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RESUMEN EJECUTIVO
Este documento tiene como fin presentar una alternativa innovadora para tratar

eficazmente las aguas residuales de las industrias de alimentos en Colombia. La
electrocoagulacion se propone como un método de depuracion de efluentes contaminados que

tienen un impacto negativo en la sociedad, la economia y el medio ambiente.

La metodologia del proyecto se centra en la eliminacion de compuestos contaminantes
presentes en las aguas residuales de la industria de alimentos mediante la electrocoagulacion.
Este método utiliza un proceso electroquimico que desestabiliza los compuestos contaminantes
a través de una corriente eléctrica y la incorporacion de electrodos metalicos. El objetivo es
caracterizar el agua tratada y evaluar la eficiencia del proceso como una alternativa para
cumplir con los limites maximos permisibles de contaminantes vertidos en fuentes de agua o

sistemas de alcantarillado, segun lo establecido en la resolucion 0631 de 2015.

INTRODUCCION
Las aguas residuales generadas por la industria alimentaria pueden contener una amplia

gama de contaminantes, como solidos suspendidos (restos de alimentos, fibras, etc.), grasas y
aceites, compuestos organicos (azlcares, proteinas, almidon, grasas, &cidos organicos),
compuestos inorganicos (sales, metales pesados, compuestos acidos), patdgenos (bacterias,
virus, parasitos) y productos quimicos derivados del uso de detergentes y desinfectantes. Estos
contaminantes representan una amenaza tanto para el medio ambiente como para la salud

humana si no se gestionan de manera adecuada.

La electrocoagulacion se propone como una alternativa innovadora para tratar este tipo
de aguas residuales. Se trata de un proceso de tratamiento que utiliza energia eléctrica para
coagular y flocular los contaminantes presentes en el agua. Durante el proceso, una corriente
eléctrica de baja tension y alta frecuencia se aplica al agua, lo que induce la formacién de
burbujas de gas y la precipitacion de sélidos suspendidos y disueltos en la corriente. La
electrocoagulacion se destaca por su eficiencia en la eliminacion de componentes quimicos
organicos e inorganicos, tanto toxicos como no toxicos, asi como en la eliminacion de bacterias

y otros microorganismos peligrosos para la salud.

A diferencia de los métodos de tratamiento convencionales, que suelen combinar
procesos de coagulacion y floculacion con el uso de agentes quimicos costosos, la
electrocoagulacion genera las coagulantes in situ mediante la aplicacion de corriente eléctrica

a los electrodos del reactor. Durante el proceso, los iones metalicos disueltos en el agua, como



el hierro o el aluminio, se oxidan en la superficie del electrodo anddico, lo que conduce a la

formacion de hidroxidos metalicos y a la creacion de flocs.

A medida que la demanda de soluciones sostenibles y eficientes para el tratamiento de
aguas residuales continta creciendo, la electrocoagulacion se presenta como una opcion
atractiva y rentable para lograr una eliminacion eficaz de los contaminantes. Ademas de su
capacidad para abordar una amplia variedad de contaminantes presentes en las aguas residuales
de la industria alimentaria, la electrocoagulacion ofrece ventajas significativas en términos de

eficiencia y costos en comparacion con los métodos tradicionales basados en agentes quimicos.

OBJETIVO GENERAL
Evaluar la eficiencia de la electrocoagulacion como método para el tratamiento de aguas

residuales que contienen contaminantes especificos de la industria de alimentos en Colombia.

Objetivos Especificos
1. Definir las variables empleadas en el método de electrocoagulacion como la corriente

eléctrica, la distancia de los electrodos, la calidad de los materiales, el tiempo de
tratamiento, con el fin de lograr una mayor eficiencia.

2. Caracterizacion de los compuestos organicos de muestras de agua de la industria de
alimentos mediante ensayos de laboratorio y anélisis de entes externos acreditados.

3. Comparar los resultados de laboratorio obtenidos de la electrocoagulacion de aguas
residuales de la industria de alimentos, teniendo en cuenta los limites maximos

permitidos en la resolucion 631 del 2015 art. 12.

DEFINICION DEL PROBLEMA
El sector de alimentos desempefia un papel fundamental en la economia nacional de

Colombia, representando aproximadamente el 22% del PIB de la industria y generando una
gran cantidad de empleos (DANE, 2018). Sin embargo, este sector también genera una
considerable cantidad de aguas residuales como resultado de sus procesos de limpieza y
produccién. La composicion y el nivel de contaminacion de estas aguas residuales varian, y se
requiere un tratamiento adecuado antes de su vertido en fuentes de agua superficiales o sistemas

de alcantarillado, o incluso su reutilizacion como aguas de proceso.

La contaminacion es generada principalmente por la incorporacién de estas sustancias
a las redes de desagiie que posteriormente se convierten en aguas residuales las cuales no
reciben ningdn tipo de tratamiento adecuado debido a que, para poder darse este manejo es

necesario una alta inversion que implica costos grandes donde no existe la capacidad de pago,



debido a que su manejo financiero es muy debil o se establecen prioridades que van orientadas

a la capitalizacion dejando a un lado el cuidado y preservacion medioambiental.

La industria utiliza agua como materia prima en la limpieza y la produccién, que tras
su uso se desecha como aguas residuales. Dependiendo de la composicion y el nivel de
contaminacion, las aguas residuales se tratan y reutilizan como aguas de proceso, o se limpian

antes de verterlas a las fuentes de aguas superficiales o en el sistema de alcantarillado.

En este contexto, es fundamental buscar soluciones efectivas y viables para el
tratamiento de las aguas residuales en la industria alimentaria. Ademas de la
electrocoagulacion. Esta alternativa podria ser evaluada en términos de su eficiencia, viabilidad

economica y su capacidad para cumplir con los estdndares ambientales establecidos.

Abordar esta problematica requiere de la colaboracion y participacion de diversos
actores, incluyendo empresas, instituciones gubernamentales y la sociedad en general. Es
necesario promover una mayor conciencia sobre la importancia del tratamiento adecuado de
las aguas residuales y fomentar la implementacion de proyectos sostenibles que contribuyan a

la preservacion del medio ambiente y al desarrollo de comunidades més saludables.

JUSTIFICACION
La industria de alimentos es una de las principales fuentes de generacién de aguas

residuales en Colombia, estas aguas contienen altas concentraciones de materia organica,
solidos suspendidos, grasas y aceites que provienen de sus procesos productivos, asi como
también sustancias quimicas como sales y metales pesados, que pueden ser toxicos y dafiinos

para el medio ambiente y la salud humana si no se tratan adecuadamente.

En Colombia se realiza tratamiento de aguas residuales con sedimentacion primaria
donde se realizan los procesos de floculacion y coagulacién, pero estas técnicas requieren de
la participacion de sustancias quimicas, que contaminan el ambiente, por lo que se requieren

técnicas innovadoras, eficientes y amigables con el ambiente para tratar estas aguas residuales.

La electrocoagulacion presenta una serie de ventajas en comparacion con las técnicas

convencionales de tratamiento de aguas residuales, entre ellas se encuentran:

e Bajo consumo de energia eléctrica
e Alta eficiencia de remocion de contaminantes
e No requiere sustancias quimicas

e Puede ser aplicada en una amplia variedad de aguas residuales



e Reduce costos en el proceso

Este es una alternativa sostenible y eficiente para el manejo de los efluentes generados en
este sector, su implementacion contribuiria a la proteccion del medio ambiente, la salud publica

y el desarrollo sostenible del pais.

El proyecto contiene un desarrollo de investigacién de nivel normativo en el tema de
tratamiento de aguas residuales, donde se mencionan metodologias empleadas, limites
méaximos permitidos, entre otros; profesionalmente el proyecto es de gran crecimiento, ya que
permite conocer a fondo las problematicas existentes y como se han manejado en el tiempo, lo
cual es importante a la hora de abordar una alternativa innovadora que minimice el impacto de

las demés metodologias empleadas y brindar un conocimiento técnico del tema.

ANALISIS DE REQUERIMIENTO
La electrocoagulacion tiene como intencionalidad ser una alternativa para el tratamiento

de aguas residuales donde por medio de placas electronicas y una fuente de energia se produce
la coagulacién, es decir una electro-oxidacion de los contaminantes presentes eliminando el

uso de quimicos para este proceso.

La electrocoagulacion se estima como un disefio de una celda electroquimica o reactor
de coagulacién el cual puede ser disefiado como un reactor batch o un reactor continuo, como

se puede observar en la llustraciéon 1. Reactor para electrocoagulacion tipo batch.

En el disefio del reactor de electrocoagulacion se emplean electrodos que estan ubicados
de forma paralela, esta zona se define como la zona de reaccidn, debe ser conectada a una
fuente de voltaje necesaria para producir la estabilizacion de particulas, coagulacion y
sedimentacion de los contaminantes presentes en agua a tratar. Los materiales empleados para
el electrodo son escogidos de acuerdo con el tipo de agua y contaminantes que se requieren
retirar; en este caso compuestos contaminantes presentes en las aguas residuales de las
industrias de alimentos, para este tipo de contaminantes son escogidos los electrodos de
aluminio y hierro en formas de laminas incorporadas en el reactor con un aislante lo cual

permita una distancia para garantizar una mejor remocion.
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llustracién 1. Reactor para electrocoagulacion tipo batch

Fuente: Arango Ruiz, 2005

Dentro de las especificaciones del producto y su desempefio y teniendo en cuenta la
problemaética planteada en el ejercicio de electrocoagulacion tiene como fin eliminar la mayor
cantidad de contaminantes presentes en el agua residual en la industria de alimentos. Asi mismo
su desempefio y productividad en la celda electroquimica garantizando la remocion de
contaminantes se basara en cumplir con los requerimientos y asi mismo dando cumplimiento a
los limites méximos permitidos en la resolucion 631 del 2015 art. 12 los cuales se pueden

observar en la ilustracion 2: Resolucion 0631 de 2015 a continuacion.
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llustracién 2. Resolucion 0631 de 2015

Fuente: Ministerio de ambiente y desarrollo sostenible

MARCO DE REFERENCIA
La industria alimentaria, requiere de una cantidad significativa de agua para llevar a

cabo sus procesos productivos que van desde el lavado de equipos, utensilios, infraestructura
y materia prima, hasta la elaboracion de los productos mismos. Como resultado, esta industria
genera uno de los mayores volumenes de aguas residuales a nivel mundial. Las aguas de la
industria alimentaria se encuentran en materias procedentes de arrastres o lavados como la
tierra y particulas insolubles, residuos de animales como huesos, pelos, grasas y azlcares, y

contienen una carga contaminante importante de fosforo y nitrégeno.

El nivel de contaminante depende directamente del tipo de alimento que se produce, las
aguas residuales de la industria de alimentos son las méas abundantes; por ejemplo, la industria
carnica es conocida por su alta demanda de agua en diversas etapas del proceso de produccion.
De manera similar, la industria lactea requiere una cantidad significativa de agua tanto en la
produccion de leche como en la fabricacion de productos derivados. Ademas, la industria de
procesamiento de frutas y verduras, asi como la de granos y cereales, también son
consumidores importantes de agua en sus respectivos procesos. Estas industrias, debido a la
naturaleza intensiva de sus operaciones y la variedad de productos que elaboran, se destacan
como generadoras de grandes volimenes de aguas residuales. El manejo eficiente del agua en
estas industrias se ha convertido en una estrategia empresarial crucial para reducir su huella
hidrica (Galeano Orozco, P.A. (2020) Gestion del agua en la industria alimentaria como
estrategia empresarial para disminuir la huella hidrica generada en el desarrollo de su actividad.
Universidad de Antioquia) (Galeano Orozco, P.A. (2020) Gestion del agua en la industria
alimentaria como estrategia empresarial para disminuir la huella hidrica generada en el

desarrollo de su actividad. Universidad de Antioquia).



Existen diversos metodos para tratar las aguas residuales, que abarcan lo quimico, fisico
y biolégico. Sin embargo, los métodos biolégicos suelen ser costosos y se utilizan
principalmente en las industrias lacteas, cérnicas y avicolas para descontaminar los residuos
que contienen DBO. No obstante, algunas de estas industrias también recurren a metodos
quimicos y fisicos, como el almacenamiento o sedimentacion simple, la filtracion (simple,
doble y multiple), la floculacion, la flotaciéon, el intercambio de iones mediante centrifugacion,
la 6smosis inversa, la absorcion de carbono y la precipitacién quimica (Berkowitz, cap. 67.
Sectores basados en recursos bioldgicos).

La coagulacion y la electrocoagulacion son procesos utilizados en el tratamiento de
aguas residuales para remover particulas suspendidas y materia organica. Ambos procesos son
efectivos en la eliminacion de contaminantes, pero utilizan mecanismos diferentes. La
coagulacién y floculacién es un proceso de sedimentacion que requiere de quimicos lo que
implican la adicion de coagulantes y floculantes a la corriente de agua residual. Los coagulantes
son sales de metales como el sulfato de aluminio o el cloruro férrico, que se utilizan para
neutralizar la carga eléctrica de las particulas suspendidas en el agua. Los floculantes son
polimeros que se agregan después de los coagulantes para aglomerar las particulas coaguladas
y formar fléculos mas grandes y pesados que se asientan en el fondo del tanque de
sedimentacion. La coagulacion y floculacion son comunmente utilizadas en plantas de
tratamiento de agua a gran escala, ya que son procesos efectivos para remover particulas y
turbiedad.

La electrocoagulacién, por otro lado, es un proceso fisicoquimico que utiliza una
corriente eléctrica para crear coagulantes in situ a partir de los electrodos de metal en el agua.
La aplicacion de corriente eléctrica provoca la disolucion de los electrodos y la liberacion de
iones metalicos en el agua. Los iones metélicos reaccionan con las particulas y los
contaminantes presentes en el agua, creando fléculos que se adhieren a los electrodos o se
sedimentan en el fondo del tanque. La electrocoagulacion es una técnica de tratamiento de agua
que no utiliza productos quimicos afiadidos, lo que la hace mas sostenible y respetuosa con el

medio ambiente que la coagulacion convencional

Desde el siglo XIX, en 1888, se efectlo el primer ensayo de electrocoagulacion
reportado en Londres por Webster, este proceso utilizaba anodos de hierro soluble, proceso que

fue investigado luego en otras localidades de Inglaterra.



Cinco afios mas tarde, Wolff electrolizé una solucidn concentrada de sal para producir
cloro y soda caustica que utilizaba para esterilizar aguas negras en Brewster, NY. En 1896 se
uso en Lousville, Kentucky, una modificacion del proceso de Webster para coagular agua
cenagosa del rio Ohio, proceso en el que se utilizéd anodos de hierro y aluminio, los cuales
fueron efectivos en coagular el agua, pero sin una reduccion importante en el oxigeno
consumido (Arango Ruiz, Alvaro La electrocoagulacion: una alternativa para el tratamiento
de aguas residuales Revista Lasallista de Investigacion, vol. 2, nim. 1, enero-junio, 2005, pp.
49-56 Corporacion Universitaria Lasallista)

La electrocoagulacion es una alternativa eficiente para eliminar contaminantes en el
agua que se encuentran suspendidos, disueltos, esta técnica se emplea en diversas aguas
residuales, tales como las de la industria de galvanoplastia, fabricas de envasados, industria del
papel, peleterias, molinos de acero, efluentes con contenido de cromo, plomo o mercurio y
efluentes con contenido de aceites como los generados por talleres de maquinaria, refinerias,
talleres de reparacién de autos, transporte, almacenamiento y distribucién de aceites, efluentes
de la industria alimentaria, lavanderias e industria textil, y finalmente ha sido utilizada en la
remocion de los contaminantes de las aguas para consumo humano y residuales domésticas.
(Arango Ruiz, Alvaro La electrocoagulacion: una alternativa para el tratamiento de aguas
residuales Revista Lasallista de Investigacion, vol. 2, nim. 1, enero-junio, 2005, pp. 49-56
Corporacién Universitaria Lasallista)

La técnica se basa en la aplicacion de corriente eléctrica en el agua residual utilizando
placas metélicas, conocidas como electrodos. Estos electrodos estan fabricados con diferentes
materiales, como hierro o aluminio, segun el tipo de contaminante que se desea eliminar. Al
aplicar la corriente eléctrica, se generan reacciones quimicas que alteran las formas en que los
contaminantes estan presentes en el agua, ya sea en suspensién o emulsion. Esto provoca la
formacion de agregados o fléculos a partir de los contaminantes presentes en el medio acuoso,
lo que resulta en la creacion de particulas sélidas menos coloidales. Estas particulas, al volverse
hidrofobicas, se precipitan o flotan, lo que facilita su remocion mediante métodos secundarios
de separacion. (Arango Ruiz, Alvaro La electrocoagulacion: una alternativa para el tratamiento
de aguas residuales. Revista Lasallista de Investigacion, vol. 2, nim. 1, enero-junio, 2005, pp.
49-56 Corporacion Universitaria Lasallista)

En el proceso de electrocoagulacion hay generacion de coagulantes in situ por la

disolucion de iones de aluminio o de hierro de los electrodos; la generacion de iones metalicos



tiene lugar en el anodo, por otro lado, en el catodo hay liberacion de burbujas de hidrégeno
gaseoso las cuales ayudan a la flotacion de las particulas floculadas, las mismas que seran

retiradas posteriormente por procesos fisicos como la filtracion (Johan. Hernandez, 2019)

Parametros para una electrocoagulacion
Para poder implementar la electrocoagulacion en las aguas residuales de la industria de

alimentos, es importante considerar los siguientes pardmetros:

Caracteristicas de las aguas residuales; Es importante conocer las caracteristicas de
las aguas residuales de la industria de alimentos, como el pH, la conductividad, la turbidez, la
presencia de solidos suspendidos, la carga organica, la presencia de metales pesados, entre
otros. Esto permitira seleccionar los electrodos adecuados y definir las condiciones de

operacion dptimas para la electrocoagulacion.

Disefio del sistema; El disefio del sistema de electrocoagulacion debe considerar la
capacidad de tratamiento que se requiere para remover el contaminante de interés, la geometria
de los electrodos, la disposicidn de los electrodos y el sistema de alimentacion eléctrica, entre

otros aspectos. Se debe tener en cuenta que el sistema debe ser facil de operar y mantener.

Seleccion de electrodos; La seleccion de los electrodos es un factor critico para el éxito
de la electrocoagulacion. Los electrodos pueden ser de diferentes materiales, como hierro,
aluminio, acero inoxidable, titanio, entre otros. Se deben seleccionar los electrodos adecuados
en funcidn de las caracteristicas de las aguas residuales y el tipo de contaminantes presentes.

Condiciones de operacion; Las condiciones de operacion de la electrocoagulacion,
como el tiempo de tratamiento, la intensidad de corriente eléctrica, la distancia entre los
electrodos, el pH y la temperatura, deben ser cuidadosamente controladas para optimizar la

eficiencia del proceso y minimizar los costos.

Monitoreo y control; Es importante monitorear y controlar el proceso de
electrocoagulacion para garantizar la eficiencia del tratamiento y evitar la formacion de
subproductos no deseados. Se deben medir parametros como el pH, la conductividad, la

turbidez, la carga organica y la presencia de metales pesados en las aguas tratadas.

Reaccion del proceso electroquimico
Durante la electrdlisis, se producen una serie de procesos fisicos y quimicos que

permiten la remocion de los contaminantes presentes en el agua residual. Estos procesos



pueden ser descritos de la siguiente manera, segun lo mencionado por Mendoza A. G. y
Sanchez A. L. (2019):

En los electrodos, se generan reacciones que liberan iones tanto positivos como
negativos. EIl anodo proporciona iones metélicos y se conoce como electrodo de sacrificio, ya
que la placa metélica que lo constituye se disuelve, mientras que la placa que forma el catodo

permanece sin disolverse.

Los iones generados desempefian un papel crucial al desestabilizar las cargas de las
particulas contaminantes presentes en el agua. Cuando estas cargas se neutralizan, los
mecanismos que mantienen las particulas en suspension desaparecen, lo que permite la

formacion de agregados de contaminantes y da inicio al proceso de coagulacion.

Los iones liberados por los electrodos desencadenan un proceso de eliminacion de
contaminantes que puede ocurrir a través de dos vias: reacciones quimicas y precipitacion, asi
como procesos fisicos de agregacion de coloides. Dependiendo de su densidad, los agregados
pueden flotar o precipitar. Las particulas de contaminantes pueden experimentar varias
reacciones importantes, como hidrdlisis, electrdlisis, reacciones de ionizacion y formacion de

radicales libres.

Electrocoagulacion

Ademéas de la conductividad, diversos parametros tecnoldgicos y condiciones
ambientales como el pH, turbidez, temperatura, densidad de corriente, distancia entre
electrodos, tiempo de electroélisis y velocidad de agitacion desempefian un papel importante en
la EC (Ebba M, Asaithambi P & Alemayehu E., 2022). El fundamento de la EC es la generacién
in situ de especies coagulantes o compuestos poliméricos mediante la disolucion de iones
provenientes de las placas usadas como anodo. Estas especies pueden adsorber materiales
organicos mediante carga o efectos superficiales, 1o que resulta en la agregacion y posterior

eliminacion de los contaminantes principalmente mediante flotacion y sedimentacion.

Durante el proceso de EC, los iones metalicos se generan en el anodo, mientras que en
el catodo se liberan burbujas de hidrogeno gaseoso que ayudan a la flotacion de las particulas
floculadas, las cuales seran removidas posteriormente (E. Aguilar. 2015). La reaccién anddica
en el proceso de EC se puede resumir mediante la ecuacion 1 (J. Nepo, B. Gourich, M. Cha, Y.
Stiriba, C. Vial, P. Drogui, J. Naja. 2017).

M - M%t + Ze~ (1)



En donde, Z es el numero de electrones transferidos en el anodo en el proceso de

disolucion por mol de metal (M).

Cuando se utilizan electrodos de hierro y aluminio se presentan las siguientes

reacciones principales (V. Kuokkanen, T. Kuokkanen, J. Rdmo & U. Lassi. 2013).

Al(s) > Al3* + 3e~ E° = 1.66V 2
Fe(s) — Fe?* + 2e” E® = 0.44V (3
2H,0(1) » 0,(g) + 4H* + 4e~ E° = 1.23V 4)

El hierro ferroso se puede oxidar a Fe3 + por oxigeno atmosférico u oxidacion anddica, y se

puede considerar como;

Fe?* — Fe3t + e~ E° = —0.77V (4)
2Fe?t + 140, (g) — 2Fe3* + 20H™ E° = 037V (5)

Reacciones catodicas:
2H,0 +2e~ - H, (g) + 20H™ E° = 0.83V (6)

Uno de los factores que mejora el rendimiento del reactor EC a través de la reaccion de
oxidacion es la formacion de especies de cloro activo, esto se da cuando hay presencia de
cloruro y el potencial anddico es lo suficientemente alto. Las siguientes reacciones pueden
tener lugar en la celda de EC (V. Kuokkanen, T. Kuokkanen, J. R&m6 & U. Lassi. 2013).

2Cl- > Cl, +2e~ E° = —-1.36V (7
Cl, + H,0 — HCIO + H*CI™ E® = —0.93V (8)
HCIO —» H* + OCI™ 9)

La electrocoagulacion (EC) es una tecnologia prometedora para eliminar los
compuestos organicos presentes en los efluentes industriales generados por la industria de
alimentos. Este proceso se destaca por su versatilidad y su capacidad para ser respetuoso con
el medio ambiente (Sharma D, Chaudhari P. K, Dubey S & Prajapati A. K., 2020). La EC ha
demostrado ser eficaz al retirar contaminantes organicos en las aguas residuales de la industria
de alimentos. Al utilizar corriente eléctrica y electrodos metalicos, se generan especies
coagulantes que facilitan la agregacion y posterior remocion de los contaminantes. Esta

tecnologia no solo logra una alta eficiencia en la eliminacién de compuestos organicos, sino



que también reduce la necesidad de utilizar productos quimicos adicionales, lo que contribuye

a su caracter respetuoso con el medio ambiente.

Los principales beneficios del proceso EC incluyen una operacion facil, un equipo
simple, menos tiempo de remediacion, menos generacion de lodos y, posteriormente, la

reduccion del costo de purificacion de lodos (Aref Shokri., 2022).

Se ha demostrado su eficacia en la remocion de contaminantes, pero su implementacion
exitosa requiere un disefio y control adecuados de los pardmetros operativos para optimizar los
resultados. Ademas, es esencial realizar un monitoreo continuo y tomar muestras durante el
proceso para evaluar la eficiencia y garantizar el cumplimiento de los estandares de calidad del

agua establecidos.

Variables

pH; El pH tiene un impacto significativo en la eficiencia de la corriente eléctrica durante
el proceso de solubilidad del metal para la formacion de hidroxido (Kobya, 2013). La literatura
cientifica que aborda el tratamiento de efluentes mediante electrocoagulacion ha observado que
el pH no se mantiene constante, sino que varia al entrar en contacto con los materiales de los

electrodos, ya que el agua y los electrodos tienen diferentes valores de pH.

Conductividad; La conductividad es un factor fundamental en el proceso de
electrocoagulacion. Cuando se mantiene un voltaje constante en la celda de electrocoagulacion
y se incrementa la conductividad, manteniendo la densidad de corriente estable, se observa una
reduccion en el voltaje aplicado (Bayramoglu, 2013).

Temperatura; La temperatura desempefia un papel crucial, ya que determina la
capacidad de disolucién de los contaminantes presentes en el agua residual. Aunque la
influencia de la temperatura en el proceso de electrocoagulacion no ha sido ampliamente
estudiada, se ha observado que la eficiencia de la corriente aumenta inicialmente hasta alcanzar
los 60°C, momento en el cual alcanza su punto maximo antes de disminuir (Restrepo M. P.,
2012).

Conexiones de electrodos; La seleccion del material de los electrodos y la
configuracién de su conexidn son aspectos significativos a considerar al evaluar los costos

asociados al proceso de electrocoagulacion (Chaves J. E, 2021).

Tiempo de electrolisis; Diversos métodos requieren un tiempo de retencién adecuado

para lograr la eficiencia del proceso. En este caso, un periodo de electrolisis mas prolongado



conduce a una mayor formacién de floculos, lo que resulta en una mejora en la eficiencia de
eliminacion de contaminantes. La reaccion comienza a ocurrir en un rango de 5 a 30 minutos.
(V. Khandegar, A.K. Saroha. 2013).

Materiales empleados como electrodos; Es crucial elegir los materiales en funcion del
tipo de contaminantes presentes y las caracteristicas fisicoquimicas y biologicas del agua
residual. Se han realizado investigaciones utilizando diversos materiales para la remocion de
contaminantes mediante procesos de electrocoagulacion. Sin embargo, los metales mas
estudiados en este contexto han sido el aluminio (Al) y el hierro (Fe). (C. Jiménez, C. Saez, F.
Martinez, P. Cafizares, M.A. Rodrigo. 2012)

Forma del electrodo; La eficacia de eliminacién también esta influenciada por la
geometria del electrodo. En varias investigaciones se ha comprobado que la forma de los
electrodos puede afectar la eficiencia en la remocién de contaminantes. Por ejemplo, se ha
observado que los electrodos con perforaciones o agujeros demuestran una mayor eficacia de

remocion en comparacion con los electrodos planos. (Chaves J. E, 2021).

Distancia entre electrodos; La eficacia del proceso también se ve influenciada por la
separacion entre los electrodos, ya que esto genera una mayor resistencia en la transferencia de
masa. Cuando los electrodos estan ubicados a una mayor distancia, la cinética de transferencia
de carga se ralentiza, lo que resulta en un consumo de energia mas elevado y costos mas altos.
(B. Khaled, B. Wided, H. Béchir, E. Elimame, L. Mouna, T. Zied .2019).

Efecto de la velocidad de agitacion, Este procedimiento se lleva a cabo en un reactor
con agitacion continua, con el objetivo principal de mantener la homogeneidad en el agua
residual y prevenir la formacion de gradientes de concentracion en las celdas de electrolisis.
La agitacion también promueve una mayor movilidad de los iones generados, acelerando asi la

formacion de floculos. (Chaves J. E, 2021).
Medidas analiticas

La medicion de cada uno de los parametros se analizé siguiendo los métodos estandar
de andlisis de agua y aguas residuales. El Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater, Métodos estandar para los procedimientos de examen y analisis establecidos en
la edicién mas reciente de "Métodos estandar para el examen de agua y aguas residuales”

publicado conjuntamente por la Asociacién Estadounidense de Salud Publica, la Asociacion



Estadounidense de Obras Hidraulicas y la Federacion de Control de la Contaminacion del

Agua.

El planteamiento principal para dar solucién al no cumplimiento de la normatividad
ambiental vigente para descargas de aguas residuales industriales generados en la empresa
seleccionada como muestra de interés, es primordial realizar una revision bibliogréfica y
posterior analisis de las metodologias implementadas para el estudio de la electrocoagulacion,
con el fin de promover un sistema de tratamiento competente y eficaz. Ademas de las diferentes
ventajas que tiene la implementacidn de este sistema como lo son: el costo de operacion, uso
de equipos simples y de fécil operacion, asi como, la eliminacién del uso de coagulante y
floculante (quimicos), entre otros.

ANALISIS DE RESTRICCIONES
Es importante realizar un analisis de restricciones del proyecto, debido a que esta

informacidn nos puede facilitar la toma de decisiones y tener en cuenta diferentes puntos de
vista antes de implementar cualquier solucion de ingenieria, por lo anterior se deben tener en

cuenta las siguientes restricciones:

Disponibilidad de energia: El proyecto de electrocoagulacion requiere de disponibilidad
de energia eléctrica, por lo tanto, la planta de tratamiento debe tener una fuente confiable de

energia. completar

Caracteristicas de los vertimientos: Antes de seleccionar el tipo de vertimiento que se
requiere analizar, se debe tener en cuenta que tipo de contaminantes contiene, ya que la
electrocoagulacion funciona de mejor manera en vertimientos que contienen contaminantes

organicos e inorganicos como aceites, grasas, metales pesados y microorganismos.

Calidad del agua tratada: El resultado de la electrocoagulacion del vertimiento debe
cumplir con los estandares ambientales y de salud pablica para su descarga o disposicion, como
se indica en la Figura 2: Resolucion 0631 de 2015

Para asegurar el cumplimiento de los pardmetros, se deben realizar analisis de calidad a

nivel laboratorio.

Mantenimiento: Se debe tener en cuenta que la electrocoagulacion es un proceso que
requiere de monitoreo, donde primero se debe realizar analisis de calidad del agua para verificar

que se esté realizando de manera correcta el proceso, como segundo punto, se debe realizar una



limpieza a los electrodos, sustituir los materiales desgastados y finalmente realizar la

calibracion de los equipos de control.

Regulaciones ambientales y gubernamentales: En Colombia, la normativa ambiental
aplicable al tratamiento de aguas residuales incluye la ley 99 de 1993, que establece el marco
general de la politica ambiental en el pais, adicionalmente, la resolucion 631 de 2015 del
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, establece los limites permisibles maximos
para la descarga de aguas residuales, como la demanda bioquimica de oxigeno (DBO), solidos
suspendidos totales (SST), pH, aceites y grasas, también establece el procedimiento de

seguimiento y monitoreo de las descargas de agua.

Es importante tener en cuenta la resolucion 1096 del 2000 que tiene como objeto sefialar
los requisitos técnicos que deben cumplir los disefios, las obras y procedimientos
correspondientes al Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico y sus actividades
complementarias. La ejecucion de obras relacionadas con el sector de agua potable y
saneamiento bésico se debe llevar a cabo con sujecion al Plan de Ordenamiento Territorial de
cada localidad, en los términos del Capitulo I11 de la Ley 388 de 1997. Las autoridades locales
se encargan de establecer normativas especificas para el tratamiento de aguas residuales en su
jurisdiccion, por lo que hay que consultar la ley 388 de 1997 para complementar la
planificacién econdémica y social con la dimensién territorial, racionalizar las intervenciones

sobre el territorio y orientar su desarrollo y aprovechamiento sostenible.

METODOLOGIA PARA LA SELECCION Y DESARROLLO DE LA SOLUCION

Fase I: Seleccion de la metodologia
La metodologia seleccionada se basa en el disefio experimental. Para evaluar la

eficiencia y efectividad de la electrocoagulacion en la remocién de contaminantes especificos
presentes en aguas residuales industriales generadas en la industria de alimentos. Se definen
las variables de estudio, como los parametros de operacion (voltaje, tiempo de electrélisis,
densidad de corriente), tipo de electrodo, pH y conductividad, y analiza los resultados

obtenidos.

Lo parametros que se tienen en cuenta son la concentracion inicial de contaminantes y
el pH de la muestra hasta la corriente eléctrica, el tiempo de tratamiento, el tipo y tamafio de
los electrodos, entre otros. Es importante seleccionar los parametros que se ajusten al modelo

y gque sean factibles de medir y controlar experimentalmente.



En un prototipo con 1 litro de muestra, la literatura cientifica bajo las mismas
condiciones de operacion y modelo experimental proporciona valores primordiales para
desarrollar este proyecto. Un pardmetro importante es el voltaje, se recomienda comenzar con
un voltaje bajo y luego ajustarlo segln sea necesario durante el proceso. Los voltajes tipicos
utilizados en la electrocoagulacion de pequefias muestras pueden oscilar entre 1 y 10 voltios.
Es fundamental tener en cuenta que el voltaje aplicado no debe ser excesivamente alto, ya que
podria causar la generacion de gases o efectos indeseables en el proceso. Es importante destacar
que estos valores son solo una guia general, que posteriormente se van a ajustar en el desarrollo

experimental.

En relacion al pH, se ha observado que un rango de pH entre 6 y 8 puede ser 6ptimo
para la coagulacion y precipitacion de contaminantes. Sin embargo, es importante considerar
las caracteristicas especificas de la muestra, ya que algunos pueden requerir un pH diferente
para obtener una 6ptima eliminacién. En cuanto a la turbidez y la conductividad, se recomienda
medir estos pardmetros antes y después del tratamiento para evaluar su eficiencia. Estos valores
son solo una referencia inicial y pueden variar segun el contexto y las variaciones que pueda

tener proyecto en la fase experimental.

Fase 11: Desarrollo experimental

Inicialmente se realiza el muestreo de 5 litros de agua residual de una compaiiia del
sector de alimentos en Bogota, esta muestra es identificada con su respectiva cadena de
custodia la cual incluye la fecha, la hora, el lugar, cantidad de la muestra y cualquier otro detalle
importante, finalmente es almacenada a 4°C en una nevera lo cual permite la conservacion de

la naturalidad de la muestra.

Para el desarrollo experimental en laboratorio, se requieren ciertos materiales como una
fuente de alimentacién de corriente continua, electrodos de hierro y aluminio, un reactor
electroquimico, un agitador magnético y una muestra de agua a tratar, entre otros. También se
necesitan instrumentos de medicion como un pHmetro, conductimetro, termémetro, entre

otros.

El procedimiento comienza con la preparacion del equipo, asegurandose de que la
fuente de alimentacion esté en buen estado y los electrodos limpios. Inicialmente, se trabajé
con electrodos totalmente planos y lisos de hierro y aluminio, con una altura de 7 cm y un
ancho de 5 cm. Sin embargo, consultando la literatura cientifica, se encontrd que la eficiencia

del proceso de electrocoagulacion mejoraba al utilizar electrodos con agujeros.



Luego, se procede a la preparacion de la muestra de un litro de agua, la cual se somete
a pruebas fisicogquimicas como se muestra en la tabla 1. Se simula el reactor con un recipiente
de vidrio donde y se ingresa la muestra a tratar. Para este experimento, se utilizan electrodos
de aluminio y hierro con agujeros, con las mismas dimensiones de altura y ancho mencionadas

anteriormente.

Los electrodos se separan con un aislante de poliestireno, manteniendo una distancia
de 4 cm entre ellos. Esta separacion se selecciona con el objetivo de reducir el tiempo de
tratamiento y promover el crecimiento adecuado de los floculos formados. Segun estudios
anteriores, se ha recomendado una separacion de al menos 1 cm entre los electrodos para
obtener resultados Optimos. Ademads, es importante considerar la circulacién del agua
contaminada, asegurando una separacion de al menos 2 cm entre los electrodos y los laterales
del reactor. Siguiendo estas especificaciones, se garantiza una configuracion adecuada del
equipo y un espacio suficiente para la reaccion electroquimica, lo cual contribuye a obtener

resultados éptimos en el proceso de electrocoagulacion de la muestra de agua.

Después de estas etapas iniciales, se procede a definir el equipo necesario para la
generacion de corriente. En este caso, se utiliza un-voltimetro/amperimetro, el cual permite
generar corriente continua variable en funcion de la conductividad de la muestra. Es importante
destacar que el voltaje va variando gradualmente desde valores iniciales hasta alcanzar los

valores establecidos para el tratamiento.

En este caso particular, se busca una corriente de 1A y un voltaje de 0,25V para tratar
la muestra de un litro. Estos valores especificos se determinaron segun investigaciones previas
y se consideran adecuados para lograr una coagulacién efectiva de los contaminantes del agua
residual. Al seguir estas pautas y ajustar el voltaje gradualmente hasta los valores establecidos,
se obtiene una aplicacion controlada de corriente eléctrica durante el proceso de

electrocoagulacion, lo cual es esencial para obtener resultados efectivos.

Se procede a conectar la fuente de alimentacion a los electrodos, en primer lugar, se verifica
que los cables estén conectados correctamente y la polaridad sea adecuada. Para la
electrocoagulacion, se recomienda utilizar una polaridad directa, donde el electrodo de
aluminio se conecta al polo positivo y el electrodo de hierro al polo negativo. Esta
configuracion favorece la formacion de hidroxidos metalicos y la coagulacion de las particulas

presentes en la muestra de aguas.



Después de verificar las condiciones de conexion, se activa la fuente de alimentacion. A
medida que la corriente eléctrica comienza a fluir a traves de los electrodos, se inicia la
formacion de burbujas de gas y la coagulacion de las particulas en la solucién. El tiempo

requerido para que aparezcan las primeras burbujas es de aproximadamente 15 minutos.

El tiempo de retencion para realizar la electrocoagulacion en el reactor se establecio para
un periodo de una hora y media, un tiempo suficiente el cual permite que ocurra la reaccion de
coagulaciéon y sedimentacion de los contaminantes presentes en la muestra de agua. Es
importante mencionar que en el proceso se debe garantizar una distribucién uniforme entre los
electrodos y una mezcla efectiva de las particulas y los floculos formados durante la reaccion,

para ello se emplea un agitador magnético para mantener una agitacion suave y controlada

Tras un tiempo suficiente de tratamiento, se para el proceso y se toman nuevamente los
datos fisicoquimicos. El proceso de electrocoagulacién a escala laboratorio puede variar segin
las caracteristicas del efluente a tratar y de los equipos disponibles. Por lo tanto, es

recomendable ajustar el proceso segun las necesidades especificas de cada caso.
Fase I11: Resultados y andlisis de datos

Se establece que para garantizar buenos resultados de andlisis en el laboratorio se
realizan por medio de métodos normalizados y técnicas robustas para obtener resultados
confiables, garantizando todo el aseguramiento de la validez de los resultados y trazabilidad

metroldgica con los siguientes parametros y técnicas utilizadas:

pH: Se realiz6 bajo la técnica potencio métrica del SM 4500-H* B Ed.23rd con un
pHmetro previamente calibrado cumpliendo con los requisitos establecidos por el método de

referencia

Demanda bioquimica de oxigeno: se realiz6 bajo la técnica del ensayo de DBO a los 5
dias, electrodo de membrana como método de referencia SM 5210 B,4500-O G Ed.23rd

Demanda quimica de oxigeno: Se realizo bajo la técnica de reflujo abierto teniendo en
cuenta la referencia SM 5220 B Ed.23rd

Solidos suspendidos totales: Se realizé bajo la técnica gravimétrica con secado 103-105
°C con referencia SM 2540 D Ed.23rd

Solidos Sedimentables: Se realizd bajo la tecnica de medicion volumetrica con
referencia SM 2540 F Ed.23rd



Grasas y aceites: Se realizo bajo la técnica de extraccion soxhlet sustancias compatibles

con el n-hexano con referencia SM 5520 D Ed.23rd

Compuestos semivolatiles fenolicos: se realizd bajo la técnica de determinacion de
compuestos por medio de cromatografia de gases detector de ionizacion de llama (GC/FID)
con referencia EPA 8041 A Rev. 1

Sustancias activas al azul de metileno (SAAM): se realizd0 baja una técnica
colorimetrias por medio de una extraccion con cloroformo donde se evidencia la presencia de

las sustancias activas al azul de metileno por la referencia SM 5540 C Ed.23rd

Ortofosfatos: Se realiz6 bajo una técnica colorimetria para realizar lectura a 690 nm por
medio de la referencia SM 4500-P D Ed.23rd

Fosforo total: Se realiz6 por medio de una técnica de digestion acido nitrico —sulfurico

y coloracion a una longitud de onda 880 nm bajo la referencia SM 4500-P B, E Ed.23rd

Nitratos: Se realizé bajo la técnica de barrido espectrofotométrico ultravioleta con
referencia SM 4500-NO3- B Ed.23rd

Nitrito: Se realiz6 bajo la técnica colorimetria a una longitud de onda 543 nm con la
referencia SM 4500-NO2 B

Nitrégeno Amoniacal: se realiza bajo la técnica preliminar destilacion- volumétrico con
referencia SM 4500 NH3- B, C Ed.23rd

Nitrogeno total: se realiza bajo los lineamentos de un calculo teniendo en cuenta las
especies del nitrégeno como lo es el nitrito, nitrato, nitrogeno Kjeldhal con la referencia de J.
Rodier

Cianuro total: Se realiz6 bajo la técnica de tratamiento preliminar — destilacion-
colorimétrico con la referencia SM 4500-CN- B, C, E Ed.23rd

Cloruros: Se realizo bajo la técnica argentometrica —volumétrica con la referencia SM
4500-Cl B Ed.23rd

Sulfatos: Se realizo bajo la técnica turbidimetrico formando una precipitacion con el
cloruro de bario a sulfato de bario con la referencia SM 4500-S04? E Ed.23rd

Sulfuros: se realizo bajo la técnica yodometrica — volumétrica formandose sulfuro de

zinc con la referencia SM 4500-S%



Metales pesados: Se realizo bajo la técnica de digestion asistida por microondas y
espectrometria de absorcion atomica llama directa aire-acetileno con referencia SM 3030 K,
SM 311 B Ed.23rd

Mercurio total: Se realizo bajo la técnica de espectrometria de absorcion atomica —
vapor frio con la referencia SM 3112 B Ed.23rd

Acidez total: Se realizo bajo la técnica volumétrica con la referencia SM 2310 B
Ed.23rd

Alcalinidad total: Se realizé bajo la técnica volumétrica con la referencia SM 2320 B
Ed.23rd

Dureza total: se realizd bajo la técnica volumétrica con EDTA con la referencia SM
2340 C

Dureza célcica: se realizo bajo la técnica volumétrica con EDTA con la referencia SM
3500-Ca B

Color real a tres longitudes de onda: Se realiza bajo la técnica de filtracion-
espectrofotometria para identificacion de color por intensidad m™ con la referencia ISO 7887,
método B, tercera edicion

Se realizo el analisis de la muestra proveniente de la industria de alimentos donde se
realizo la caracterizacion fisicoquimica de los pardmetros establecidos en el articulo 12 por la
resolucion 631 de 2015 expedida por el ministerio de ambiente y desarrollo sostenible en la
cual se establecen los parametros y los valores maximos permisibles en los vertimientos que
se realizan puntuales de agua superficiales, sistemas de alcantarillado publico y otras
disposiciones, con el fin de garantizar una remocién y cumplimiento de los parametros que

establece el articulo 12 de la resolucion 631 del 2015.



Tabla 1.

Analisis de muestra de agua sin tratar.

PARAMETRO UNIDADES VALOR MAXIMO PERMISIBLE MUESTRA SIN TRATAR CUMPLIMIENTO
pH Unidades de pH 6,00 a2 9,00 7.62 CUMPLE
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mg/L 02 600 750 INCUMPLE
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5) mg/L 02 400 580 INCUMPLE
Solidos Suspendidos Totales (SST) mg/L 200 80 CUMPLE
S6lidos Sedimentables (SSED) mL/L 2 <0.1 CUMPLE
Grasas y Aceites mg/L 20 38 INCUMPLE
Compuestos Semivolatiles Fendlicos mg/L Analisis y Reporte <0,002 CUMPLE
Sustancias Activas al Azul de Metileno (SAAM) mg/L Andlisis y Reporte 2.5 CUMPLE
Ortofosfatos(P-PO43-) mg/L Analisis y Reporte 0.58 CUMPLE
Fosforo Total (P) mg/L Andlisis y Reporte 0.89 CUMPLE
Nitratos (N-NO3-) mg/L Andlisis y Reporte 2.5 CUMPLE
Nitritos (N-NO2-) mg/L Andlisis y Reporte <0,007 CUMPLE
Nitrégeno Amoniacal (N-NH3) mg/L Andlisis y Reporte 0.5 CUMPLE
Nitrégeno Total (N) mg/L Andlisis y Reporte 3.00 CUMPLE
Cianuro Total (CN-) mg/L 0.5 <0,02 CUMPLE
Cloruros (Cl-) mg/L 250 320 INCUMPLE
Sulfatos (S042-) mg/L 250 20 CUMPLE
Sulfuros (S2-) mg/L Analisis y Reporte <0,80 CUMPLE
Cadmio (Cd) mg/L 0.05 <0,003 CUMPLE
Cinc (zn) me/L 3 0.78 CUMPLE
Cobre (Cu) mg/L 1 <0,05 CUMPLE
Cromo (Cr) mg/L 0.5 <0,04 CUMPLE
Mercurio (Hg) mg/L 0.01 <0,001 CUMPLE
Niquel (Ni) mg/L 0.5 <0,05 CUMPLE
Plomo (Pb) mg/L 0.20 <0,01 CUMPLE
Acidez Total mg/L CaCO3 Analisis y Reporte <6,0 CUMPLE
Alcalinidad Total mg/L CaCO3 Analisis y Reporte 45 CUMPLE
Dureza Calcica mg/L CaCO3 Analisis y Reporte 18 CUMPLE
Dureza Total mg/L CaCO3 Analisis y Reporte 38 CUMPLE
Color Real (tres longitudes de onda: 436 nm, 525 nm ,620 nm) m-1 Andlisis y Reporte 0,7-0,3-0,1 CUMPLE

Fuente: Autores

Al realizar los andlisis de los parametros establecidos por el articulo 12 de la resolucion
631 del 2015 ver tabla 1 (analisis de muestra de agua sin tratar), se evidencia que el pH cumple
dentro del rango requerido por lo tanto es una variable a favor ya que al momento de no hacer
carga eléctrica muy fuerte este no se veria afectado y se mantendria estable dentro del ejercicio

de electrocoagulacion

La mayoria de parametros que se analizaron de la muestra de agua sin tratar tienen un
cumplimiento respecto a los valores méaximos permisibles del articulo 12 de la resolucion 631
sin embargo; se refleja que no dan cumplimiento o parametros como el caso de color real que
su remocion siempre es de gran importancia ya que se demostraria la reduccién de materia
organica y acidos humicos presentes en una muestra, como también lo es el nitrato ya que al
evidenciar la disminucion de este parametro se reflejaria que no se tendria la misma actividad

microbiana presente en la muestra

Se evidencia una carga organica muy alta ya que los pardmetros como demanda
bioldgica de oxigeno, demanda quimica de oxigeno y grasas Yy aceite nos arroja unos resultados

mas altos en concentracion que el valor maximo permisible por el articulo 12 de la resolucién



631, se evidencia una alta carga de cloruros lo cual es comun la presencia de este analito en la

industria de alimentos ya que su actividad diaria es de comun uso este ion

Teniendo en cuenta la tabla 1 (analisis de muestra de agua sin tratar) se refleja que la
cantidad de sales disueltas son coherentes con la conductividad presente en la muestra que fue
de 111 pS/cm obteniendo entre la suma de dureza total, dureza célcica y alcalinidad un valor
aproximado y similar a la conductividad mencionada ,respecto a materia en suspension se
evidencia una cantidad de solidos suspendidos que es significativa ,aunque esta en
cumplimiento su reduccion también seria de gran propo6sito para el tratamiento de esta muestra
ya que se eliminaria solidos suspension y su remocién de los parametros establecidos seria mas

eficientes

Al ser una muestra de la industria de alimentos se refleja una alta carga de tensoactivos
lo cuales no tienen una restriccion, pero su disminucién aportaria también a remocion de carga
organica ya que al tener una disminucion de tensoactivos seria intrinseca a la diminucion de

parametros como lo son el fosforo total y por ende el orto fosfato

Tabla 2.

Analisis de muestra después de tratamiento sin perforaciones.

PARAMETRO UNIDADES VALOR MAXIMO PERMISIBLE MUESTRA TRATADA CUMPUMIENTOD
pH Unidades depy | 6,00 25,00 742 CUMPLE
Demanda Quimica de Oxigena (0QO) mg/L 02 &0 433 CUMPLE
Desnandy Bioguimics de Ouigeno (DBO5) L mgioa | 0 340 _CUMPLE
S6idos Suspendidos Totales (S5T) mg/L 200 10 CUMPLE
Solidos Sedimentables (SSED) mi/L 2 <01 CUMMLE
Grasas y Aosites ! mgh. | 20 3 CUMLE
Compuestos Semavolitiles Fendlicos mg/L Andlisls y Reporte <0002 CUMSLE
Sustancias Activas al Azul de Metilono (SAAM) mg/l Analisis y Reporte 12 CUMPLE
Ortotosfatos|P-P043-| mg/l Andiisls y Reporte 0.2 CUMSE
Fosforo Total |9} mg/L Andlisis y Reports 051 CUMSLE
Nitratos [N-NO3.) mg/L Analizis y Reporte 13 CUMPLE
Nitritos (N-ND2-) mg/L | Anallsis y Asporte 0,007 CUMPLE
Nitrogeno Amoniacal (N-Nwd) 3 mpL L Andlisisy Reporte . QA5 : _CUMBLE
Nitrégeno Total (N) mg/L Anslisis y Reporte 145 CUMPLE
Clanuro Total {CN-} mg/L 03 <0,02 CUMPLE
[Cloruros fC-) | mgh 1 20 | 90 | cumme
Sulfatos (S042- ) mg/L 250 15 CUMSLE
Sulfuros {52/) mg/L | Analisis y Reporte <0,80 CUMPLE
Cadmio (Cd) mg/L 005 0,003 CUMPLE
Cinc [2n) mg/L 3 0.5 CUMSLE
Cobree [Cu) mg/L 1 <0,0% CUMPLE
Cromo (Cr} mg/l 05 <0,04 CUMPLE
Mercurio (Hg) [ mgt | a0y 0,001 _CuMaLE
Nquel (N mg/L } 03 <0,05 CUMPLE
Ploma (Ph) ma/L [ 0.20 <0,01 CUMPLE
AcdezTotal 1 mgiicetos | Andlisis y Reporte <%0 CUMMNE
Alcalinidad Total mg/L CalOd Andlisis y Reporte a5 CUMSLE
Dureza Calcica mg/LCaco3 Analizls y Reporta 30 CUMPLE
Dureza Total mgflcacod | Analists y Reporte 55 CUMPLE
Color Real [1res longrtudes ge onda: 436 nm, 525 nm , 620 nm) m-1 Andlisis y Reporte 0,1-0,1-00 CUMPLE

Fuente: Autores



Se realizo el ejercicio de electrocoagulacion con las placas sin perforaciones de la
muestra problema de la industria alimentaria y posterior a eso el analisis de los parametros
establecidos por el articulo 12 de la resolucion 631 del 2015 con el fin de evaluar la efectividad
y la remocion que puede efectuar con este procedimiento

Se evidencio en la tabla 2 (analisis de muestra después de tratamiento sin perforaciones)
que los 30 parametros a evaluar segun el articulo 12 de la resolucién 631 del 2015, un baja
concentracion de la carga organica como se muestra en la concentracion de la demanda
bioldgica y demanda quimica de oxigeno, al punto de tener concentraciones que cumple con
los requisitos de los valores méximos permisibles establecidos, al tener unos resultados de baja
concentracion en estos analitos mencionados , se evidencia que al momento de ejercer la
electrocoagulacion hay una remocidn de grasas aceites, y una disminucion de cloruros lo cual
era un ion con alta presencia de concentracion en la tabla 1 (analisis de muestra de agua sin
tratar), dando como control que este tratamiento aporta a la disminucion de analitos que se

evidenciaban de alta concentracion en la muestra sin tratar

Sin embargo, al revisar los resultados de la tabla 2 (analisis de muestra después de
tratamiento sin perforaciones) se refleja la disminucion de carga organica por ende esta
disminucion es intrinseca a los analitos como lo es el color real donde a simple vista aparenta
un mejor color y se refleja por el analisis arrojando una baja intensidad a las diferentes
longitudes de onda, la actividad microbiana también baja su concentracién ya que el ion nitrato
como nitrégeno baja su concentracion reflejando que la actividad microbiana también es
afectada potencialmente en este tratamiento, tanto como la remocion casi completa de la
materia suspendida la cual es reflejada en los solidos suspendidos totales contribuyendo a que
se presente una baja concentracion de las formas presentes de fosforo en la muestra, incluyendo

la baja concentracion de los surfactante como sustancias activas al azul de metileno (SAAM)

En cuanto las sales disueltas al momento de realizar el tratamiento de la muestra por
medio de electrocoagulacion se obtiene un resultado de conductividad eléctrica de 142,8
puS/cm,lo cual se evidencia en el aumento de concentraciones, pero sin verse afectado el
cumplimiento a los valores maximos permisibles del articulo 12 de la resolucion 631 del 2015

de la dureza total, dureza calcica y alcalinidad



Tabla 3.

Analisis de muestra después de tratamiento con perforaciones.

PARAMETRO UNIDADES VALOR MAXIMO PERMISIBLE MUESTRA TRATADA CUMPLIMIENTO
pH Unidades de pH 6,00 a 9,00 7.62 CUMPLE
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mg/L 02 600 210 CUMPLE
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOS) mg/L 02 400 155 CUMPLE
Sélidos Suspendidos Totales (SST) mg/L 200 <5,0 CUMPLE
S6lidos Sedimentables (SSED) mL/L 2 <0.1 CUMPLE
Grasas y Aceites mg/L 20 <6,0 CUMPLE
Compuestos Semivolatiles Fenélicos mg/L Analisis y Reporte <0,002 CUMPLE
Sustancias Activas al Azul de Metileno (SAAM) mg/L Andlisis y Reporte 0.6 CUMPLE
Ortofosfatos(P-PO43-) mg/L Anadlisis y Reporte 0.12 CUMPLE
Fosforo Total (P) mg/L Andlisis y Reporte 0.3 CUMPLE
Nitratos (N-NO3-) mg/L Andlisis y Reporte 0.6 CUMPLE
Nitritos (N-NO2-) mg/L Andlisis y Reporte <0,007 CUMPLE
Nitrogeno Amoniacal (N-NH3) mg/L Andlisis y Reporte 0.4 CUMPLE
Nitrogeno Total (N) mg/L Andlisis y Reporte 1.00 CUMPLE
Cianuro Total (CN-) mg/L 0.5 <0,02 CUMPLE
Cloruros (Cl-) mg/L 250 90 CUMPLE
Sulfatos (S042- ) mg/L 250 15 CUMPLE
Sulfuros (S2-) mg/L Andlisis y Reporte <0,80 CUMPLE
Cadmio (Cd) mg/L 0.05 <0,003 CUMPLE
Cinc (Zn) mg/L 3 0.5 CUMPLE
Cobre (Cu) mg/L 1 <0,05 CUMPLE
Cromo (Cr) mg/L 0.5 <0,04 CUMPLE
Mercurio (Hg) mg/L 0.01 <0,001 CUMPLE
Niquel (Ni) mg/L 0.5 <0,05 CUMPLE
Plomo (Pb) mg/L 0.20 <0,01 CUMPLE
Acidez Total mg/L CaCO3 Analisis y Reporte <6,0 CUMPLE
Alcalinidad Total mg/L CaCO3 Andlisis y Reporte 65 CUMPLE
Dureza Calcica mg/L CaCO3 Anadlisis y Reporte 30 CUMPLE
Dureza Total mg/L CaCO3 Analisis y Reporte 55 CUMPLE
Color Real (tres longitudes de onda: 436 nm, 525 nm, 620 nm) m-1 Andlisis y Reporte 0,0-0,0-0,0 CUMPLE

Fuente: Autores

En la tabla 3 (analisis de muestra después de tratamiento con perforaciones) se muestran
los resultados obtenidos de los pardmetros méaximos permisibles del articulo 12 de la resolucién
631 del 2015 del ejercio de electrocoagulacion con perforaciones en la placas lo cual aumenta
la efectividad de remocién, como se muestra en la tabla 2 (analisis de muestra después de
tratamiento sin perforaciones) se obtiene como cumplimiento todas las variables analizadas,
sin embargo; la muestra tratada con perforaciones en las placas no es la excepcién, de hecho
se muestra que la efectivad de la remocidn de contaminantes que estan presentes en la muestra
problema de la industria de alimentos es aln mayor ya que los valores comparados a la muestra
tratada sin perforacion su concentracion es mas baja dando valores hasta 0 como lo es en el
caso de intensidad de color a sus diferentes longitudes de onda que va intrinseco con las bajas
concentraciones de la carga organica de las demanda bioldgica y quimica de oxigeno, asi
mismo que la poca actividad microbiana que se refleja en el bajo contenido de nitratos
presentes, hasta la alta remocion de las variables que no presentan presencia como lo son las

grasas y aceites y solidos suspendidos totales



Tabla 4.

Replica de Analisis de muestra después de tratamiento con perforaciones.

PARAMETRO UNIDADES VALOR MAXIMO PERMISIBLE MUESTRA TRATADA CUMPLIMIENTO
pH Unidades de pH 6,00 a 9,00 7.62 CUMPLE
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mg/L 02 600 220 CUMPLE
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5) mg/L 02 400 163 CUMPLE
Solidos Suspendidos Totales (SST) mg/L 200 <5,0 CUMPLE
Sélidos Sedimentables (SSED) mL/L 2 <0.1 CUMPLE
Grasas y Aceites mg/L 20 <6,0 CUMPLE
Compuestos Semivolatiles Fendlicos mg/L Anadlisis y Reporte <0,002 CUMPLE
Sustancias Activas al Azul de Metileno (SAAM) mg/L Andlisis y Reporte 0.54 CUMPLE
Ortofosfatos(P-PO43-) mg/L Andlisis y Reporte 0.14 CUMPLE
Fosforo Total (P) mg/L Anadlisis y Reporte 0.36 CUMPLE
Nitratos (N-NO3-) mg/L Andlisis y Reporte 0.65 CUMPLE
Nitritos (N-NO2-) mg/L Analisis y Reporte <0,007 CUMPLE
Nitrégeno Amoniacal (N-NH3) mg/L Andlisis y Reporte 0.4 CUMPLE
Nitrogeno Total (N) mg/L Andlisis y Reporte 1.05 CUMPLE
Cianuro Total (CN-) mg/L 0.5 <0,02 CUMPLE
Cloruros (Cl-) mg/L 250 84 CUMPLE
Sulfatos (5042-) mg/L 250 16 CUMPLE
Sulfuros (S2-) mg/L Andlisis y Reporte <0,80 CUMPLE
Cadmio (Cd) mg/L 0.05 <0,003 CUMPLE
Cinc (zn) mg/L 3 0.45 CUMPLE
Cobre (Cu) mg/L 1 <0,05 CUMPLE
Cromo (Cr) mg/L 0.5 <0,04 CUMPLE
Mercurio (Hg) mg/L 0.01 <0,001 CUMPLE
Niquel (Ni) mg/L 0.5 <0,05 CUMPLE
Plomo (Pb) mg/L 0.20 <0,01 CUMPLE
Acidez Total mg/L CaCO3 Andlisis y Reporte <6,0 CUMPLE
Alcalinidad Total mg/L CaCO3 Andlisis y Reporte 68 CUMPLE
Dureza Calcica mg/L CaCO3 Andlisis y Reporte 40 CUMPLE
Dureza Total mg/L CaCO3 Andlisis y Reporte 60 CUMPLE
Color Real (tres longitudes de onda: 436 nm, 525 nm, 620 nm) m-1 Analisis y Reporte 0,0-0,0-0,0 CUMPLE

Fuente: Autores

En la tabla 4 (replica de andlisis de muestra después de tratamiento con perforaciones)

Se realizo una replica de la muestra tratada con perforaciones con el fin de confirmar tanto la

precision de los analiticos como la alta remocion de los contaminantes presentes para dar

cumplimiento a los valores maximos permisibles de los parametros establecidos en el articulo

12 de la resolucién 631 de 2015, evidenciando una precision evaluada por RPD (desviacion

porcentual relativa) menor al 10% confirmando la gran contribucién a la remocion de cargas

contaminantes ejerciada por la electrocoagulacion de la muestra problema con perforaciones

en su placas como se refleja en la siguiente tabla

Tabla 5.

Valores de RPD muestra tratada con perforaciones vs replica de muestra tratada con

perforaciones




MU REFUCA
PARAMETRO UMIDADES TRATADA MUESTRA HRPD
| | TRATADS

gH Unidad es de pH 7,62 162 ]
Cemanda Guimica de Oxigeno | D00 m&."LDJ P ] 220 3.28
Demanda Bioguim ica de Oxige no ( DBOS) mg/L 02 155 163 5
56 lidos Suspendidos Totales [55T) rng__f'L =50 5,0 1]
50 lidos Sedimentables {55ED) miLfL 0.1 <1 1]
Grazasy Aceltes rnﬁl'l =6,0 =6,0 L]
Compuestos Semivoldtilez Fendlicos m&."L =10, 002 A0LD02 L]
Sustancias Activas al Arul d e Metileno (SAAM) mg."L 0.6 054 B.6
Ortofosfatos{P-PO43-) mgfl 0,12 0,14 7.3
Fostoro Total (P) 1 mgL 1 0.3 036 B3
Nitrabos (N-MNO3-) 1 gL 1 0,6 065 &
Nitritas [N-NO2-) gL 0,007 0007 4]
Nitrdgeno Amoniacal {N-NH3) gL 0.4 o4 0
Hi!rgtﬂm Total (M) nWL 1,00 1.05 4.8
Cianuro Total (CH-) mgfl =002 =00 1]
Coruros [(O-} mgfl 90 B4 6,90
Sulfatos (S042- ) mg/l 15 16 6,45
Su Huros (52-] 1 mgl 1 =11, 8 <80 Q
Cadm o [Cd) mgll =0, 003 0003 Q
Cinc[£n) mgll 0.5 045 9.3
Cobre (Cu) mgfl =0, 06 =0,05 L]
Cromo [Cr) rn&l'L <=0,04 <004 L]
Mercurio | Hg) mgll <1, 00l <001 0
Miguse | [Ni} mg/l <0, 0% <05 [i]
Flomo (Pl) mgll =0,01 =001 o
Acidez Total mgfL Cal03 =50 =6,0 2]
Alcalinidad Total mgfl Cal03 G5 63 4,51
Cureza Calcica L mgflCato3l | 30 40 9,8
Cureza Total 1 mgfL Cal03 1 55 B BT
Color Real (tres longitudes de onda: 436 nm, 525 nm , 620 nm ) m-1 0,0-0,0-0,0 0,0-0,0-0,0 1]

Fuente: Autores

ANALISIS DE COSTOS

Se realiza un analisis de costos para el proyecto, donde se contemplan 3 anélisis, el
primero consiste en evaluar cual fue la inversion realizada para la ejecucion del proyecto, como
se puede observar en la tabla 6, alli se tiene en cuenta los insumos y materiales necesarios para
realizar el proyecto. Seguido de ello, se realiza el andlisis de costos directos de produccion,
donde se contemplan los equipos, la mano de obra y las actividades directamente relacionadas

con la ejecucién del proyecto como se puede evidenciar en la tabla 7.

Los costos indirectos de produccion de la tabla 8 son los insumos o servicios necesarios
para desarrollar y validar la calidad del proyecto, por lo que se consideran los analisis realizados
antes y después del tratamiento de la muestra. Para verifica la efectividad del proyecto, se debe

tener un punto de referencia en cuanto a datos fisicoquimicos antes del tratamiento.

Finalmente se puede observar en la tabla 9, un balance de costos de todo el proyecto

donde la inversion es mas baja que los costos directos e indirectos de produccion.



Tabla 6.

Andlisis de costos. Inversion realizada.

INVERSION
CONCEPTO CANTIDAD VALOR UNITARIO VALOR TOTAL
ELECTRODO DE
HIERRO 3 $6.000,00 $ 18.000,00
ELECTRODO DE
ALUMINIO 3 $ 5.500,00 $ 16.500,00
MATERIAL
AISLANTE 3 $ 5.000,00 $ 15.000,00
CABLES PINZA
CAIMAN (12) 1 $ 11.800,00 $ 11.800,00
EMPAQUE 1 $9.000,00 $9.000,00
TOTAL 11 $ 37.300,00 $ 70.300,00
Fuente: Autores
Tabla 7.
Analisis de costos. Costos directos de produccion
COSTOS DIRECTOS DE PRODUCCION
CONCEPTO CANTIDAD VALOR UNITARIO VALOR TOTAL
ALQUILER DE
ESPACIO DE
LABORATORIO 3 $ 300.000,00 $900.000,00
ALQUILER DE
FUNETE DE
ALIMENTACION
30v 10a BK 305D 1 $200.000,00 $ 200.000,00
pH-metro 1 $ 150.000,00 $ 150.000,00
CONDUCTIVIMET
RO 1 $ 200.000,00 $ 200.000,00
MANO DE OBRA 3 $170.000,00 $510.000,00
TOTAL 9 $1.020.000,00 $1.960.000,00
Fuente: Autores
Tabla 8.
Analisis de costos. Costos indirectos de produccion
COSTOS INDIRECTOS DE PRODUCCION
CONCEPTO CANTIDAD VALOR UNITARIO VALOR TOTAL
LUZ 1 $100.000,00 $100.000,00
AGUA 1 $ 38.000,00 $ 38.000,00




ANALISIS DE
LABORATORIO
(19) 1 $ 750.000,00 $ 750.000,00
ANALISIS
FISICOQUIMICOS
DE LODOS (7) 1 $20.000,00 $20.000,00
TRATAMIENTO
EXTERNO DE
LODOS 1 $ 360.000,00 $ 360.000,00
TOTAL 5 $ 1.268.000,00 $1.268.000,00
Fuente: Autores

Tabla 9.

Analisis de costos. Balance total del proyecto

BALANCE TOTAL DEL PROYECTO

TOTAL, INVERSION $ 70.300,00
TOTAL, COSTOS DE
PRODUCCION $ 1.960.000,00

TOTAL, COSTOS
INDIRECTOS DE
PRODUCCION $ 1.268.000,00
BALANCE TOTAL $ 3.298.300,00

Fuente: Autores

ANALISIS DE IMPACTO AMBIENTAL

El andlisis del impacto ambiental de la electrocoagulaciéon utilizando la metodologia de
Conesa es una herramienta efectiva para evaluar los efectos ambientales asociados a esta
tecnologia de tratamiento de aguas residuales. Este analisis permite identificar y cuantificar los
posibles impactos ambientales generados en cada etapa del proceso. Como la evaluacion del
consumo de energia eléctrica requerida para llevar a cabo la electrocoagulacién, asi como el
uso de materiales y recursos utilizados en la fabricacidn de los electrodos. Ademas, de los

efectos de la bioacumulacién o la generacién de lodos.

Descripcion del método
Se utiliza el método de evaluacion de impacto ambiental desarrollado por Conesa-

Fernandez para analizar los impactos ambientales de este proyecto. La metodologia empleada
es de naturaleza cuantitativa y se evalUan diversas caracteristicas (Diaz M. 2014), incluyendo:

Signo: Esta caracteristica determina si el impacto ambiental es positivo (+) o negativo (-).




La evaluacion de impacto ambiental segin el método de Conesa-Fernandez considera
diversas caracteristicas para determinar la importancia de los impactos generados por un

proyecto. Estas caracteristicas son las siguientes (Diaz M. 2014):

e Intensidad: Se refiere al grado de incidencia de la accidn sobre el factor ambiental.

e Extension: Indica el area de influencia del impacto en relacion con el entorno del
proyecto.

e Momento: Es el plazo desde la aparicion de la accion hasta el comienzo del efecto
sobre el medio ambiente.

e Persistencia: Tiempo estimado en el que el efecto perdura antes de que el factor
afectado vuelva a sus condiciones iniciales.

e Reversibilidad: Posibilidad de restaurar el factor ambiental afectado por el proyecto.

e Recuperabilidad: Capacidad de reconstruir parcial o totalmente el factor ambiental
afectado.

e Sinergia: Considera el refuerzo de efectos cuando se presentan en conjunto.

e Acumulacién: Representa el incremento progresivo del efecto cuando la accion
generadora persiste de forma continua o repetitiva.

e Efecto: Se refiere a la relacion causa-efecto entre la accion y el factor ambiental.

e Periodicidad: Indica la regularidad de la manifestacion del efecto, ya sea de forma

ciclica o recurrente.

Una vez evaluadas estas caracteristicas, se determina la importancia del efecto de una

accion sobre el factor mediante la siguiente expresion:
I=+/-Bl+2EX+MO+PE+RV+SI+AC+EF+PR+MC)

La escala de evaluacion de los impactos ambientales se realiza mediante la siguiente

valoracion.
Tabla 10.

Valoracion de la importancia de impacto ambiental.

Importancia/clasificacion Valoracion
Irrelevante <25
Moderado 25-50

Severo 50-75




Critico >75

Nota: adaptado de “disefio e implementacion de una planta de tratamiento de aguas residuales
industriales (ptar), para la mitigacion del impacto ambiental en la curtiembre la villa, del municipio de

Villapinzén, departamento de Cundinamarca”. Fuente: Lépez J & Parra, 2022,

Evaluacién del impacto ambiental

La evaluacion de impacto ambiental desempefia un papel fundamental al permitir la
identificacion de los efectos no deseados asociados a una accidn o proyecto. Mediante estudios
o declaraciones de impacto ambiental, se analizan detalladamente las acciones que generan
impactos significativos en el medio ambiente. Ademas de esta importante funcién de
identificacion, la evaluacién ambiental también contribuye de manera decisiva en la toma de
decisiones, al proporcionar una guia para definir un curso de accién futuro que permita abordar

problemas, satisfacer necesidades y aprovechar oportunidades de manera sostenible.
Tabla 11.

Componentes ambientales evaluados para el sistema de electrocoagulacion.

COMPONENTE IMPACTO DESCRIPCION
AMBIENTAL AMBIENTAL
BIOTICO Perdida de fauna Se pueden generar ruidos, vibraciones vy

perturbaciones en el entorno. Estas actividades
pueden asustar o alejar a la fauna local.

Perdida de flora Modificacion del terreno, lo que puede resultar
en la destruccion o alteracion del habitat natural
de las especies de flora. La remocién de
vegetacion y la excavacion del suelo pueden
afectar directamente a las plantas y a los
organismos que dependen de ellas.

Alteracion del La modificacion del equilibrio ecosistémico

ecosistema genera que las especies migren a lugares mas
seguros, también se presenta la invasion de otras
especies carrofieras.

Deforestacion La construccion de un sistema de tratamiento de
aguas por electrocoagulacion requiere ocupar
gran cantidad de terreno, incentivando la
deforestacion del area y ocupacion o invasion de
locales.

ATMOSFERICO Emision de ruido Se pueden presentarse ruidos asociados a la
operacion de bombas, sistemas de agitacion o
equipos de control y monitoreo.

Emisidén de olores Se presentan olores ofensivos, dada la
ofensivos caracteristica de agua residual a tratar.




Emisidn de gases

Dependiendo de los contaminantes presentes en
el agua de entrada, pueden generarse gases
durante las reacciones electroquimicas. Por
ejemplo, la presencia de compuestos organicos
puede dar lugar a la generacién de didxido de
carbono (CO2) y metano (CH4), especialmente
en condiciones anaerobicas.

HIDRICO Minimizacion y Eliminacién de contaminantes suspendidos,
reduccion de remociéon de  contaminantes  disueltos,
contaminacion eliminacion de microorganismos patdgenos,
hidrica reduccion de productos quimicos
GEOSFERICO Erosion del suelo Pérdida de cobertura vegetal, la construccion de

la planta de tratamiento puede implicar la
eliminacion de la vegetacion existente en el
area.

Contaminacion del
suelo

Generacion de residuos, existe el riesgo de que
estos contaminantes se filtren al suelo o se
liberen al entorno circundante.

Contaminacion por
lodos

Generacion de lodos residuales que contienen
metales pesados y otros contaminantes que
entran en contacto con el suelo.

Contaminacion por
metales pesados

El efluente tratado resultante de la
electrocoagulacion puede infiltrarse al suelo.

SOCIOECONOMICO

Implementacién de
nueva tecnologia

Innovacion en sistemas de coagulacion y
floculacion, disminucion de costos s largo plazo

Mejora en la calidad
de vida

Mejora en la calidad del agua resultar en una
mejora significativa en la calidad del agua. Esto
puede tener beneficios directos para la salud de
la poblacién, reduciendo la propagacion de
enfermedades transmitidas por el agua y
mejorando las condiciones de vida en general.

Demanda de
mantenimiento y
supervision de
maquinaria

Generacion de empleo. La implementacion de
una planta de tratamiento de aguas residuales
mediante electrocoagulacion puede generar
empleo local en diferentes etapas,

Fuente: propia

Resultados evaluacion de impacto

El objetivo principal de esta evaluacion es gestionar de manera adecuada las actividades

que puedan afectar al medio ambiente y a las comunidades humanas, promoviendo practicas

sostenibles y responsables en el manejo del agua residual generada. Esta evaluacion es

fundamental para garantizar la proteccion del entorno natural y contribuir al desarrollo

sostenible.




Tabla 12.

Resultados evaluacion de impacto ambiental Matriz Conesa.

ACTIVIDAD IMPACTO NATURALEZA |INPORTANCIA| IMPACTO
Perdida de fauna 35 MODERADO
BIOTICO Pe.r_d1da de ﬂor.a 35 MODERADO
Alteracion del ecosistema 33 MODERADO
Deforestacion 27 MODERADO
Emision de rudo 31 MODEERADO
ATMOSFERICO Emision de olores ofensivos 30 MODERADO
Emision de gases 41 MODERADO
HIDRICO Z‘v[nmnzamfm f_.-'fedu_cc.mn de R 54 SEVERO
contammacion hidnica
Erosion del suelo 30 MODERADO
Contaminacion del suelo 21 IRRELEVANTE
GEOSFERICO Contaminacién por lodos 22 IRRELEVANTE
C macid al
ontaminacion por metales 9 I EVANTE
pesados
Implementacion _de nueva R a8 MODERADO
tecnologia
SOCIOECONOMICO | Mejora en la calidad de vida + 38 MODEEADO
Demand? .d_e manterm.nm'?o R 38 MODERADO
v supervision de maguinaria

Fuente: Autores
De los impactos evaluados se obtiene que:

La pérdida de fauna y flora se considera un impacto moderado, con una importancia de
35 puntos cada uno. Esto indica que la actividad tiene un efecto significativo en la disminucion
de la biodiversidad local y la pérdida de especies animales y vegetales. La alteracion del
ecosistema también se considera un impacto moderado, con una importancia de 33 puntos, lo
que implica que la actividad tiene el potencial de cambiar las interacciones y dinamicas
naturales del ecosistema. En general, estos impactos en el componente bi6tico resaltan la
importancia de implementar medidas de mitigacion y prevencién para minimizar los efectos

negativos en la fauna, flora y los ecosistemas locales.

La emision de ruido se clasifica como un impacto moderado con una importancia de 31
puntos. Esto indica que la actividad de electrocoagulacion genera ciertos niveles de ruido que
pueden tener efectos molestos para el entorno y las personas cercanas. Es importante considerar
medidas de mitigacion, como barreras de insonorizacion o el uso de tecnologias mas

silenciosas, para minimizar este impacto.

El andlisis de la tabla muestra una evaluacion del impacto en el componente hidrico. En
este caso, el impacto evaluado es la minimizacion y reduccion de la contaminacion hidrica, el

cual se clasifica como positivo con una importancia de 54 puntos, lo que indica que tiene un



impacto severo. La electrocoagulacion es un proceso eficaz para tratar aguas residuales,
especialmente aquellas que contienen compuestos organicos y contaminantes suspendidos. A
través de este proceso, se utilizan reacciones electroquimicas para eliminar los contaminantes

presentes en el agua, como metales pesados, compuestos organicos y otros contaminantes.

La electrocoagulaciéon puede lograr una remocién efectiva de contaminantes, lo que
contribuye a la mejora de la calidad del agua tratada y reduce el impacto negativo en los cuerpos
de agua receptores. Este impacto severo en la minimizacion y reduccion de la contaminacion
hidrica destaca la importancia de la electrocoagulacion como una tecnologia prometedora en
el tratamiento de aguas residuales. La implementacion de este proceso puede ayudar a proteger
los recursos hidricos y garantizar un suministro de agua mas limpio y seguro para las

comunidades y el medio ambiente.

La implementacion de nueva tecnologia se considera un impacto positivo con una
importancia moderada de 48 puntos. Esto indica que la adopcidn de la electrocoagulacién como
tecnologia de tratamiento de aguas residuales puede tener beneficios socioecondémicos
significativos. Al implementar esta nueva tecnologia, se pueden lograr mejoras en la eficiencia

del proceso de tratamiento, la calidad del agua tratada y la gestion de los recursos hidricos.

La mejora en la calidad de vida también se clasifica como un impacto positivo con una
importancia moderada de 38 puntos. La electrocoagulacion contribuye a la reduccion de la
contaminacion hidrica, lo que se traduce en un suministro de agua mas limpio y seguro para
las comunidades. Esto puede tener un impacto directo en la calidad de vida de las personas al
proporcionarles acceso a agua potable de mejor calidad y reducir los riesgos para la salud

asociados con el consumo de agua contaminada.

En general los impactos ambientales negativos son moderados. La electrocoagulacion
es una modelo que no requiere de sustancias quimicas adicionales para formar los flocs, a
diferencia de un sistema de tratamiento convencional. En los tratamientos convencionales de
agua, como la coagulacién-floculacion, se utilizan productos quimicos como sales de hierro o
aluminio para formar flocs que atrapan los contaminantes presentes en el agua. Estos productos
quimicos, junto con los contaminantes, forman parte de los lodos generados durante el proceso.
Estos lodos suelen ser densos, de naturaleza gelatinosa y contienen una variedad de

componentes quimicos, incluyendo los coagulantes utilizados.

En cambio, en la electrocoagulacién, los lodos generados tienen una composicién

diferente. Durante el proceso de electrocoagulacion, se forman coagulantes naturales, como



hidroxido de hierro o hidréxido de aluminio, a partir de los electrodos mediante la aplicacion
de una corriente eléctrica. Estos coagulantes se agregan al agua y forman flocs que atrapan los
contaminantes. Los lodos resultantes son generalmente menos densos y mas compactos que los
lodos convencionales. Ademas, la composicion de los lodos de electrocoagulacion tiende a ser

mas simple, con una menor variedad de componentes quimicos.

En términos de manejo y disposicion de los lodos, tanto los lodos convencionales como
los lodos de electrocoagulacién requieren una gestion adecuada. Ambos pueden ser sometidos
a procesos de deshidratacion antes de su disposicion final, ya sea mediante métodos como la
digestion anaerobia, la incineracién, el compostaje u otros métodos de tratamiento de lodos,
pero para efectos de este proyecto los lodos seran tratados de forma segura mediante la
contratacion de un gestor externo quien se encargara de colocar estos residuos en una celda de

confinamiento.

CONCLUSIONES

Se concluye que, la eficiencia de la electrocoagulacion se ve directamente influenciada
por variables como la corriente eléctrica, la calidad de los materiales y el tiempo de retencion
del fluido en el reactor. La optimizacion de estas variables es esencial para lograr una mayor
eficiencia en el proceso de eliminacion de contaminantes mediante electrocoagulacion. Durante
el desarrollo experimental se determind que la corriente eléctrica es una de las variables mas
criticas en la electrocoagulacion. Su magnitud y la forma en que se aplica afectan directamente
la generacion y liberacién de especies quimicas activas, como los iones metalicos, que
desempefian un papel crucial en la coagulacion y precipitacion de contaminantes. Una corriente
adecuada puede maximizar la produccion de iones metalicos y optimizar la eficiencia del
proceso.

Otra variable importante a considerar es la calidad de los materiales utilizados en el
proceso. Los electrodos son fundamentales, pues son los responsables de la generacion de iones
metalicos durante la electrolisis. La eleccion de materiales adecuados, como el aluminio y el
hierro, traen ventajas significativas ya que la combinacién de ambos electrodos permite
aprovechar las propiedades unicas de cada uno de ellos. El electrodo de hierro es eficiente en
la generacion de iones de hierro, que son altamente efectivos en la coagulacion y precipitacion
de contaminantes, especialmente aquellos cargados negativamente. Por otro lado, el electrodo
de aluminio es eficaz en la produccién de iones de aluminio, que son mas eficientes en la

neutralizacion de cargas positivas y la formacion de hidroxidos poliméricos. La combinacion



de ambos electrodos garantiza una mayor capacidad de tratamiento para una amplia gama de

contaminantes.

Ademas, la combinacion de hierro y aluminio genera un efecto sinérgico que mejora la
eficiencia global del proceso. La reaccion electroquimica entre los electrodos de hierro y
aluminio produce una corriente adicional y genera especies quimicas activas adicionales, como
radical hidroxilo, que tienen una alta capacidad de oxidacion y pueden degradar compuestos
organicos recalcitrantes o de dificil manejo. Este efecto sinérgico aumenta la eficiencia de la

electrocoagulacion y la capacidad para eliminar una mayor cantidad de contaminantes.

Es importante destacar las variaciones realizadas en los electrodos durante el desarrollo
experimental. Inicialmente, se emplearon laminas planas, obteniendo resultados positivos. Sin
embargo, con el objetivo de mejorar la eficiencia del proceso, se plante6 un cambio en el disefio
de los electrodos. Se decidio realizar agujeros en cada uno de los electrodos, con el propdésito
de aumentar la superficie de contacto entre ellos y el medio de tratamiento, lo que incrementa

la liberacién de iones metalicos y especies quimicas activas.

En la tabla 3 (analisis de muestra después de tratamiento con perforaciones) se evidencia
el cumplimiento de los valores maximos permisibles de los pardmetros establecidos en el
articulo 12 de la resolucién 631 del 2015

A partir de los ensayos de laboratorio y analisis de externos acreditados mediante la
resolucion 0090 del 2021, se realiz6 la caracterizacion de compuestos organicos. Los resultados
obtenidos permitieron evaluar diversos parametros fisicoquimicos establecidos por la

resolucion 631/2015 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible.

Mediante la aplicacion de técnicas especificas, se determinaron los siguientes parametros:
pH, demanda bioquimica de oxigeno (DBO), demanda quimica de oxigeno (DQO), s6lidos
suspendidos totales, sélidos sedimentables, grasas y aceites, compuestos semivolatiles
fenolicos, sustancias activas al azul de metileno (SAAM), ortofosfatos, fosforo total, nitratos,
nitritos, nitrdbgeno amoniacal, nitrégeno total, cianuro total, cloruros, sulfatos, sulfuros, metales
pesados y mercurio total. Asimismo, se evaluaron la acidez total, alcalinidad total, dureza total,

dureza calcica y color real a tres longitudes de onda.

El objetivo principal de este analisis se basé en verificar el cumplimiento de los valores
méaximos permisibles establecidos en la resolucion mencionada. Los cuales brindan

informacion relevante para garantizar la remocion adecuada de los compuestos organicos



presentes en las muestras de agua tratada, asi como para asegurar el cumplimiento de las

normativas ambientales.
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Anexo 1. Cadena de custodia agua residual.

CADENA DE CUSTODIA PARA MUESTRAS DE ANALISIS

ACTA N° 1 FECHA 27/04/2023
Muestra de agua HORA
MUESTRA 1 IDENTIFIC residual em rega de DEL 16:23
NO ACION a“men'i’os MUEST '
REO
IDENTIFICACION -[I;IEPO
DEL PUNTO DE Tanque de agua residual MUEST Compuesta
MUESTREO
RA
Temper Temperatu
MEDICION ra
EsinsiTu | VA | PH N-A ?Otg; a  |NA ambiente 23
(C)
OBSERVA Los andlisis se realizan dentro de las primeras 24 horas por requerimientos técnicos
CIONES del laboratorio.
TECNICA DE
N° TIPO DE RECIPIENTE
MEDIDAS CONSERVACION
DE
CicN:ISgEV -MATERIAL DE
POLIPROPILENO CON ALTA
1 GARRAFA DE 5 KILOS BARRERA DE OXIGENO. -
METODO EXIGIDO SEGUN EL
METODO DE ANALISIS
OBSER
RESPONSABLE Valeria Medina Satova | VACIO N.A

DEL MUESTREO

NES




Anexo 2. llustraciones y montaje del prototipo.

Anexo 3. llustracion de formacion de floc




Anexo 4. llustracion de separacion de placas
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