
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Tabla 19. Evaluaciéon de aluminio residual en muestra de agua electrocoagulada

ENCAA
Masa de Masa de Concentracion Concentracion Categoria 3
Prueba | Tiempo | Aluminio aluminio d .. de aluminio Conc. Al (mg/L)
. L . e aluminio . -
EC (min) tedrico experimental (mg /L) residual Bebida
(2 (2 (mg/L) Riego de
Animales
1 5 0,00279 0,0033 9,5 N.D.
2 15 0,00839 0,0098 24,5 0,64
3 25 0,01399 0,0158 39,5 0,69 5 5
4 35 0,01959 0,0216 54 N.D.
5 45 0,02518 0,0318 79,5 N.D.

* Concentracion de Aluminio en muestra de agua no tratada: 0,19 mg/L
* N.D. No determinado

Los resultados reportan que buen porcentaje de aluminio producido en el proceso de
electrocoagulacion han participado en la desestabilizacion de los coloides presentes en
el agua y al mismo tiempo han formado el hidroxido de aluminio que adsorbe los
contaminantes. Pequefia porciéon de los iones AI’" producidos por electrocoagulacion
quedan disueltos en la solucion, y es esa parte la que es evaluada en este ensayo.

La concentracion de aluminio residual para una prueba de 25 min de tratamiento de
agua por electrocoagulacion fue de 0,69 mg Al/L, valor que es muy aceptable ya que se
encuentra dentro de los limites permisibles que se exige de acuerdo a los estandares de
calidad ambiental del agua para agua de categoria 3 destinada a actividad de riego y
bebida de animales.

Los datos obtenidos para el ensayo N° 3, que corresponde a una prueba de 25 min de
electrocoagulacion, permitieron evaluar el porcentaje de aluminio residual en la muestra

de agua tratada:

Concentracion de Al en la muestra inicial =0,19 mg/L
Concentracion de Al aportada por electrocoagulacion =39,5 mg/L
Concentracion de Al en la muestra tratada =39,69 mg/L
Concentracion de Al residual en la muestra tratada =0,69 mg/L
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Luego el porcentaje de aluminio residual = [(0,69 mg/L — 0,19 mg/L)/ 39,5 mg/L]x 100

Porcentaje de aluminio residual = 1,27 %

Finalmente se incluye en el trabajo las propiedades fisicoquimicas y biologicas del agua

residual de la PTAR “La Totora”

electrocoagulacion.

sin tratamiento y con tratamiento por

Tabla 20. Propiedades fisicoquimicas y biologicas de muestra de agua residual de la
PTAR “La Totora” sin tratamiento y con tratamiento por electrocoagulacion

Muestra Muestra ENCAA
Pardmetros Agua tratada por Categoria 3 '
r.es.id.ual EC Riego Bebida de
inicial 25 min Animales
pH 7,72 7,34 6,5-8,5 6,5-8,4
(regulado)
Conductividad (uS/cm) 649 628 <2000 <5000
Turbidez (NTU) 18,53 0,99 -- --
Solidos Totales (mg/L) 330 248 -- --
Sélidos Disueltos (mg/L) 298 230
Alcalinidad (mg CaCO4/L) 165,13 138,7 - -
Dureza Total (mg CaCOs/ L) 1124 104,84 -- --
Cloruros (mg NaCl/L) 103,2 103,0 100-700 --
DBOs mg O,/L 41,80 14,70 15 <=15
Coliformes Fecales NMP/100 mL | 43 x 10° 15x 10° 1000 1000
2000%
Coliformes Totales NMP/100 mL | 75 x 10° 39x 10° 5000 5000
Aluminio (mg Al/L) 0,19 0,69 5 5

(1) Vegetales de tallo bajo. (2) Vegetales de tallo alto

Los resultados mostrados en la tabla 20 sefalan que el método de electrocoagulacion
fue efectivo para la remocion de contaminantes del agua residual, hubo disminucién en
los valores de los parametros fisicoquimicos y biologicos de la muestra de agua tratada,
tales como: conductividad, turbidez, sélidos totales, solidos disueltos, alcalinidad,
dureza total, DBOs, coliformes fecales y coliformes totales.

Referencia (14) menciona que la disminucion de la alcalinidad se debe a que los iones

de aluminio hidratados [Al(H,0)s] " actiian como un 4cido en el sentido Bronsted y
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reaccionan con las bases (OH)", (COs3), (HCO3) que se encuentran en el agua y que

constituyen la alcalinidad, estas reacciones se pueden expresar en la forma siguiente:

[AI(H,0)s] ™ + (OH) — [AI(H,0)s¢(OH)]"" + H,0
[AI(H,0)s] ™ + (CO;)~ — [Al(H,0)s(OH)]™ + [HCOs]

[AI(H,0)s] ™ + (HCO;) — [Al(H,0)s(OH)]™ + H,COs

El [Al(H,0)s(OH)]™ es un compuesto inestable y transitorio que se hidroliza
rapidamente, reemplazando un H,O por un (OH)". Asi:

[AI(H,0)s(OH)]™" ... > [Al(H,0)4(OH),]" .... > Al(OH)3(H,0);

el producto final es un hidréxido de aluminio insoluble que precipita a ciertos pH.

La ocurrencia de estas series de reacciones quimicas favorece la formacion de
precipitado de hidréxido de aluminio que influencia directamente en la remocion de
contaminantes.

La literatura (24) menciona que la disminucion de la dureza total ocurre debido a que se
producen las siguientes reacciones muy cerca del catodo:

HCO; + OH — CO;” + H0

COs” + Ca’” — CaCO;

COs* + Mg”" — MgCO;

Sin embargo la presencia de iones Cl” en la muestra de agua reduce las reacciones de
HCO; y SO,4”, que en presencia de iones Ca®" y Mg*" producen una capa insoluble que
se deposita sobre los electrodos decreciendo la eficiencia de la corriente porque aumenta
el potencial entre los electrodos. (5) Otros autores (24) manifiesta que las reacciones

debido a la dureza del agua son favorecidas en medio 4cido.
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CONCLUSIONES
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e El método de electrocoagulacion resultd ser muy efectivo y util en el propdsito de
reducir la carga de contaminantes del efluente de la PTAR “La Totora”. Su
aplicacion permitid la remocion de turbidez, sélidos totales, solidos disueltos,
alcalinidad, dureza total, coliformes fecales y materia orgénica expresada como
disminucion de DBOs. En la actualidad donde el fendmeno ambiental estd tomando
cada vez mayor interés la electrocoagulacion se perfila como un método prometedor
de limpieza y purificacion para tratamiento de agua.

e La caracterizacion de los parametros fisicoquimicos y bioldgicos del efluente de la
PTAR “La Totora” reportd valores altos para parametros importantes que miden la
calidad del agua, tales como coliformes fecales con 43x10° NMP/100 mL y DBOs
con 41,80 mg O,/L ver tabla 20, pagina 118; valores altos de coliformes fecales
evidencian contaminacion fecal, relacionado con la presencia de organismos
patogenos, por lo que el efluente en estudio esta contaminado y su uso representa un
riesgo elevado para la salud, ademas ocasiona un impacto negativo en las aguas
receptoras que son utilizadas para riego. Los demds parametros fisicoquimicos
evaluados, tales como pH, conductividad, turbidez, solidos totales, s6lidos disueltos,
alcalinidad, dureza total, cloruros y metales (aluminio, arsénico, cadmio y plomo) ver
tabla 7 pp. 84 y tabla 20 pp. 118, estan dentro de los limites maximos permisibles
segun los Estandares de Calidad Ambiental del Agua (ENCAA) para agua de
categoria 3 destinada para riego y bebida de animales.

e FEl estudio del comportamiento de los parametros fisicoquimicos del efluente de la
PTAR “La Totora” a medida que transcurre el dia permiti6 fijar la hora de muestreo
de agua, el cual fue establecido en un horario cercano a las 2 de la tarde, horario en el

cual la muestra de agua present6 valores mas altos de conductividad y turbidez.
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e La densidad de corriente aplicada y el tiempo de electrocoagulacion tienen efecto
sobre el pH, la conductividad y la turbidez de la muestra tratada, se observd que a
mayor densidad de corriente aumenta el porcentaje de remocion de turbidez, el
mismo efecto tiene el tiempo de electrocoagulacion aplicado, al aumentar éste
aumenta el porcentaje de remocion de turbidez, aumenta el pH de la solucion tratada
debido a las reacciones que se producen durante el proceso y la produccion de iones
OH’ en el catodo; sin embargo se observéd una relacidon inversa entre el tiempo de
electrocoagulacion y la conductividad de la muestra. A mayor tiempo de
electrocoagulacion disminuye la conductividad de la muestra tratada debido a la
disminucion de la cantidad de iones disueltos en la solucién por precipitacion o
adsorcion en el precipitado de hidroxido de aluminio formado durante el proceso de
electrocoagulacion.

e La produccién de AI’" durante la electrocoagulacién exceden al valor tedrico
calculado por aplicacion de la lera ley de Faraday, los valores de eficiencia de
produccion de A" durante los ensayos realizados dieron un valor promedio de
110,8% ver pp. 94, la bibliografia revisada sefiala que esta eficiencia tiene un rango
entre 109 — 215%, asi mismo la literatura sugiere que la eficiencia superior a 100 %
se explica por “la corrosién por picadura” del anodo causada por la presencia de
iones Cl en el medio.

e El proceso de electrocoagulacion aplicado a las aguas del efluente de la PTAR “La
Totora” no ha requerido la adicion del electrolito NaCl, debido a que las muestras de
agua contenian aproximadamente 79,98 mg CI/L, cantidad sehalada como favorable
segun ref. (5, 11) para romper la pelicula pasiva de 6xido que estd presente en la
superficie del anodo, la eliminacion de esta pelicula favorece el proceso de

electrocoagulacion.
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e Las pruebas de coagulacion quimica y electrocoagulacion aplicadas a las muestras de
agua en condiciones de operacion similares especialmente en la dosis de AI’" y pH,
permitid observar que a menores tiempos de electrocoagulacion el porcentaje de
remocion de turbidez es menor comparado al tratamiento por coagulacion quimica,
asi para pruebas de tiempo de electrocoagulacion de 78s, 95 s y 113s equivalentes a
una coagulacion quimica se observaron diferencias del orden de 10,79; 6,4 y 4,96
unidades respectivamente; esta diferencia se va reduciendo a medida que se aplica
mayor tiempo de electrocoagulacion. Los valores inferiores en lo que respecta al
porcentaje de remocion de turbidez cuando se realizo las pruebas por el método de
electrocoagulacion se deben a que en este proceso es necesario romper la pelicula
pasiva de 6xido que esta presente en la superficie del dnodo para la produccion del
coagulante AI’". La alimentaciéon de mayor cantidad de coagulante Al'" mediante
coagulacion quimica en el tratamiento de aguas requiere el uso de mayor cantidad de
sales de Aly(S04)3.18 H,O que es una desventaja de este método.

Un aporte adicional de las pruebas de coagulacion quimica fue la determinacion del
pH de trabajo, el que fue establecido para el valor de 7,34; valor en el cual se observo
una buena formacion de fléculos que sedimentaron facilmente por reposo.

e La aplicacion de 25 minutos de electrocoagulacion a muestras de agua en estudio,
utilizando electrodo de sacrificio de aluminio, con una densidad de corriente de 12,5
mA/cm® y 21 — 23 V, con pH de trabajo regulado a 7,33 - 7,34 permiti6 obtener
94,65% de remocion de turbidez y 65,1 % de remocion de coliformes fecales,
ademas se logro aislar materia organica que se ve reflejada en el porcentaje de
disminuciéon de DBOs que fue de 64,8%, logrando mejorar la calidad del agua al

reducir la turbidez y disminuir el valor de DBOs a 14,75 mg O,/L ver tabla 18,
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pagina 110, valor que se encuentra dentro de los limites permisibles segin ENCAA
para agua de categoria 3.

El porcentaje de remocion de coliformes fecales todavia puede ser mayor aplicando
mayor tiempo de electrocoagulacion, como se reportd en la tabla 18, pagina 110, el
cual fue de 93% para un tiempo de electrocoagulacion de 45 minutos, asi mismo el
valor de DBOs disminuy6 hasta 4,4 mg O,/L para este ensayo, sugiriéndose para ello
mejorar el disefio de los electrodos.

El proceso de floculacion aplicado después del proceso de electrocoagulacion
favorecio la formacion de floculos. La sedimentacion también influye en la eficiencia
de remocion de la carga contaminante de las muestras de agua.

La cantidad de iones A" producido al aplicar el método de electrocoagulacion se
relaciona directamente con el tiempo del proceso, para una prueba de 25 minutos la
concentracion de aluminio producido fue de 39,5 mg Al/L y la concentracion de
aluminio residual reportd 0,69 mg Al/L; la diferencia es la cantidad de aluminio que
participd en la desestabilizacion de los coloides al mismo tiempo en la formacion del
precipitado de hidroxido de aluminio. El valor reportado para aluminio residual esta
dentro de los limites permisibles seglin ENCAA para agua de categoria 3.

La presencia de la alcalinidad en la muestra de agua favorecid el proceso de
electrocoagulacion porque su presencia genera reacciones quimicas que conllevan a
la formacion de hidroxido de aluminio que es el artifice de la remocién de
contaminantes.

La remocion de coliformes fecales durante la aplicacion del método de
electrocoagulacion en una muestra de agua es favorecida por aplicacion de un campo
eléctrico y por coagulacion por barrido o enredado que hace que los

microorganismos que poseen en su membrana externa carga negativa se adsorban en
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el hidroxido de aluminio formado, sin embargo es necesario mediante este proceso la

produccion de oxidantes para que se dé un efecto adicional de desinfeccion del agua.
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ANEXO 01

Cuadro 1: Recomendaciones para Muestreo y Preservacion de Muestras

PARAMETRO | Cantidad | Tipo de Preservacion Tiempo
Minima Frasco Maximo de
de Almacenaje
Muestra
Acidez 100 P.V. Enfriamiento, 4°C | 24 horas
Alcalinidad 100 P.V. Enfriamiento, 4°C | 24 horas
Arsénico 100 P.V. HNOs;aPH<?2 6 meses
Carbon Organico | 25 P.V. Enfriamiento, 4°C | 24 horas
H,SOsaPH <2
Cloro 100 P.V. Determ. in Situ No almacenar
Cloruros 50 P.V. No requiere 7 dias
Conductividad 100 P.V. Enfriamiento, 4°C | 24 horas'
Cianuro 500 P.V. Enfriamiento, 4°C | 24 horas
NaOH a PH 12
DQO 50 P.V. H,SO, aPH <2 7 dias
PARAMETRO | Cantidad | Tipo de Preservacion Tiempo
Minima Frasco Maximo de
de Almacenaje
Muestra
Dureza 100 P.V. Enfriamiento, 4°C | 24 horas
Fluor 300 P.V. Enfriamiento, 4°C | 7 dias
Fosforo Total 50 P.V. Enfriamiento, 4°C | 7 dias .
Mercurio Total 100 P.V. HNOs;aPH<?2 38 dias
(vidrio)
Metales Totales 100 P.V. HNO;aPH <2 6 meses
Metales Solubles | 100 P.V. Filtracion in situ 6 meses
HNO;aPH<2
Nitratos 100 P.V. Enfriamiento, 4°C | 24 horas 2
H,SOsaPH <2
Nitritos 50 P.V. Enfriamiento, 4°C | 24 horas 2
Ph 25 P.V. Determ. in situ 6 horas *
SST, SST, SDT 100 P.V. Enfriamiento, 4°C | 7 dias
Sulfatos 50 P.V. Enfriamiento, 4°C | 7 dias
Turbiedad 100 P.V. Enfriamiento, 4°C | 24 horas

P.V. Plastico o vidrio

1 Si la muestra se preserva mediante enfriamiento su Temperatura debera elevarse a 25 °C para

efectuar la medicion o corregir por T y reportar a 25 °C.

2 Se puede utilizar cloruro de mercurio 40 mg/L como preservante alternativo, especialmente
cuando se requiere de un periodo de almacenamiento mayor.
3 Si la medicion no puede ser realizada in situ, reportar el valor indicando obtenido en el
laboratorio sefialando el tiempo al que se ha evaluado.

Fuente: Manual del Curso — Taller “Muestreo y Monitoreo de Aguas” Junio 2008 —
FIQM / UNSCH. Ref. (22)
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ANEXO 02

Tabla 1. Propiedades fisicoquimicas y bioldgicas de muestra de agua residual de la PTAR

“La Totora” sin tratamiento de electrocoagulacion

Fecha de muestreo: 17/05/2010

Muestra ENCAA
Parametros Agua Categoria 3 :
rf:S}d}Jal Riego Bel?lda de
inicial Animales
pH 7,80 6,5-8,5 6,5 -8.,4
Conductividad (uS/cm) 759 <2000 <5000
Turbidez (NTU) 30,05 -- --
Solidos Totales (mg/L) 551 -- --
Alcalinidad (mg CaCO;/L) 153,5 -- --
Dureza Total (mg CaCOs/ L) 112,9 -- --
Cloruros (mg NaCl/L) 142.6 100-700 --
DBOs mg O,/L 40 15 <=15
Coliformes Fecales NMP/100 mL | 1,53 x 10° 1000 1000
2000
Inorganicos
Aluminio (mg /L) 0,25 5 5
Arsénico (mg/L) <0,02 0,05 0,1
Bario total (mg/L) 0,041 0,7
Berilio (mg/L) <0,001 0,1
Boro (mg/L) 0,3 0,5-6 5
Cadmio (mg/L) < 0,003 0,005 0,01
Cobalto (mg/L) < 0,005 0,05 1
Cobre (mg/L) < 0,005 0,2 0,5
Cromo (mg/L) <0,01 0,1
Hierro (mg/L) 0,22 1
Litio (mg/L) 0,02 2,5 2,5
Magnesio (mg/L) 6,10 150 150
Manganeso (mg/L) 0,069 0,2 0,2
Mercurio (mg/L) 0,001 0,001
Niquel (mg/L) <0,002 0,2 0,2
Plata (mg/L) <0,005 0,05 0,05
Plomo (mg/L) <0,01 0,05 0,05
Selenio (mg/L) <0,02 0,05 0,05
Zinc (mg/L) 0,034 2 24

(1) Vegetales de tallo bajo. (2) Vegetales de tallo alto

(*) Los parametros inorganicos fueron analizados por el método de ICP. Norma de Ref. EPA. Method
200.7. Revision. 4.4. Determination of metals and trace elements in water and wastes by Inductively

Coupled Plasma — Atomic. Emission Espectrometry. CIMM PERU S.A.
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