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INVESTIGACION CIENTIFICA

Efecto de la electrocoagulacion en la
biodegradabilidad de efluentes industriales
mezclados
Effect of electrocoagulation in the biodegradability of
mixed industrial effluents

RESUMEN

La presente investigacion evalué el efecto de
la electrocoagulacion a escala laboratorio en
la biodegradabilidad de efluentes industriales
mezclados. Por medio de un disefio
experimental factorial 2k en bloques con tres
factores y puntos centrales adicionales, se
comprobd que el pH, densidad de corriente y
tiempo de retencion son factores que influyen
en el incremento de la biodegradabilidad. El
tratamiento de electrocoagulacion incremento
el indice de biodegradabilidad de 0.71 a
0.84, desde 0.43 a 0.93 y de 0.25 hasta 0.77
cuando las condiciones de operacion son pH
9, densidad de corriente 44.29 A/m2 y tiempo
de retencion de 3 min. Ademas, se lograron
remociones en DBO, de 51.2% y en DQO de
73.44% con un pH de 5, densidad de corriente
de 44.29 A/m2 y tiempo de retencion 9 min.
También se obtuvieron consumos de energia
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desde 0.075 kWh/m3 hasta 0.675 kWh/m3 y
eficiencias de corriente de 97.13% y 220%.

Palabras claves: Electrocoagulacion,
biodegradabilidad, indice de biodegradabilidad,
DBO,, DQO, consumo de energia, eficiencia
de corriente, efluentes industriales mezclados,
disefio factorial en bloques, superficie de
respuesta.

ABSTRACT

This investigation evaluated the effects of
electrocoagulation in laboratory scale on the
biodegradability of mixed industrial effluents.
Through a factorial experimental design 2k in
blocks with three factors and additional central
points, it was shown that the pH, current density,
and retention time are factors that influence
the increase of biodegradability. The treatment
of electrocoagulation increased the index of
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biodegradability from 0.71 to 0.84, from 0.43
to 0.93 and from 0.25 to 0.77 in operation
conditions of pH 9, current density of 44.29 A/m2
and retention time of 3 minutes. Also, achieved
were removals in DBO, of 51.2% and in DQO of
73.44% with a pH of 5, current density of 44.29
A/m2 and retention time of 9 min. Also achieved
were energy consumptions from 0.075 kWh/m3
to 0.675 kWh/m3 and current efficiencies from
97.13% and 220%.

Keywords: Electrocoagulation,
biodegradability, index of biodegradability,
DBO,, DQO, energy consumption, current
efficiency, mixed industrial effluents, factorial
experimental design in blocks, response
surface.

1. INTRODUCCION

Los tratamientos biolégicos de aguas
residuales constituyen los tipos de procesos
mas utilizados en la depuracion de efluentes
industriales, pero su aplicabilidad depende
de ciertas caracteristicas del efluente. La
biodegradabilidad es una caracteristica del
efluente que influye en la eficiencia de un
tratamiento biolégico y en consecuencia
esta debe ser determinada previamente a
optar por estos tratamientos. Para esto, el
criterio normalmente utilizado es el indice de
biodegradabilidad (IB), mismo que define si un
efluente puede considerarse como facilmente
biodegradable.

La electrocoagulacion es un proceso
electroquimico para el tratamiento de aguas
que consiste en la desestabilizacion de los
coloides por coagulantes generados in situ por
medio de la disolucion de iones eléctricamente
a partir de electrodos de aluminio o hierro.
Cuando los electrodos son conectados a una
fuente de energia externa, el anodo de hierro o
aluminio, también llamado “anodo de sacrificio”,
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es corroido electroquimicamente debido a la
oxidacion, generando asi los iones metalicos
Fe2+ o Al3+ respectivamente; mientras que en
el catodo se realizan procesos de reduccion
generando gas hidrogeno. Los iones formados
son hidratados formando tanto hidroxidos
insolubles, los cualesatrapanlos contaminantes,
como hidroxocomplejos cargados positiva
0 negativamente neutralizando las cargas y
provocando la coagulacion y separacion de la
fase acuosa. El campo eléctrico formado por
los electrodos facilita el movimiento de los
coloides por la carga que estos tienen; ademas
la evolucion de gases en los electrodos,
oxigeno en el anodo e hidrogeno en el catodo,
provocan la mezcla suave y favorecen el
choque entre los coloides dandose asi el
proceso de electrofloculacién. Del mismo
modo, los gases generados pueden adherirse
a la superficie de los floculos disminuyendo
su densidad y causando la electroflotacién de
los mismos (Chen G. , 2004) (Canizares et al,
2004) (Mollah, Schennach, Parga, & Cocke,
2001).

Se han realizado investigaciones en efluentes
de refinacion de petroleo (Martinez Delgadillo,
Morales Mora, & Barcelé6 Quintal, 2010)
(Abdelwahab, Amin, & El-Ashtoukhy, 2009), de
industria farmacéutica (Kermet-Said & Moulai-
Mostefa, 2015), industria textil (Kobya, Can, &
Bayramoglu, 2003) (Chenik, Elhafdi, Dassaa,
Essadki, & Azzi, 2013) (Tyagi, Mathur, & Kumar,
2014), efluentes de azucareras (Shivayogimath
& Jahagirdar, 2013), destilerias de alcohol
(Khandegar & Saroh, 2014) (Wagh & Nemade,
2015), industria lactea (Arango Ruiz & Garceés
Giraldo, 2012) (Bazrafshan, Moein, Kord
Mostafapour, & Nakhaie, 2012), lavanderias
(Razavi, Saeedi, & Jabbari, 2012), mataderos
(Kobya, Senturk, & Bayramoglu, 2006)
(Eryuruk, Tezcanun, & Bakir Ogutveren, 2014)
(Budiyono, Widiasa, & Johari, 2010), fabricacién

de pinturas (Akyol, 2012), efluentes del lavado
de autos (Rubi Juarez, Barrera Diaz, Linares
Hernadez, Fall, & Bilyeu, 2015), cur-tiembres
(Apaydin, Kurt, & Gonulla, 2009) (Feng, y
otros, 2007) (Shivayogimath & Kurdekar, 2015)
(Varank, Erkan, Yazycy, Demir, & Engin, 2014)
y efluentes industriales mezclados (Linares-
hernandez, Barrera-Diaz, Roa-Morales, Bilyeu,
& Urefia-Nufez, 2007).entre otros.

La electrocoagulacion aun no ha sido
considerada en el medio local, el cual
presenta una diversidad de industrias, como
ser aceiteras, de productos alimenticios,
mataderos, curtiembres, papeleras y talleres
mecanicos, entre otras, que generan liquidos
residuales con caracteristicas organolépticas,
fisicas, quimicas y biolégicas distintas y
propias de cada industria. Se desconoce la
capacidad de la electrocoagulacion para tratar
estos efluentes y menos una mezcla de dichos
efluentes industriales.

Para que la electrocoagulacion sea eficiente
respecto alaremocion de los contaminantes que
se evaluany en el consumo de energia eléctrica,
es necesario la definicion de sus condiciones
de operacién; definir estas condiciones es un
trabajo extenso y costoso debido a la cantidad
de factores que afectan el proceso, esto implica
realizar bastantes pruebas experimentales,
gue pueden reducirse si se cuenta con bases
bibliograficas de referencia que sirvan para la
determinacién de las condiciones de operacion
del proceso y que estén relacionadas a los tipos
de industrias del lugar donde fueron definidas.
Esta investigacion evalua el efecto de la
electrocoagulacion en la biodegradabilidad de
efluentes industriales mezclados en distintas
condiciones de operacion y al mismo tiempo
determina la eficiencia en la remocion de DBO5
y DQO.

2. MATERIALES Y METODOS
2.1. Muestras de efluente

Se tomd una muestra compuesta de 170 L de
efluentes industriales mezclados, obtenida al
finaldel parque industrial Ramon Dario Gutiérrez
ubicado en el sector Nor-Este, fuera del cuarto
anillo de la ciudad de Santa Cruz de la Sierra,
antes de la descarga al sistema tratamiento. La
muestra fue almacenada en bidones de 10 L y
luego transportada al laboratorio de la carrera
de Ingenieria Ambiental de la Universidad
Auténoma Gabriel René Moreno (UAGRM).

2.2. Reactor de electrocoagulaciéon

Se construyd un reactor electroquimico a escala
laboratorio para operar en batch, presentado
en la Figura 1.

Figura1:Reactoraescalalaboratorio-Electrocoagulacion
de efluentes industriales mezclados

El reactor consistia de una cuba de vidrio con
forma de paralelepipedo (1) con una capacidad
de aproximadamente 5 L, volumen definido
tomando como referencias publicaciones
realizadas por Linares Hernandez et al. (2007)
y Cano Rodriguez et al. (2010), y 10 pares de
electrodos de aluminio de 1 mm de espesor cada
uno (4). Los electrodos estaban suspendidos
del fondo 4,5 cm con soportes de acrilico (6)
para dejar una zona inferior de sedimentacién
(5) y sumergidos 0.8 cm, siendo el area no

Facultad de Ciencias Exactas y Tecnologia I 5
INSTITUTO DE INVESTIGACIONES TECNOLOGICAS

K

C



OR

K
C

sumergida del electrodo de 2 cm x 3.2 cm
disefada para las conexiones eléctricas. La
superficie anddica o area efectiva es de 0.2032
m?2, correspondiente a la superficie sumergida.
La separacion entre electrodos fue de 1 cm. La
corriente eléctrica era suministrada mediante
cables para una conexion en paralelo (3) con
una fuente de corriente continua de laboratorio
con capacidad de 0 — 15 Ay 0 — 30 V provista
de un amperimetro y un voltimetro digital (2).

2.3. Experimentos en batch

La muestrade 170 L se mezclabay agitaba para
homogeneizarla, de la cual se recolectaba una
submues-tra de 0.5 L para la determinacion de
la DBO, y DQO iniciales en cada bloque. Para
cada tratamiento se tomaban 4 L de la muestra
la cual siempre se agitaba previamente. Al
finalizar cada prueba se tomaban 0.5 L del
efluente tratado para la determinacién de la
DBO,y DQO finales. De acuerdo con la prueba
a realizar, se ajusta el pH de la muestra a 5, 7
0 9 con acido sulfurico o hidréxido de sodio 2N
segun el grado de alcalinidad o acidez de la
muestra. Para medir el pH se utilizé un pHmetro
marca Mettler Toledo modelo SG2 ELK. Todos
los electrodos fueron pulidos con papel lija,
posteriormente los anodos se pesan en una
balanza de precisibn marca Mettler Toledo
modelo New Clasic ME1002. Los electrodos
se lavaban con agua luego de ser pulidos y al
finalizar cada tratamiento.

2.4. Métodos de analisis para las muestras

La DQO se analizé por el método colorimétrico
de reflujo cerrado segun los métodos estandar
de la APHA utilizando un espectrofotdmetro
ultravioleta Agilent CARY 100. La DBO, fue
realizada por el método respirométrico con el
sistema DBO Oxidirect. Todos los analisis se
llevaron a cabo en el laboratorio de la carrera
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de Ingenieria Ambiental de la UAGRM.
2.5. Diseino experimental

Para determinar el efecto de los parametros
operacionales pH, densidad de corriente y
tiempo de retencion sobre las variables de
respuesta indice de biodegradabilidad (IB),
porcentaje de remocion de DBO, y porcentaje
de remocion de DQO, el presente estudio
utilizo un diseno factorial 2k, es decir, k factores
(variables independientes) con 2 niveles cada
uno; adicionalmente se incluyeron 2 puntos
centrales para analizar la posibilidad de
existencia de un comportamiento no lineal en
alguno de los factores.

La Tabla 1 muestra los distintos factores con
sus respectivos niveles. El disefio fue replicado
3 veces en bloques ya que las réplicas se
realizaron en diferentes espacios de tiempo,
haciendo un total de 30 tratamientos, 10 por
cada bloque. Todos los tratamientos fueron
en orden aleatorio. Se realizaron pruebas
preliminares para la seleccion de los niveles.
Todos los tratamientos se realizaron sin adicion
de cloruro de sodio.

Niveles

Variables independientes -
Bajo Punto central Alto

pH 5 7 9
Densidad de corriente (A/m?) 14.71 29.42 44.12
Tiempo de retencidon (min) 3 6 9

Tabla 1: Variables independientes y niveles elegidos
para los tratamientos - Electrocoagulacion de efluentes
industriales mezclados.

2.6. Superficie de respuesta

Con el fin de explorar en forma mas detallada
la region experimental que comprende el
disefio experimental 2k, se ajusta un modelo
matematico de primer orden para las variables
dependientes |B, porcentaje de remocion

de DBO, y porcentaje de remocién de DQO
utilizando los resultados obtenidos.

El modelo de regresion de primer orden para
tres factores con sus interacciones esta dado
por:

Y = BO+ B‘l X1 + BZX2+ BSX3+ B‘I2X1X2+ B‘13)(1X3+
BZ3X2X3+B123X1X2 X3 (1)

Donde Y es el IB, porcentaje de remocion
de DBO, o porcentaje de remocion de DQO
para cada respectivo caso; Xx,, X, y X, son
los factores o variables independientes pH,
densidad de corriente y tiempo de retencion
respectivamente; B, es una constante que
representa la ordenada al origen; 3,, B, y B, son
los coeficientes de regresion para los efectos
lineales y B,,, B3 B, ¥ B,,, sON los coeficientes
para los efectos de interaccion.

Los criterios utilizados para determinar la
calidad del modelo de regresion son los
coeficientes de determinacion R? y R? ajustado,
estos cuantifican el porcentaje de variabilidad
de la respuesta que es explicado por el modelo;
mientras mas cercanos a 100, mejor es el ajuste.
Posteriormente se determinan los niveles de
los factores para obtener una respuesta 6ptima
dentro de la regidn experimental.

2.7. Evaluacion de los resultados

El analisis de varianza (ANOVA por sus siglas
en inglés Analysis of Variance) del disefo
experimental, el ajuste de las superficies de
respuestay la determinacion de las condiciones
para una respuesta optima, se hizo uso de
las herramientas de analisis estadistico del
software Statgraphics Centurion XVI.

ECNOCIENCIA
UNIVERSITARI
3. RESULTADOS
3.1. Caracteristicas de los efluentes

industriales mezclados

En la Tabla 2 se presentan los valores
mensuales para I1B, DBO,, DQO, conductividad
y pH de los efluentes industriales mezclados
para el afio 2015. Estos datos fueron obtenidos
a partir de informacion secundaria provista por
la institucion encargada del tratamiento de los
efluentes mezclados en el parque industrial.

3.2. Resultados de las
experimentales

pruebas

Para el primer bloque la DBO, presenta
una concentracion inicial de 2242 mg/L vy
la DQO 3136 mg/L, dando como indice de
biodegradabilidad inicial 0.71 por tanto es
considerada como biodegradable al ser
superior a 0.5 (Crites & Tchobanoglous, 2000),
este valor inicial del IB es mayor a los que se
muestran en la Tabla 2 obtenido en base a los
registros de las caracteristicas mensuales de
los efluentes industriales mezclados. Por otra
parte, el pH de la muestra homogeneizada
antes de realizar el ajuste para los tratamientos
fue de 7.17 y la conductividad 6.36 mS/cm. Los
resultados para cada corrida experimental se
muestran en la Tabla 3.

Para el bloque 2 la concentracién inicial de la
DBO, fue 1071 mg/L y para la DQO 2479.8
mg/L dando un IB inicial de 0.43. El segundo
bloque o replica fue ejecutado 14 dias después
del primer bloque. La Tabla 4 presenta los
resultados para las corridas del bloque 2.

Facultad de Ciencias Exactas y Tecnologia I 7
INSTITUTO DE INVESTIGACIONES TECNOLOGICAS

K

C



OR

K
C

E——E O LI VIA

RENQGIENCIA

Conductividad (uS/cm) pH
Mes DQO (mg/L) DBOs (mg/L) IB

Max. Min. Max. Min.
Enero 3950 1675 0.42 5970 2000 8.84 6.77
Febrero 5574 3280 0.59 6880 2170 7.27 6.09
Marzo 4219 1900 0.45 5050 2690 7.49 6.65
Abril 3390 1482 0.44 4340 2250 7.45 6.26
Mayo 3515 1590 0.45 4030 2560 9.38 6.58
Junio 7210 2995 0.42 5940 2690 6.92 6.13
Julio 4530 2367 0.52 4910 2080 7.05 6.67
Agosto 3900 1950 0.50 4030 2150 7.64 6.37
Septiembre 4333 2120 0.49 5330 2100 9.65 6.78
Octubre 3621 1929 0.53 4390 2440 8.88 6.26
Noviembre 3252 1510 0.46 5410 1921 7.05 6.34
Diciembre 4000 1948 0.49 5600 2670 7.23 6.18

Tabla 2: DBO,, DQO, IB, Conductividad y pH de los efluentes industriales mezclados para el afio 2015 -

Electrocoagulacion de efluentes industriales mezclados.

Orden de Densidad de Tiempo de DBOs
corrida corriente (A/m?)  retencién (min) (mg/L)

1 7 29.53 6 1280

2 7 29.53 6 1180

3 9 14.76 9 1156

4 9 14.76 3 1008

5 5 44.29 9 1094

6 9 44.29 3 1124

7 5 14.76 3 1365

8 9 44.29 9 1470

9 5 14.76 9 1275

10 5 44.29 3 1287

DQO IB DBOs Remocion  DQO Remocion AIB
(mg/L) (%) (%) (%)
13135  0.97 42.91 58.12 36.62
1319.7  0.89 47.37 57.92 25.35
1398.95 0.83 48.44 55.39 16.9
14054  0.72 55.04 55.18 1.41
13044 0.84 51.2 58.41 18.31
13347 0.84 49.87 57.44 18.31
1383.65 0.99 39.12 55.88 39.44
1421 1.03 34.43 54.69 45.07
1309.5 0.97 43.13 58.24 36.62
1281.45 1 42.6 59.14 40.85

Tabla 3: Resultados bloque 1 - Electrocoagulacion de efluentes industriales mezclados.

Orden de Densidad de Tiempo de DBOs
corrida corriente (A/m?) retencién (min) (mg/L)
1 7 29.53 6 939
2 7 29.53 6 938
3 9 14.76 9 917
4 9 14.76 3 918
5 5 44.29 9 798
6 9 44.29 3 1018
7 5 14.76 3 801
8 9 44.29 9 711
9 5 14.76 9 687
10 5 44.29 3 729

DQO IB DBOs Remocion  DQO Remocion AIB
(mg/L) (%) (%) (%)
1094.3 0.86 12.32 55.87 100
1074.25  0.87 12.42 56.68 102.33
1120.75 0.82 14.38 54.8 90.7
1137.8 0.81 14.29 54.12 88.37
992.8 0.8 25.49 59.96 86.05
109295  0.93 4.95 55.93 116.28
1137.35 0.7 25.21 54.14 62.79
1064.9 0.67 33.61 57.06 55.81
1017.2 0.68 35.85 58.98 58.14
1006.4 0.72 31.93 59.42 67.44

Tabla 4: Resultados bloque 2 - Electrocoagulacién de efluentes industriales mezclados.

El bloque 3 mostrado en la Tabla 5, fue
ejecutado 13 dias luego del segundo bloque.
Este presenta una concentracion inicial de
DBO, de 593 mg/Ly un DQO de 2362.6 mg/L, lo
que da un IB de 0.25, el cual ya es considerado
como no biodegradable por ser muy inferior
a 0.5. Es evidente como el incremento del IB
como la remocién de DQO son mayores que en
los primeros 2 bloques. Al realizar una simple
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inspeccion de los resultados, el tratamiento 5
es el que muestra una mayor remocion de DQO
en los 3 bloques. Los resultados obtenidos
se asemejan con los publicados en otras
investigaciones , en las cuales operando el
proceso a pH 8 y densidad de corriente 45.45
A/m2 obtuvieron remociones para la DQO
de 50.8% (Linares-hernandez et al, 2007) y
75% (Cano Rodriguez et al ,2012) donde la

s
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importante diferencia se encuentra en el tiempo
de retencion empleado, los cuales fueron 60

Orden de Densidad de Tiempo de DBOs
corrida P corriente (A/m2)  retencién (min)  (mg/L)

1 7 29.53 6 392

2 7 29.53 6 396

3 9 14.76 9 395

4 9 14.76 3 390

5 5 44.29 9 346

6 9 44.29 3 542

7 5 14.76 3 587

8 9 44.29 9 544

9 5 14.76 9 544

10 5 44.29 3 496

min y 40 min respectivamente, contra 3 miny 9
min de la presente investigacion.

DQO IB DBOs Remocion  DQO Remocién AIB
(mg/L) (%) (%) (%)
707.75  0.55 33.9 70.04 120
707.8 0.56 33.22 70.04 124
74945  0.53 33.39 68.28 112
796.35  0.49 34.23 66.29 96
627.45  0.55 41.65 73.44 120
704.45  0.77 8.6 70.18 208
743.05  0.79 1.01 68.55 216
671.35 0.81 8.26 71.58 224
646.85 0.84 8.26 72.62 236
666.05 0.74 16.36 71.81 196

Tabla 5: Resultados bloque 3 - Electrocoagulacién de efluentes industriales mezclados.

3.3. Analisis estadistico

La Tabla 6 corresponde a la tabla ANOVA
para el IB, en ella se prueba la significancia
estadistica para los efectos principales del
pH (A), densidad de corriente (B), tiempo de
retencién (C), como interacciones AB, AC, BC
y ABC.

Como unicamente el efecto de la interaccién
pH x densidad de corriente (AB) tienen un
valor-p menor que 0.05, indicando que son
significativamente diferentes de cero con un
nivel de confianza de 95% y una probabilidad
de error de 5%, se rechaza la hipotesis nula y
se acepta la hipotesis alterna de que si existe
un efecto significativo de esta sobre el IB.
Dado que un disefio factorial 2k solo puede
representar un modelo lineal de la respuesta
IB, se agregaron puntos centrales al disefio
formados por niveles intermedios de los factores
para determinar si existe falta de ajuste. Como
el valor-p para la falta de ajuste es menor que
0.05 se concluye que existe falta de ajuste con
un 95% de confianza y un 5% de error y que
por tanto es probable la presencia de curvatura
en la respuesta IB.

Como los bloques presentan un valor-p menor
que 0.05, se concluye que el efecto de bloque
debido a los dias es significativo con un 95%
de significancia y un 5% de error.

Suma de Cuadrado .
Fuente Cuadrados Gl Medio Razén-F Valor-P
A 0.00666667 1 0.00666667 6.06 0.0907
B 0.0104167 1 0.0104167 9.47 0.0543
C 0.00106667 1 0.00106667 0.97 0.3974
AB 0.05415 1 0.05415 49.23 0.0059
AC 0.0054 1 0.0054 491 0.1135
BC 0.0104167 1 0.0104167 9.47 0.0543
ABC 0.00015 1 0.00015 0.14 0.7364
bloques 0.292847 2 0.146423 133.11 0.0012
Falta de 0.232533 17 0.0136784 12.43 0.0302
3

Error puro 0.0033 0.0011

Total (corr.)  0.630737

[3e)
O

Tabla 6: Analisis de varianza para el IB -
Electrocoagulacion de efluentes industriales mezclados.

El analisis de varianza para la remocion de
DBO, se muestra en la Tabla 7. El efecto del
tiempo de retencion (C), las interacciones pH
x densidad de corriente (AB) y pH x tiempo de
retencién (AC) presentan un valor-p menor a
0.05, por tanto si existe un efecto significativo
de estos sobre la remocion de DBO,. Ademas,
el efecto mas importante es el de la interaccion
AB seguido de C y la interaccion AC. También
se muestra que los bloques tienen un efecto
debido a los dias, ademas, existe una falta de
ajuste para un modelo lineal ya que ambos
presentan un valor-p menor que 0.05.
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Suma de Cuadrado . 0.84 F T =

Fuente Cuadrados Gl Medio Razon-F  Valor-P
A 207576 1 207576  6.12 0.0898 081 ]
B 0.481667 1 0.481667  0.14 0.7314 L §
C 125.492 1 125.492 36.97 0.0089 0.78 - + 7
AB 567.454 1 567.454 167.19 0.0010 = ,
AC 80.008 1 80.008 23.57 0.0167 0.75 - §
BC 27.692 1 27.692 8.16 0.0648 C ]
ABC 8.97927 1 8.97927 2.65 0.2023 0.72 =
bloques 3825.81 2 1912.91 563.61 0.0001 r i} ]
Falta de ajuste 24922 17 146.6 43.19 0.0050 0.69 & =
Error puro 10.182 3 3.394 5.0 9.0

Total (corr.) 7159.06 29

Tabla 7: Analisis de varianza para el porcentaje de
remocion de DBOS5 - Electrocoagulacion de efluentes
industriales mezclados.

Fuente Suma de Cuadrado

Cuadrados Gl Medio Razén-F  Valor-P

A 36.6301 1 36.6301 315.73 0.0004
B 29.4595 1 29.4595 253.92 0.0005
C 9.8432 1 9.8432 84.84 0.0027
AB 0.0376042 1 0.0376042 0.32 0.6090
AC 4.20844 1 4.20844 36.27 0.0092
BC 6.96604 1 6.96604 60.04 0.0045
ABC 1.8872 1 1.8872 16.27 0.0274
bloques 1200.25 2 600.127 5172.76  0.0000
Falta de ajuste  17.484 17 1.02847 8.86 0.0486
Error puro 0.34805 3 0.116017

Total (corr.) 1307.12 29
Tabla 8: Andlisis de varianza para el porcentaje de

remocion de DQO - Electrocoagulacion de efluentes
industriales mezclados.

La Tabla 8 corresponde a la tabla ANOVA
para el porcentaje de remocion de DQO. En
ella se muestra que los efectos principales del
pH (A), densidad de corriente (B) y tiempo de
retencién (C) y las interacciones pH x tiempo
de retencién (AC) y densidad de corriente x
tiempo de retencion (BC) tienen un efecto
significativo sobre el porcentaje de remocion
de DQO. Ademas, el efecto mas importante es
el de A seguido por B, C, BC, AC y ABC.

3.4. Efectos significativos

La Figura 2 muestra la interaccion pH x
densidad de corriente (AB). La linea con signo
negativo (-) representa el efecto de interaccion
AB cuando la densidad de corriente permanece
en su nivel bajo y el pH varia, y la linea con
signo positivo (+) cuando esta en su nivel alto.
El eje horizontal indica los distintos niveles del
pH.
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Figura 2: Efectos de interaccién para el IB -
Electrocoagulacion de efluentes industriales mezclados.

La Figura 2 muestra como el efecto de la
densidad de corriente (B) es muy distinto en su
nivel bajo 14.76 A/m2 (-) que cuando esta en su
nivel alto 44.29 A/m2 (+) al cambiar el pH (A),
ya que cuando esta en su nivel alto, el IB se
incrementa al subirelpHde 5a9; perosiestaen
su nivel bajo, el IB decrece pronunciadamente.
Para el porcentaje de remocién de DBO5
el efecto del tiempo de retencion indica que
cuando este sea mayor el porcentaje de
remocion de DBO, tiende a ser mayor; pero esta
interpretacion no es del todo correcta ya que
existe una interacciéon con el pH que modifica
este comportamiento. La Figura 3 muestra
los efectos principales para el porcentaje de
remocion de DBO,.

Figura 3: Efectos principales para el porcentaje de
remocion de DBO5 - Electrocoagulacion de efluentes
industriales mezclados.

La Figura 4 muestra los efectos de interaccién
pH x densidad de corriente (AB) y pH x tiempo
de retencién (AC). En la interaccion AB, cuando
la densidad de corriente trabaja con su nivel

bajo 14.76 A/m2 (-), la remocion de DBO, se
incrementa a medida que el pH pasa de 5 a
9; un comportamiento contrario ocurre cuando
trabaja con su nivel alto 44.29 A/m2 (+), ya que
la remocién disminuye cuando el pH pasa de
acido a basico. Esto indica que la remocion de
DBO, a bajas densidades de corriente se ve
favorecida en un pH basico como es 9, y en
altas densidades de corriente con un pH acido
como es 5.

Figura 4: Efectos de interaccion para la remocion de DBOS5 -
Electrocoagulacion de efluentes industriles mezclados

Los tres efectos mostrados en la Figura 5 son
significativos para la remocion de DQO. Como
puede verse, el efecto del pH presenta una
pendiente negativa, indicando que a medida que
este se incrementa de un pH 5 a 9 la remocioén
decrece, contrario a lo que ocurre con los
efectos de la densidad de corriente y el tiempo
de retencion, estos muestran una pendiente
positiva representando un incremento en la
remocidén cuando estos aumentan de nivel.

Figura 5: Efectos principales para el porcentaje de remocion de
DQO - Electrocoagulacion de efluentes industriales mezclados.

La interaccion pH x tiempo de retencién (AC)
indica que cuando el tiempo de retencion es
de 9 min (+) su efecto se ve disminuido en
gran medida cuando el pH pasa de 5 a 9, algo
similar ocurre cuando el tiempo es de 3 min (-).
Es claro como el efecto del pH predomina en la
remocidon de DQO. Como se ve en los efectos
principales, la remocién incrementa con el
tiempo, pero se ve perjudicada o beneficiada
dependiendo del pH, tal como muestra la
interaccion en la Figura 6.

En la interaccion densidad de corriente x tiempo
de retencion (BC) de la Figura 6, el efecto en la
remocion de DQO debido al tiempo de retencién
incrementa con la densidad de corriente.
Cuando el tiempo de retencién es 9 min (+)
la remocion aumenta al subir la densidad de
corriente y cuando el tiempo es de 3 min (-) la
remocién sufre un aumento en mayor magnitud
al cambiar la densidad de corriente de 14.76 A/
m2 a 44.29 A/m2.

Figura 6: Efectos de interaccion para el porcentaje de
remocion de DQO - Electrocoagulacion de efluentes
industriales mezclados.

3.5. Ajuste de superficie de respuesta

Los modelos de primer orden ajustados para
el 1B, DBO, y DQO, representados por las
ecuaciones 2, 3 y 4 respectivamente, son los
siguientes:
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Y = 1.1338 - 0.0658261, - 0.00584152x,
- 0.00000333935xs + 0.00143921x1X2
+ 0.00166681x1x3-0.00066787 1x2xs +
0.0000282199 XiX2xa 2)

Y =-22.6656 + 7.44564x1 + 1.28753x%2 +
3.60335xs - 0.20609x1x2 - 0.50816X1X3 -
0.024081x2xs + 0.00690447x1X2X3 (3)

Y = 52.8796 + 0.401357x1 + 0.29034x +
1.71531xa - 0.0203324x1x2 - 0.163248x1Xs -
0.0343201XzXs + 0.00316533X1X2Xa (4)

La Tabla 9 presenta los coeficientes de
determinacién para el IB, DBO, y DQO, de los
cuales los coeficientes de determinacion para
la DQO tienen un mejor ajuste. El coeficiente
de determinacion R? indica que el modelo, asi
ajustado, explica el 98.64% de la variabilidad
en el porcentaje de remociéon de DQO. El
coeficiente de determinacion R? ajustado, que
es mas adecuado para comparar modelos con
diferente numero de variables independientes,
es 98.02%.

Variables de

2 (o 2 A )
respuesta R* (%) R* Ajustado (%)
IB 61.77 44.57
DBO:s 65.05 49.32
DQO 98.64 98.02

Tabla 9: Coeficientes de determinacion para el IB, DBO, y DQO
- Electrocoagulacioén de efluentes industriales mezclados.

Las Figura 7 y Figura 8 muestran las graficas
de contorno para el porcentaje de remocion
de DQO cuando el pH permanece constante
en 5 y 9 respectivamente. En ella puede
verse nuevamente los efectos principales
e interacciones descritas en la Figura 5 y
Figura 6.

Las Figura 7 y Figura 8 muestran como la
remociéon de DQO incrementa en toda la
superficie de respuesta cuando el pH es 5;
pero decrece a un pH de 9.

1 2 I Facultad de Ciencias Exactas y Tecnologia
INSTITUTO DE INVESTIGACIONES TECNOLOGICAS

Figura 7: Grafica de contorno para el porcentaje de remocion
de DQO a pH 5 - Electrocoagulacion de efluentes industriales
mezclados.

Figura 8: Grafica de contorno para el porcentaje de remocion
de DQO a pH 9 - Electrocoagulacion de efluentes industriales
mezclados.

3.6. Respuestas 6ptimas

La Tabla 10 muestra los niveles de los factores
para cada variable de respuesta optimizada.
Las respuestas predichas para el indice de
biodegradabilidad, porcentaje de remocién
de DBO, y porcentaje de remocién de DQO
pueden encontrase utilizando las ecuaciones
2, 3y 4 respectivamente.

La Figura 9 corresponde a la superficie de
respuesta obtenida para el porcentaje de
remocion de DQO.

Combinacién optima
Variable de . . Respuesta
respuesta pH Densidad de Tiempo de predicha

corriente (A/m?)  retencién (min)

1B 9 4429 3 0.85
DBOs (%) 5 4429 9 39.67
DQO (%) 5 4429 9 63.96

Tabla 10: Combinacién de niveles de factores para
respuesta Optima - Electrocoagulacion de efluentes
industriales mezclados.

Figura 9: Superficie de respuesta para el porcentaje de
remocion de DQO.

Consumo de energia eléctrica y disolucion
anodica

El calculo de la disolucion del material anddico,
eficiencia de corriente y consumo de energia
eléctrica puede realizarse con las siguientes
expresiones:

Donde m___ es la masa disuelta del metal (gr),
| es la intensidad de corriente en amperes (A),
t es el tiempo de tratamiento (s), M la masa
molar del metal anddico (Al = 26.982 gr/mol),
z es la valencia del metal y F es la constante
de Faraday (96485 C/mol) (Kuokkanen et al,
2013).

EC es la eficiencia de corriente expresada en
porcentaje, m ... eslamasade metal disuelta
obtenida experimentalmente (gr) (Matias, Cruz,
& Rodriguez, 2010).

CEE es el consumo de energia eléctrica por
volumen de efluente tratado (Kwh/m3), U es
el voltaje aplicado, t el tiempo de tratamiento
(min) y V es el volumen tratado (L) (Kuokkanen
et al, 2013).

La Tabla 11 muestra el consumo de energia
eléctrica y la disolucion anddica para las
condiciones Optimas de operaciéon obtenidas
presentadas en la Tabla 10

Las eficiencias de corriente superiores al 100%
indicarian que existen procesos diferentes
a la corrosion electroquimica ocasionadas
probablemente por las condiciones de pH en
la que se encuentra, lo que provoca un mayor
aporte de metal disuelto.

Ya que todos los tratamientos presentan un
incremento en el 1B, se calcul6 el consumo de

m._...= ItM/zF (5) energia eléctrica y la masa de anodo disuelta
cuando se opera el proceso en distintos niveles

EC = (M, ot oxp/ Mpnera) 100 (6) de tiempo de retencion y densidad de corriente.
Los resultados se muestran en la Tabla 12.

CEE = Ulttéov (7)

Condiciones de operacion éptimas
Variable de X X CEE M. metal M. metal EC (%)
respuesta pH InteIfSIdad de Tlel_n,po de, Voltaje (U) (Kwh/m%) teo. (gr) exp. (gr) °
corriente (A) retencion (min)

IB 9 9 3 2 0.225 0.151 0.257 170.20

DBO:s 5 9 9 2 0.675 0.453 0.440 97.13

DQO 5 9 9 2 0.675 0.453 0.440 97.13

Tabla 11: Consumo de energia eléctrica y disoluciéon anddica en condiciones 6ptimas - Electrocoagulacion de

efluentes industriales mezclados.
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Condiciones de operacion

CEE (Kwh/m?) M. metal teo (gr) M. metal exp (gr) EC (%)

Intensidad de Tiempo de Voltaje

corriente (A) retencién (min) V)
5 3 3 2 0.075 0.050 0.070 140.00
7 6 6 2 0.300 0.201 0.220 109.45
9 3 3 2 0.075 0.050 0.110 220.00

Tabla 12: Consumo de energia eléctrica y disolucion anddica a pH 5, 7 y 9 - Electrocoagulaciéon de efluentes

industriales mezclados.

4. CONCLUSION

La electrocoagulacion demostr6 ser una
tecnologia que es capaz de incrementar el
indice de biodegradabilidad y de reducir las
concentraciones de DBO5 y DQO en efluentes
industriales mezclados con caracteristicas
similares a las de la presente investigacion,
mejorando de esta manera sus condiciones vy
acondicionandolos para un post tratamiento
bioldgico. Ademas, a través de la modificacion
de las condiciones de pH, densidad de corriente
y tiempo de retencion estos efectos pueden
maximizarse o verse reducidos.
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ENSAYO TECNICO

Reconocimiento de Ia miel

adulterada con glucosa
Recognition of adulterated honey with glucose

RESUMEN

La miel se compone de diferentes azucares
principalmente glucosa y fructosa. Ademas
contiene proteinas, aminoacidos, enzimas,
acidos organicos, Vvitaminas, sustancias
minerales y otras. En nuestro estudio vamos a
tomar en cuenta miel liquida por adulteracion
con glucosa, miel liquida por calentamiento y
miel liquida por accion mecanica.
Principalmente como comprobar si la miel
es adulterada con glucosa a través de un
procedimiento simple y preciso que no requiere
reactivos quimicos especificos, ni instrumentos
de medicion de laboratorio, solamente con
agua, alcohol etilico, materiales y elementos
caseros.

Palabras claves: Miel, glucosa, adulteracion,
calentamiento, accion mecanica.

ABSTRACT

Honey is composed of different sugars mainly
glucose and fructose. It also contains proteins,
amino acids, enzymes, organic acids, vitamins,
minerals and others. In our study we will take
into account liquid honey adulterated with
sugar, liquid honey liquid honey by heating and

Jorge Chau Wong

Ingenieria Quimica, Docente de Multigrupos,
Facultad de Ciencias Exactas y Tecnologia,
UAGRM

mechanical action.

Primarily as check if honey is adulterated
with glucose through a simple and accurate
procedure without requiring special chemical
reagents or laboratory measuring instruments,
only with water, ethyl alcohol, materials and
household items.

Keywords: Honey, glucose, adulteration,
heating, mechanical action.

INTRODUCCION

Las diferentes clases de miel de abeja
varian mucho en densidad, sabor y color
en el departamento de Santa Cruz como a
nivel mundial. Esta diversidad es utilizada
muchas veces para tomar opiniones rapidas
y casi siempre equivocadas de sus otras
particularidades y/o caracteristicas.

Y al mismo tiempo al consumir miel de abejas
pensando en todos los beneficios tantas veces
expresados, nos equivocamos en razon de la
mala calidad o adulteracion de este producto
con la glucosa que se vende en el comercio.
Ya que supuestamente, la miel es un producto
de elevado valor nutritivo y de consumo
delicioso que no siempre llega a la mesa
familiar en estado natural como debe ser.
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