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Resumen

La capacidad de depuracion de efluentes en una planta de tratamiento de vinazas tequileras
se ve afectada debido a las fluctuaciones en la produccion de tequila y a la intermitencia en
operacion del sistema de tratamiento, trayendo como consecuencia que los efluentes
obtenidos sean vertidos al rio con alto contenido en color, turbiedad y carga organica. En el
presente estudio se analiza la cinética de depuracion de los efluentes provenientes una
planta de tratamiento de aguas residuales biologica (PTAR) de una industria tequilera,
aplicando la electrocoagulacion con electrodos de aluminio. Los resultados obtenidos para
la remocién de color alcanzo el 95%, la turbiedad en 98% y la DQO disminuyo en 85%,
utilizando 80 minutos de electrdlisis.

Introduccion

La electrocoagulaciéon 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 operacion es corto, no se utiliza ninguna cantidad de reactivo quimico y se puede
aplicar para la remocion de contaminantes expresados como color, turbidez y DQO [1]. En
la electrocoagulacion, el coagulante es formado in situ por disolucion de iones aluminio del
electrodo de sacrificio. La generacion de iones aluminio tiene lugar en el anodo y en el
catodo hay liberacion de burbujas de hidrogeno las cuales ayudan a la flotacion de los
fléculos formados [2]. Durante el proceso intervienen tres etapas: inicialmente se forma el
coagulante por oxidacion electrolitica del metal del d&nodo, luego se da la desestabilizacion
de los contaminantes y emulsiones, finalmente se produce la formacién de floculos por
agregacion de particulas del contaminante o adsorcion de éstas en los coagulantes [3].

La corriente eléctrica proporciona la fuerza electromotriz que provoca una serie de
reacciones quimicas, cuyo resultado final es la inestabilidad de las moléculas
contaminantes. Por lo general este estado de inestable produce particulas solidas menos
coloidales y menos emulsionadas o solubles. Cuando esto ocurre, los contaminantes forman
componentes hidrofobicos que se precipitan o flotan, facilitando su remociéon por algin
método de separacion secundario. Los iones metélicos se liberan y dispersan en el medio
liquido y tienden a formar 6xidos metalicos que atraen eléctricamente a los contaminantes
que han sido desestabilizados [2].

En los ultimos afios, y debido a la imperante necesidad de investigar, adaptar e implementar
tecnologias eficientes en la remocion de contaminantes de diversas clases de aguas
residuales, se ha vuelto a considerar a la electrocoagulacion (EC) como una alternativa
viable en el tratamiento de los efluentes liquidos, cobrando un importante interés cientifico
e industrial, hecho que permitird avanzar sobre los escollos que han dejado a esta
tecnologia rezagada durante varias décadas [1]. Es asi como actualmente se enfrenta el reto
de investigar los pardmetros que controlan el proceso de electrocoagulacion de manera
organizada y sistemdtica, de forma que permita disefiar el proceso en su totalidad, desde su
requerimiento de energia hasta el disefio del reactor para asi optimizarlo, adaptarlo y
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aplicarlo, ubicando dicho proceso como una tecnologia de punta que brinde sus ventajas en
la proteccidn y conservacion del recurso hidrico [3].

Metodologia
El sistema electroquimico consistid de una celda cilindrica de vidrio de 1,200 mL, operado
por lotes con agitacion constante mediante parrilla
magnética a 200 rpm, como se muestra en la figura 1.

Se utilizaron dos electrodos de aluminio con un area
total efectiva de 18 cm?® cada una, conectados a una [, 000
fuente de poder convencional [1]. La separacion entre
los electrodos fue de 0.5 cm. La cinética de depuracion
fue analizada mediante el cambio de la DQO a través

del tiempo, junto con el color y la turbiedad. Las tomas
de muestra se efectuaron cada 10 minutos, por un

periodo minimo de 120 minutos para cada ensayo 6

experimental. El vertido empleando en este estudio fue |
colectado a la salida de una planta biologica de a
tratamiento operada en continuo por una industria Figura 1. Esquema del reactor

tequilera. Las condiciones de operacion propuestas para el estudio fueron: pH de 5 a 9,
mientras que la intensidad de corriente aplicada fue de 0.5, 1.0 y 1.5 A con temperatura
variable de 15, 25 y 40 °C.

Resultados

En la figura 2, se puede observar la fraccion de remocion de color cuando se aplicaron 0.5
Ay pH de 5 variando la temperatura, mientras que en la figura 3, se muestra el cambio en
la turbiedad bajo las mismas condiciones de operacion anteriores.
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Figura 2. Porcentaje de remocion de color con 0.5  Figura 3. Porcentaje de remocion de turbiedad con
AypH=5 05AypH=5

Se puede observar que ambos parametros no son significativamente afectados por el
cambio en la temperatura del sistema. Sin embargo, todas las curvas generadas muestran
buenos porcentajes de remocion ya que se superan el 75% de eliminacion en ambos
parametros, también es facil apreciar que los cambios mas significativos se presentaron
durante los primeros 30 minutos de reaccion, ya que es en este lapso de tiempo donde se
manifiesta el potencial de la técnica de Electrocoagulacion. La mayor eficiencia en
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remocion de color se presento a los 40 °C de temperatura, eliminando mas del 80% del
contenido inicial en la muestra, mientras que la turbiedad genera curvas con tendencias
similares a todas las temperaturas.

La disminucion de carga orgénica medida como el cambio en la DQO, se muestra en la
figura 4 y 5. En el primer caso se emplearon 1.5 A para la intensidad de corriente y pH de
9, mientras que para la figura 5 se utilizaron 0.5 A de intensidad en la corriente.
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Figura 4. Porcentaje de remocion de DQO con 0.5  Figura 5. Porcentaje de remocion de DQO con 0.5 A
AypH=5 y pH=7

En la figura 4, se puede observar que la disminucion de carga organica total es
aproximadamente de 80% con pH de 5 en tan so6lo 60 minutos de electrolisis, mientras que
cuando se neutraliza el sistema el factor de la temperatura modifica mas el comportamiento
(figura 5). De manera general el comportamiento para la remocion de la DQO es menos
estable que para el color y la turbiedad, ademas dicho pardmetro se ve fuertemente afectado
por el cambio en el pH, generando curvas con mucha variacion en su respuesta. Esto tltimo
puede ser interpretado si se analizan las especies quimicas del Aluminio que se estan
generando en el proceso de la electrolisis, ya que éstas cambian de acuerdo con el pH. Un
punto importante a destacar en estos ensayos, es que el pH siempre incrementaba con el
transcurso del ensayo, ya que tendia invariablemente hacia el rango basico, por lo que fue
necesario controlarlo de manera manual. Mientras mas bajo era el valor del pH inicial,
mayor cambio presentaba al final del ensayo.

La mayor eficiencia en remocion en la DQO se presento a los 15 °C de temperatura y pH
neutro, eliminando mas del 80% del contenido inicial en la muestra en tan solo 60 minutos
de electrocoagulacion, posteriormente la eficiencia en la remocion para este pardmetro
decae significativamente.

Conclusiones

Los resultados anteriores sugieren que para optimizar el proceso es necesario controlar de
manera estricta el pH y los cambios en la temperatura. Asi, al modificar las condiciones de
operacion se afecta sensiblemente la eficiencia de la electrocoagulacion. Finalmente, se
realizo un andlisis de Aluminio residual en la fase acuosa después de la Electrocoagulacion
y se compararon con los obtenidos en un sistema de prueba de jarras y la diferencia entre
ambos sistemas fue menor al 5%.
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