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Abstract- The efficiency of an electrocoagulation cell was
evaluated by obtaining the optimum operating parameters for the
contaminant removal from wastewater coming from the textile
industry. A batch-type electrochemical cell was designed with
aluminum electrodes and a parallel monopolar configuration type.
The Response Surface Methodology with a Rotable Composite
Central Design was used to evaluate the treatment time, chloride
concentration and voltage for the turbidity and color removal,
chemical oxygen demand (COD) and total suspended solids (TSS).
The results showed that, during an operation time of 16.5 minutes,
with a sodium chloride (NaCl) concentration of 29.8 g/L and applying
a voltage of 18 V, it is possible to reduce 98% turbidity, 99% color
intensity, 97% COD and 96% TSS. In addition, after the
electrocoagulation treatment, an energy consumption and a specific
energy consumption required for the treatment of a 3 L wastewater
sample was 0.02 kW/h and 6.6 kW/h/m3, respectively; and an
efficiency of the aluminum anode with values between 91% and 93 %.
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Resumen- Se evaluo la eficiencia de wuna celda de
electrocoagulacion a partir de la obtencion de los pardametros
optimos de operacion para la remocion de contaminantes de aguas
residuales de la industria textil. Para ello, se diseiio una celda de
electrocoagulacion tipo batch, con electrodos de aluminio y un tipo
de configuracion de los electrodos monopolar en paralelo. Se utilizo
la Metodologia de Superficie de Respuesta con un Disefio Central
Compuesto Rotable, para evaluar el tiempo de tratamiento, la
concentracion de cloruros y el voltaje en la remocion de la turbidez,
color, demanda quimica de oxigeno (DQO) y sélidos suspendidos
totales (SST). Los resultados demostraron que, durante un tiempo de
operacion de 16,5 minutos, con una concentracion de cloruro de
sodio de 29,8 g/L y aplicando una tension de 18 V, se logra reducir
un 98% la turbidez, un 99% la intensidad del color, un 97% la DQO
y un 96% los SST. El consumo energético y el consumo energético
especifico requerido para el tratamiento de un volumen de muestra
de agua rvesidual de 3 L fue de 0,02 kWh y 6,6 kWh/m?,
respectivamente, y una eficiencia del anodo de aluminio con valores
entre el 91% y el 93%.

Palabras clave: Electrocoagulacion; metodologia de superficie
de respuesta; parametros de operacion; remocion de contaminantes;
remocion de color; industria textil.

|. INTRODUCCION

Los problemas de contaminacion de agua son una gran
amenaza para el ambiente y los seres vivos y afectan a los paises
desarrollados y a los en vias de desarrollo. Se estima que, en
todo el mundo, mas del 80% de todas las aguas residuales
municipales e industriales regresan al medio sin recibir
tratamiento [1].

En términos generales, las industrias son potenciales fuente
de contaminacion por las caracteristicas de los procesos que
realizan, por lo cual es necesario disponer de sistemas de
tratamiento de sus efluentes [2] [3]. Entre ellas, la industria
textil, se considera una de las mas contaminantes por emplear
tintes textiles y sustancias que afectan en gran manera la
condicion natural del agua [4].

Esta contaminacion a los cuerpos de agua se debe
principalmente a las etapas de corte, desinfeccion, lavado,
blanqueado, mercerizado, tefiido, impresion y refinamiento,
siendo la etapa de tefiido o tinturado la que presenta una mayor
generacion de contaminantes [5]. Se estima que casi tres cuartas
partes del agua consumida en la etapa de tefiido termina
convirtiéndose en un residuo no potable [6], con altas
concentraciones de colorantes de origen sintético [7].
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Ademas, de su alta coloracion, los efluentes procedentes de
la etapa de tefiido, se caracterizan por su alto contenido en
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO), Demanda Quimica
de Oxigeno (DQO), pH y salinidad [8], que a menudo son
descargados en los sistemas de alcantarillado sin recibir
tratamiento alguno y en el peor de los casos, se descargan
directamente a los cuerpos de agua como rios, lagos, mares,
entre otros, causando efectos nocivos en el medio ambiente, la
flora y la fauna acuatica [3] [8] [9], si no son tratadas. Esto
debido a que no solamente representara un problema estético,
sino que ademas interfiere en el proceso fotosintético que
realizan algunos organismos [10], ocasionando un fuerte efecto
inhibitorio en el crecimiento de microalgas, plantas acuaticas,
microorganismos, peces y mamiferos [11] [12], lo que se vera
reflejado en la pérdida de especies vegetales y animales que
dependen de estas aguas para vivir [12].

La problematica de la contaminacion por efluentes
coloreados de las industrias textiles radica en la compleja y
variada estructura quimica de los colorantes utilizados por las
diferentes industrias textiles, junto a la gran solubilidad que
estos tienen en el agua, lo que los vuelve poco o casi nada
biodegradables y poco vulnerables a la accién de agentes
quimicos [2] [12], por lo que elegir un método adecuado para
su tratamiento, termina convirtiéndose en un reto debido al
tiempo y dinero que implica corregir este problema [4].

Si bien cada tipo de tratamiento tiene sus ventajas y
desventajas, el método o proceso que se terminara eligiendo o
implementando en una determinada industria textil dependera
de su costo de aplicacion y del rendimiento obtenido en relacion
con el objetivo deseado [7].

A pesar de haber multiples opciones existentes para el
tratamiento de los efluentes coloreados de la industria textil,
para la presente investigacion se decidio estudiar el método o
proceso electroquimico (EQ) de electrocoagulacion (EC).

La EC, también conocida como la coagulaciéon asistida
electroquimicamente, es un proceso EQ en el que las particulas
contaminantes que se encuentran suspendidas, emulsionadas o
disueltas en un medio acuoso, son desestabilizadas mediante la
aplicacion de una corriente eléctrica, que tiene la funcién de
generar el coagulante a partir de un par de electrodos (anodo y
catodo) [13], que se encuentran conectados a una fuente de
poder [14] [15] [16].

Estos procesos se llevan a cabo en una celda
electroquimica, donde se consume energia eléctrica para que se
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lleve a cabo una reaccion redox no espontanea [15]. Todos los
procesos fisicos y quimicos que se desarrollan dentro de una
celda de electrocoagulacion (CECG) se deben a una serie de
reacciones que ocurren tanto en el anodo como en el catodo. En
el anodo se producen los iones metalicos que, por oxidacion
electrolitica, dan origen a la sustancia quimica que hace las
veces de coagulante [13] [14]; mientras que en el catodo se
generan gases electroliticos, especialmente hidrégeno [13].

De acuerdo con las referencias [13] [17], durante un
proceso de electrocoagulacion (ECG) se desarrollan tres etapas:
al inicio del tratamiento se producen las reacciones
electroliticas en la superficie del electrodo, luego se produce la
formacion de coagulantes en la fase acuosa y, finalmente, los
coagulantes adsorben a los contaminantes solubles o coloidales
y se remueven por sedimentacion o por flotacion.

En la EC, se pueden usar diferentes metales o materiales
como electrodos, siendo los materiales mas utilizados el
aluminio (Al) y el hierro (Fe) [13] [14].

De acuerdo con las referencias [2] [13] [14], Las
principales reacciones que ocurren en un ECG cuando se
utilizan electrodos de aluminio son:

En el anodo
Al(s) — A1+3(ac) + 3e (D
Al + 3H,0 — Al(OH)3) + 3HY ()

En el catodo
3H,0q) + 3¢ — 3/2Hx) + 3(OH) 3)

El Al(OH)3() formado en anodo, tiene la caracteristica de
ser una sustancia amorfa y gelatinosa con una gran area
superficial, que presenta propiedades absorbentes y que
favorecen a los procesos de adsorcion y atraccion de las
particulas contaminantes [2] [13] [14].

Il. MATERIALES Y METODOS

A. Enfoque, alcance y disefio de la investigacién

La presente investigacién fue elaborada bajo el
planteamiento metodolégico del enfoque cuantitativo, con un
alcance explicativo y descriptivo, y con un disefio experimental
del tipo “puro”, pues es el que mejor se adapta a las necesidades
del estudio, para lo cual hicimos uso de un disefio experimental
basado en la definicion de Metodologia de Superficie de
Respuesta (MSR), a través del cual se determinaron e
identificaron los pardmetros 6ptimos de operaciéon con un
esfuerzo experimental acotado.

B. Construccion de la celda de electrocoagulacion

Para la construccion de la CECG, se tomaron en cuenta las
siguientes consideraciones:

1) Caracteristicas de la celda construida: Se construy6 una
CECG con un sistema tipo batch en material de vidrio
transparente de 6 mm de espesor, con la capacidad para tratar
un volumen de 3 litros de AR. Las dimensiones de la CECG

fueron 20 cm x 10 cm x 20 cm de largo, ancho y altura,
respectivamente. Adicionalmente se instalé un tomador de
muestras a una altura prudente que nos permitié sacar el
efluente tratado y realizar los andlisis respectivos.

2) Especificaciones de los electrodos utilizados: Se
disefiaron 10 electrodos de Al de 2 mm de espesor (5 para el
anodo y 5 para el catodo). El disefio de los electrodos fue en
forma de ‘T’, para los cuales se utilizaron dos soportes de
madera con 10 divisiones de 1,4 cm cada uno.

3) Suministro de corriente eléctrica a la celda: Se disefié
una fuente de poder regulable de 0 a 12 A y de 0 a 32 V, con
una configuracion monopolar en paralelo utilizando cables
eléctricos de 1,5 mm de espesor, conectados a cocodrilos para
facilitar su uso y conexién en cada electrodo.

C. Preparacion de la muestra sintética

Para la preparacion del agua residual sintética (ARS), se
tomaron en cuenta las siguientes consideraciones:

1) Se siguieron los lineamientos propuestos por [18],
quienes prepararon una solucién de composicién similar a la
que se encuentra en efluentes textiles procedentes del proceso
de tefiido o tinturado.

2) Se utilizo el colorante Azul Directo 2 (AZ2), porque es
uno de los colorantes mas utilizados por las industrias textiles
para el tefiido de fibras de algoddn, seda, cuero y otras [19].

3) Se prepard una cantidad necesaria de ARS que nos
permitié determinar los pardmetros de operacion del ECG y
evaluar la eficiencia de la CECG en la remocidn de la turbidez,
color, DQO, SST, asi como la evaluacion de la eficiencia del
&nodo y el consumo eléctrico.

4) Se realizd la caracterizacion del ARS preparada,
obteniendo los siguientes valores:

TABLA 1
CARACTERIZACION DEL ARS
Parametro Unidad Resultado
pH 71
Color (Uc) 3500
DQO (g/lL) 1,25
SST (g/L) 0,15
Turbidez (NTU) 152

5) Por altimo, el ARS preparada, fue almacena y guardara
en la heladera a 4°C, para su conservacion y posterior
tratamiento.

D. Parte experimental

1) Determinacion de las condiciones de operacion: Para
determinar los pardmetros de operacion del ECG se siguieron
las siguientes pautas:

1.1) Para cada corrida experimental se utiliz6 un volumen
de ARS determinada y se realizaron repeticiones para
determinar los pardmetros estadisticos del proceso.
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1.2) Los factores considerados como controlables para el
presente estudio fueron: el tiempo de tratamiento (xi), la
concentracion de cloruros (x2) y el voltaje (xs); y, las variables
de respuesta a analizar y optimizar fueron: el porcentaje de
remocion de la turbidez (Y1), el porcentaje de remocién del
color (Y3), el porcentaje de remocion de la DQO (Y3) y el
porcentaje de remocion de los SST (Y 4).

1.3) Para determinar los pardmetros de operacion se utilizo
la MSR mediante un Disefio Central Compuesto Rotable
(DCCR) con tres factores y dos niveles (2°).

1.4) Al tener tres factores controlables con dos niveles cada
uno, el nimero de corridas realizadas fue de 20, de las cuales 8
correspondieron a los puntos factoriales, 6 a los puntos
centrales y las otras 6 a los puntos axiales [20].

1.5) Los valores para los rangos y niveles de los factores
controlables, se estandarizaron en -1 y 1 para los puntos
factoriales, en -a y +a para los puntos axiales y en 0 para los
puntos centrales.

1.6) Los puntos factoriales -1 y 1 corresponden a los
valores codificados, correspondiendo el valor -1 al nivel bajo
(valor minimo o inferior) y el valor +1 al nivel alto (valor
maximo o superior). En este sentido, se considerd lo siguiente:

e Para el factor xi, para el nivel bajo se consider6 un
valor de 5 minutos, y para el nivel alto se consider6 un
valor de 15 minutos.

e Para el factor xp, para el nivel bajo se considerd un
valor de 20 gramos de Cloruro de Sodio (NaCl) por
litro de ARS, y para el nivel alto se considero6 un valor
de 30 gramos de NaCl por litro de ARS.

e Para el factor xs, para el nivel bajo se consider6é un
valor de 12 V, y para el nivel alto se consider6 un valor
de 18 V.

Estos valores factoriales (bajos y altos) considerados para
cada factor, fueron obtenidos de ensayos previos, los cuales se
realizaron con la intencién de identificar las condiciones
iniciales a considerar como punto de partida en nuestra
investigacion, y a partir de ellos poder optimizar los pardmetros
de operacion durante el ECG.

1.7) Los puntos centrales ‘0’ corresponden a los valores del
punto central que se encuentra entre el valor inferior de la
variable (-1) y el valor superior de la variable (+1). En este
sentido, se considero lo siguiente:

e Para el factor x1, los puntos centrales (0) corresponden

a un valor de 10 minutos.

e Para el factor x», los puntos centrales (0) corresponden
a un valor de 25 gramos de NaCl por litro de ARS.

e Para el factor xs, los puntos centrales (0) corresponden
a un valor de 18 V.

1.8) Los puntos axiales -a y +a corresponden a los valores
predeterminados para cada disefio de superficie de respuesta.
En este sentido, como buscamos que nuestro disefio sea un
DCCR, de acuerdo con la referencia [21], el valor que debe
tomar « sera igual a:

@ = (. @)

Donde: F: es el nimero de puntos en la parte factorial.

Para nuestro estudio, el nimero de puntos factoriales es 8,
por lo tanto, el valor de o sera:

a =1,68179. (5)

En funcién al valor de « calculado, se hizo necesario
determinar las variables reales a utilizar en nuestro disefio de
experimentos, para ello, se utilizo la siguiente férmula;

X, =20 i =1,2,3,..,k (6)

Axi ’

Donde: X;: es el valor de la variable codificada; xi: es el
valor de la variable real; Xoi: es el valor del punto central; Ax;:
es el valor del cambio de nivel.

En este sentido, para el calculo del valor del punto central
(Xoi) y del valor del cambio de nivel (Ax;), se utilizaron las
siguientes formulas:

X+ +X(-1)
X = D, (7)

Ax; = =H02ED, ®)

Donde: x (4): es el valor inferior de la variable; X (+1): es el
valor superior de la variable.

Todos estos valores calculados anteriormente se muestran
a continuacion (véase Tabla 2).

TABLA?2
NIVELES DE LOS FACTORES ESTUDIADOS
Factores - -1 0 +1 +a
controlables
Tiempo (x;) 1,591 5 10 15 18,409
NaCl (x2) 16,591 20 25 30 33,409
Voltaje (x3) 9,954 12 15 18 20,045

1.9) Una vez calculados los valores de las variables reales,
con la ayuda del software estadistico Minitab (Minitab) se
obtuvo todas las combinaciones posibles entre los niveles de las
variables que corresponden a un DCCR, con las cuales se
procedi6 a realizar las corridas experimentales de forma
aleatoria.

1.10) Conforme se iban realizando las corridas
experimentales, se realizd una toma de muestras antes y
después de cada estimulo experimental.

1.11) Las muestras recolectadas después de cada corrida
experimental fueron analizadas en el laboratorio, y todos los
datos obtenidos fueron registrados en la ficha de recoleccion de
datos para su posterior andlisis estadistico con Minitab.
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1.12) Después de realizado el analisis estadistico, se obtuvo
un modelo de superficie de respuesta de segundo orden con los
pardmetros Optimos de operacion. Los modelos de segundo
orden obtenidos en el andlisis estadistico presentaron la
estructura de la siguiente ecuacion cuadratica:

K k
Y; = Bo + XLy Bixi + Zi:l Bux? + Xia Zi=1 Bijxix; + &.
9)

Donde: Yi: es la variable de respuesta; Bo, fi, Bii, Bij: son los
coeficientes del modelo de regresion; x;, X;: son las variables
independientes; ¢: error aleatorio, ruido o error observado en la
respuesta ().

2) Evaluacion de la eficiencia de la celda de
electrocoagulacion: Una vez determinados los parametros
Optimos de operacion a traves de la MSR, estos valores
calculados fueron validados experimentalmente a través de 4
ensayos adicionales, a fin de validar la eficiencia de la CECG
para el tratamiento de las aguas residuales de la industria textil.

En este sentido, para determinar la eficiencia de la CECG
se siguio las siguientes pautas:

2.1) Conforme se fueron realizando cada una de las
corridas experimentales adicionales, se realiz6 una toma de
muestras antes y después de cada estimulo experimental.

2.2) Las muestras recolectadas antes y después de cada
corrida experimental fueron analizadas en el laboratorio, y
todos los datos obtenidos se fueron registrando en la ficha de
recoleccion de datos a fin de analizar el grado de remocién de
la turbidez, color, DQO y SST.

2.3) La eficiencia del proceso se evalu6 midiendo los
porcentajes de remocion de la turbidez (%Rr), del color (%Rc),
de la DQO (%Rpqo) y de los SST (%Rstr), del ARS utilizada
durante el ECG. Estos porcentajes de remocion, fueron
calculados de la siguiente manera:

e Para calcular la remocion de la turbidez se utilizé la

siguiente expresion:

CTO—

( Crp)
%Ry = TTf x 100%. (10)
0

Donde: %R es el porcentaje de remocion de la turbidez;
Cr-0: es el valor de la turbidez inicial que presenta el ARS antes
del tratamiento (NTU); Cr=: es el valor de la turbidez final que
presenta el ARS después del tratamiento (NTU).

e Para calcular la remociéon del color se utilizo la
siguiente expresion:

Ccy—C

¢ )
%R; = ——L x 100%. (1)
Co

Donde: %Rr: es el porcentaje de remocién del color; Ce.o:
es el valor del color inicial que presenta el ARS antes del

tratamiento (UC); Cc: es el valor del color final que presenta
el ARS después del tratamiento (UC).

e Para calcular la remocién de la DQO se utilizé la
siguiente expresion:

(CDQOO_CDQOf)

CpQog

Donde: %Rpqo: s el porcentaje de remocidon de la DQO;
Cbqo-o: €s el valor de la DQO inicial que presenta el ARS antes
del tratamiento (mg/L); Cpqo-t: €s el valor de la DQO final que
presenta el ARS después del tratamiento (mg/L).

e Para calcular la remocién de los SST se utiliz6 la
siguiente expresion:

(CssTo=CssTy)

%RSST = X 100%. (13)

CssTy

Donde: %Rsst: es el porcentaje de remocién de los SST;
Csst-0: es el valor de los SST iniciales que presenta el ARS antes
del tratamiento (mg/L); Cssr-r: es el valor de los SST finales que
presenta el ARS después del tratamiento (mg/L).

2.4) Adicionalmente se determiné la eficiencia anddica,
para lo cual se calcul6 el peso real perdido -realizando el pesado
de los anodos utilizados en cada tratamiento antes y despues de
cada ensayo experimental-, y el peso teérico perdido -haciendo
uso de la segunda ley de Faraday-. Todo lo antes descrito fue
calculado de la siguiente manera:

e Para evaluar la eficiencia del &nodo se utiliz6 la

siguiente expresion:

E, = I‘:—: X 100%. (14)

Donde: Ea: es el valor de la eficiencia del &nodo; Pr: es el
valor del peso real perdido por el &nodo (g); Pr: es el valor del
peso tedrico perdido por el &nodo de acuerdo con la segunda ley
de Faraday (g).

El valor del peso real perdido por el anodo, se calculé de la
siguiente forma:

PR=PR0_PR (15)

;-

Donde: Pg: es el valor del peso real perdido por el anodo
(9); Pr-o: es el peso del anodo antes del tratamiento (g); Prt: €S
el peso del &nodo después del tratamiento (g).

Y, para el calculo del valor del peso teérico perdido (Pt)
durante el ECG, hicimos uso de la segunda ley de Faraday:

I.t.M

P, = .
T~ Fro

(16)
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Donde: Pr: es la masa desprendida (g); I: es la intensidad
de corriente (A); t: es el tiempo (s); M: es el peso molecular
(g.molY); F: es la constante de Faraday (96 485,3 C.mol™?); o:
es el nimero de electrones implicados en la reaccion.

2.5) También se determin6 el consumo energético durante
el ECG, a través del conocimiento del tiempo utilizado en cada
corrida experimental, junto a los datos del voltaje y amperaje
utilizados. Los valores del consumo energético, fueron
calculados de la siguiente manera:

e Paracalcular el consumo energético durante el ECG se

hizo uso de la siguiente expresion:

E=IXVXxt. a7

Donde: E: es la energia consumida (KWh); I: es la
intensidad de corriente (A); V: es el voltaje (V); t: es el tiempo

(h).

Adicionalmente se calcul6 el consumo energético
especifico, en el cual se consider6 un volumen de agua tratada
de3L.

e Paracalcular el consumo energético especifico durante
el ECG se hizo uso de la siguiente expresion:

CEp = f—T (18)

Donde: CEg: es el consumo energético especifico
(kWh.m3); E: es la energia consumida (kWh); V+: es el volumen
de agua residual tratada.

En la Fig. 1 se muestra la CECG construida y lista para
iniciar el tratamiento experimental.

Fig. 1 CECG utilizada en cada tratamiento experimental

I1l. RESULTADOS Y DISCUSION

A. Determinacion de los parametros de operacion
1) Matriz de disefio y resultados del experimento: Para
determinar los pardmetros de operacién del ECG usando la

MSR, se utilizé el DCCR con tres factores y dos niveles (2%), a
través del cual se determind que el ndmero de corridas
experimentales necesarias a realizar en nuestra investigacion
serian 20, de las cuales 8 correspondieron a los puntos
factoriales, 6 a los puntos centrales y las otras 6 a los puntos
axiales.

En la Tabla 3, se resumen los porcentajes de remocion de
la turbidez, color, DQO y SST obtenidos después de realizar el
disefio de experimentos.

TABLA 3
RESULTADOS EXPERIMENTALES OBTENIDOS AL APLICAR EL DCCR

N° Variables Respuestas
Grado de remocién

X1 Xz X3 Y1 Y, Y3 Y,
1 5 20 12 20 21 23 33
2 15 20 12 71 79 75 84
3 5 30 12 50 46 36 40
4 15 30 12 76 7 71 74
5 5 20 18 25 28 45 51
6 15 20 18 98 98 96 96
7 5 30 18 51 56 58 73
8 15 30 18 97 97 96 95
9 1,591 25 15 10 15 20 28
10 18,409 25 15 93 94 95 92
11 10 16,591 15 46 50 61 63
12 10 33,409 15 74 76 71 72
13 10 25 9,955 58 59 45 51
14 10 25 20,045 79 84 85 87
15 10 25 15 70 70 70 71
16 10 25 15 69 72 69 70
17 10 25 15 71 71 70 71
18 10 25 15 73 73 69 72
19 10 25 15 72 71 69 74
20 10 25 15 71 72 70 73

De los resultados mostrados en la Tabla 3, podemos
observar que los porcentajes de remocion de la turbidez varian
entre el 10% y el 98%, para el color varian entre el 15% vy el
98%, para la DQO varian entre el 20% y el 96%, y para los SST
varian entre el 28% y el 96%. Estos valores de remocion
obtenidos en las 20 corridas experimentales sirvieron para
determinar las condiciones dptimas de operacion a través de una
evaluacion de la superficie de respuesta del grado de remocion
de la turbidez, color, DQO y SST.

2) Evaluacion de la superficie de respuesta del grado de
remocion de la turbidez, color, DQO y SST: Los resultados del
experimento para las variables de respuesta analizadas (véase
Tabla 3), se trataron a través de un analisis de varianza
(ANOVA), a partir del cual, se pudo evaluar e identificar la
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significancia del modelo polinomial propuesto y de los factores
principales, interacciones y términos cuadraticos para cada

TABLAG6
ANALISIS DE VARIANZA DE LA RESPUESTA Y3 DEL MODELO REDUCIDO

. s . e Fuente GL SC MC Valor F Valor
variable de respuesta, 1o que nos permitio, a partir de su analisis, Ajust. Ajust. b
poder ajustar cada modelo obtenido a través de una reduccion Modelo 7 | 900236 | 1286,05 | 196830 | 0,000
del modelo completo eliminando los términos no significativos Lineal 3| 860568 | 286856 | 439032 | 0,000
condur)tpriterio jleré\rqu!cg,I y (éon ello, p?d\e(r o:a(ten\e(r eIYmodeIo Tiempo 11 668421 | 668421 | 1023016 | 0000
cuadratico para las variables de respuesta Y1, Yo, .

A cont?nuaci()n, se muestran Iog vanresldeI fANi))(/A4de las Nacl 1] 11034 11034 10887 | 0,000

respuestas de los modelos reducidos: Voltaje 1] 181113 ) 181113 ) 277194 0000

Cuadrado 3| 28418 94,73 144,98 | 0,000

TABLA 4 Tiempo*Tiempo 1| 257,57 257,57 394,21 [ 0,000

ANAli_l:fZIrf\St:E VARIAN(Z;ALDE LA RéE(S:PUESTA Y't/IDéL MOD\E/I;‘(l)OlsllE:DUCI\E}Zlor NaCl*NaCl 1 21,54 21,54 32.96 0,000

Ajust. Ajust. D Voltaje*Voltaje 1 35,79 35,79 54,78 | 0,000

Modelo 8 | 109775 | 137219 566,11 | 0,000 Interaccion de 2 1 112,50 112,50 172,18 0,000
Lineal 3| 96703 | 322343 | 1329,84 | 0,000 factores

Trempo T 2264 | 628640 | 320210 | 0,000 Tiempo*NaCl 1| 112,50 112,50 172,18 | 0,000

NaCl 1 839,7 | 839,75 | 34644 | 0,000 Error 12 784 065

Voltaje 1 5841 58415 24099 | 0,000 Falta de ajuste 7 6,34 0,91 3,02 0,121

Cuadrado 2 7362 | 36812 | 151,87 | 0,000 Error puro > 1,50 030
Tiempo*Tiempo 1 6130 | 612,98 | 25289 | 0,000 Total 19 | 9010,20
NaCl*NaCl 1 176,7 176,71 72,90 | 0,000

faIC?(t)e”r;ccién de 2 3 571,0 190,33 78,52 | 0,000 , TABLA 7

Tiempo*NaCl 1 3380 | 33800 | 13944 | 0,000 ANAFLL';';'ZE VAR'ANé’C BE EQFZSIJZ‘:_ESTA YKADCEL MODE/L;(iEDUC\'?gor

Tiempo*Voltaje 1 220,5 220,50 90,97 | 0,000 Ajust. F p

NaCl*Voltaje 1 12,5 12,50 516 | 0,044 Modelo 7 7029,69 1004,24 203,19 0,000

Error 11 26.7 242 Lineal 3 6546,26 | 2182,09 | 44151 | 0,000
Falta de ajuste 6 16,7 2,78 1,39 | 0,368 Tiempo 1 4936,00 4936,00 998,72 0,000
Error puro 5 100 2.00 NaCl 1 80,40 80,40 16,27 | 0,002

Total 10 | 110042 Voltaje 1 1529,86 | 1529,86 | 309,54 | 0,000

Cuadrado 1 170,93 170,93 | 34,559 | 0,000
Tiempo*Tiempo 1 170,93 170,93 34,59 0,000
TABLAS5 Interaccién de 2 3 312,50 104,17 21,08 0,000
ANALISIS DE VARIANZA DE LA RESPUESTA Y, DEL MODELO REDUCIDO factores
Fuente GL sc MC Valor F | Valor Tiempo*NaCl 1 200,00 200,00 | 40,47 | 0,000

T - ?élsjits . 1Agcl;2$,ti7 58 o,goo Tiempo*Voltaje | 1 40,50 4050 | 819 | 0014
Lineal 3| 94600 | 315335 | 159430 | 0,000 NaCl*Voltaje ! 72,00 7200 | 1457 | 0002

Tiempo 1| 81129 | 811291 | 410181 | 0,000 Error 12 °9,31 4.94

NaCl 1 6432 643.04 32522 | 0,000 Falta de ajuste 7 48,47 6,92 3,20 0,110

Voltaje 1 7039 | 70388 | 35587 | 0,000 Error puro > 1083 217

Cuadrado 2 602,7 | 301,34 | 152,35 | 0,000 Total 19| 708900

Tiempo*Tiempo 1 517,0 517,00 261,39 | 0,000 i

NaCI*NaCl I 271 2707 6222 1 0,000 Al analizar los datos del ANOVA de las respuestas Y1, Yo,

s 5 oL 576 35 T3 0000 Ysy Yade los mod,elos reducidos, reportados en las Tablas 4,

factores ' ' ' ' 5,6y 7, se concluyé que:

Tiempo*NaCl 1 392.0 392,00 198.19 | 0,000 - EI ANOVA del modelo cuadratico reducido para la

Tiempo=Voltaje 1 805 80,50 3059 | 0,000 respuesta Y (vease Tablg 4), indica que Io_s fgc_torgs: tiempo

Error - %37 198 (x1), NaCl (x2) y Voltaje (Xs),, fgeron 5|gn|]‘|_cat|vos (p <
2t 0o 2o - 3 550 5T 5180 0,.05)_. De_otro Iat_jo, para Iozs términos cyadratlcos, tanto el

: : : : término tiempo-tiempo (x1?) como el término NaCl-NaCl

Error puro 5 55 1,10 (x29), tuvieron un efecto significativo. Con respecto a las

Total 19 | 10539,0 interacciones tiempo-NaCl (x1*x2) y tiempo-voltaje (x1*xs),

ambas resultaron significativas, mientras que con la
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interaccion NaCl-voltaje (x2*x3) también tuvo un efecto
significativo, pero con un valor cercano a 0.05.

- El ANOVA del modelo cuadratico reducido para la
respuesta Y (véase Tabla 5), indica que los factores: tiempo
(x1), NaCl (x2) y Voltaje (x3), fueron significativos (p <
0.05). De otro lado, para los términos cuadréaticos, tanto el
término tiempo-tiempo (x1?) como el término NaCl-NaCl
(x29), tuvieron un efecto significativo. Con respecto a las
interacciones tiempo-NaCl (X1*Xz) y tiempo-voltaje (X1*X3),
ambas resultaron significativas.

- ElI ANOVA del modelo cuadratico reducido para la
respuesta Y3 (véase Tabla 6), indica que los factores: tiempo
(x1), NaCl (x2) y Voltaje (x3), fueron significativos (p <
0.05). De otro lado, para los términos cuadréticos, el
término tiempo-tiempo (x1?), el término NaCl-NaCl (x2?), y
el término Voltaje-Voltaje (xs?), tuvieron un efecto
significativo. Con respecto a las interacciones, el término
tiempo-NaCl (x1*x2) resulté significativo.

- ElI ANOVA del modelo cuadratico reducido para la
respuesta Y, (véase Tabla 7), indica que los factores: tiempo
(x1), NaCl (x2) y Voltaje (xs), fueron significativos (p <
0.05). De otro lado, para los términos cuadraticos, el
término tiempo-tiempo (x:%), tuvo un efecto significativo.
Con respecto a las interacciones, los términos tiempo-NaCl
(x2*x2), tiempo-voltaje (x1*x3) y NaCl-voltaje (X2*X3),
resultaron significativos.

De las Tablas 4, 5, 6 y 7, también se puede observar que,
la suma de cuadrados del error puro para cada variable de
respuesta analizada es pequefia con respecto a la suma de
cuadrados del total, indicando ello una buena reproducibilidad
en el punto central [22].

Por otro lado, la falta de ajuste de los cuatro modelos
analizados es no significativa, ya que el valor p > 0.05, lo cual
nos indica que los modelos reducidos para cada variable de
respuesta no detectan ninguna falta de ajuste y con ello se
concluye que los modelos obtenidos son adecuados desde el
punto de vista estadistico.

2) Modelos cuadréticos obtenidos para las variables de
respuesta Y1, Yz, Yz 'y Ya: Una vez determinado que todos los
efectos e interacciones son significativos sobre las variables de
respuesta evaluadas, a partir del analisis de disefio de superficie
de respuesta realizado con Minitab se determind que las
ecuaciones de regresion cuadratica en unidades codificadas
para cada respuesta analizada fueron las siguientes:

Y, = —207,4 + (11,356 x Tiempo) + (12,39 x NaCl) +
(0,763 x Voltaje) — (0,2596 x Tiempo X Tiempo) —
(0,1394 X NaCl x NaCl) — (0,2600 x Tiempo X NaCl) +
(0,3500 x Tiempo % Voltaje) — (0,0833 X NaCl x
Voltaje). (19)

Y, = —187,6 + (13,893 x Tiempo) + (10,082 x NacCl) +
(0,560 x Voltaje) — (0,2384 x Tiempo X Tiempo) —

(0,1182 x NaCl x NacCl) — (0,2800 x Tiempo X NaCl) +
(0,1833 x Tiempo % Voltaje). (20)

Y, = —170,91 + (11,557 X Tiempo) + (4,513 x NaCl) +
(9,092 x Voltaje) — (0,16911 x Tiempo X Tiempo) —
(0,04890 x NaCl x NaCl) — (0,1751 x Voltaje x
Voltaje) — (0,1500 X Tiempo X NaCl). (21)

Y, = —43,4 + (13,78 X Tiempo) — (0,515 x NaCl) +
(0,03 x Voltaje) — (0,1365 x Tiempo X Tiempo) —
(0,2000 x Tiempo x NaCl) — (0,1500 X Tiempo X
Voltaje) + (0,2000 = NaCl x Voltaje). (22)

3) Resumen de los modelos cuadraticos generados: La
Tabla 8, muestran los valores de R?, R?justado) Y R%(preq), de los
modelos cuadréaticos generados para las respuestas Y1, Y2, Yz y
Y4, que fueron obtenidos a partir del andlisis de disefio de
superficie de respuesta realizado con Minitab.

TABLA 8
RESUMEN DEL MODELO CUADRATICO GENERADO PARA Y1, Y5, Y3 Y Y,

Variable de S R-cuad. R-cuad. R-cuad.
respuesta (ajustado) (pred)
Y1 1,55689 99,76% 99,58% 99,25%
Y, 1,40637 99,77% 99,64% 99,04%
Y3 0,80832 99,91% 99,86% 99,72%
Y, 2,22314 99,16% 99,68% 97,49%

Tomando en cuenta los valores mostrados en la tabla
resumen de los modelos cuadraticos generados, se observé que:
- Al ser los valores del R? y R%justado Muy proximos (R? =

0,9976 ¥ R%justado = 0,9958 para Y1; R?=0,9977 Y RZjustado

=0,9964 para Y2; R?=0,9991 y R%justado = 0,9986 para Y3;

y R?=10,9916 y RZ%justado = 0,9968 para Y.4), existe un alto

grado de correlacion entre los valores experimentales y

estimados, debido a la cercania de ambos valores [22].

- Como los valores del R? y el RZ%justado Obtenidos en todos los
€asos son muy cercanos, se puede afirmar que no hay
términos no significativos en los cuatro modelos analizados,
y que cada modelo obtenido es adecuado desde el punto de
vista estadistico.

- En todos los modelos, al ser los coeficientes de
determinacion obtenidos (R?) cercanos al 100%, se pudo
establecer que los porcentajes de la variabilidad de los
resultados son explicados a través de los modelos
cuadréticos obtenidos.

4) Optimizacion de respuestas: Con los modelos
cuadréaticos generados para Y1, Y2, Y3y Y4, y haciendo uso del
optimizador de respuesta de Minitab, se identifico los valores
de los pardmetros dptimos (véase Tabla 9) y los porcentajes de
remocidn predichos por el software (véase Fig. 2).
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TABLA 9
PARAMETROS OPTIMOS DE OPERACION PARA LA REMOCION DE
CONTAMINANTES DE AGUAS RESIDUALES TEXTILES POR EC

Variable Parametros 6ptimos de operacion
Tiempo (x;) 16,5
NaCl (x) 29,8
Voltaje (x3) 18,0
épl:ima Tiempo Mall Voltaje
o payay Ao 18,4000 33,4000 20,0454
BT Act [16.5264] [20,3266] [18.0357]
Bajo 1,5810 16,5810 0,9545
Deseabilidad //fr \\/ /\
Compuesta S
D: 0,0793 g
¥4 {55T) - = [ ——| — — _/J
Ofoj: 100,0 /’/
y = 06,5415 y e
d = 0,05197 !

¥ipao) _;7”_ == =T =T
Okj: 100.0 y

¥ = 93,0909 &
d = 0.97614

Y2 (Calo
Okj: 100,0
y = 00,1454 Vi
d = 0,08095 4

e AT = 7[
Obj: 100.0 _/

y = 99,9924 Vi
d = 0,99992 /

Fig. 2 Diagrama de los efectos principales para el porcentaje
de remocion de la turbidez, color, DQO y SST.

De la Tabla 9, se observa que las condiciones éptimas
obtenidas correspondieron a un tiempo de 16,5 minutos, una
concentracion de NaCl de 29,8 g/L y un voltaje de 18 V.

De la Fig. 2, podemos observar que las condiciones
Optimas de remocion de la turbidez, color, DQO y SST fueron
estimadas por el método de deseabilidad, utilizando Minitab,
logrando observar que el valor de la deseabilidad compuesta
para Y es de 0,9999, para Y es de 0,9915, para Y3 es de
0,9809, y para Y4 es de 0,9654, los cuales se acercan mucho al
valor maximo que es el valor 1.

B. Determinacion del porcentaje de remocion de la turbidez,
color, DQO y SST

Para validar el modelo matematico obtenido, se verifico los
valores reportados en la Fig. 2, realizando cuatro corridas
experimentales adicionales teniendo en cuenta los parametros
Optimos de operacion reportados en la Tabla 9.

TABLA 10
PORCENTAJES DE REMOCION DE CONTAMINANTES

Muestra Grado de remocion (%)
Turbidez Color DQO SST
Ml 97 99 97 96
M2 99 99 98 96
M3 99 100 98 97
M4 98 99 97 96

De la Tabla 10, podemos observar que después de realizar
las cuatro corridas experimentales adicionales, considerando
los parametros Optimos de operacion, los porcentajes de
remocién obtenidos presentaron valores entre el 97-99%, 99-
100%, 97-98% y el 96 y 97%, para la turbidez, color, DQO y
SST, respectivamente.

Estos valores de remocién obtenidos para la turbidez,
color, DQO y SST, estan dentro del rango de los valores
predichos por Minitab, ya que de acuerdo a lo reportado en la
Tabla 9, los valores de deseabilidad compuesta para Y1, Y2, Y3
y Y4, con similares a los valores experimentales obtenidos con
las cuatro corridas experimentales adicionales, lo cual nos
demuestra que los modelos mateméticos obtenidos junto a las
condiciones de operacion optimas utilizadas, son las adecuadas
para lograr buenos rendimientos en la remocion de estos cuatro
tipos de contaminantes de los efluentes de la industria textil.

Ademas, los porcentajes de remocién de color y turbidez
obtenidos (entre el 99 y el 100% para la remocién del color y
entre el 97 y 99% para la remocion de la turbidez), concuerdan
con los valores reportados por [23], quienes reportaron valores
de remocion del 96% del color aparente y del 99% de la
turbidez. En cuanto a la remocidn de los SST, en el presente
trabajo se obtuvieron valores entre el 96 y 97%, mientras que
[23], reportaron que en su investigacién no se lograron eliminar
en su totalidad las particulas suspendidas.

Por otro lado, [24] reportaron una reduccion del 80,85% en
la DQO, valor inferior al obtenido en nuestra investigacion, el
cual se encuentra por encima del 97%; ademas, reportaron una
reduccion del 100% en la intensidad del color, el cual es un
valor similar a los porcentajes de remocién del color obtenidos
en nuestra investigacion.

C. Determinacion de la eficiencia del anodo

Para determinar la eficiencia, se pesaron los &nodos
utilizados antes y después del tratamiento experimental, y en
funcion de su peso promedio, se procedié a calcular la pérdida
de peso en cada una de las cuatro corridas experimentales.

Una vez determinadas las pérdidas de peso real del &nodo
utilizado, se procedié a calcular el peso teérico perdido durante
el ECG haciendo uso de la segunda Ley de Faraday, obteniendo
como resultado un peso teorico perdido de 0,3693 g.

Conacidas las pérdidas de peso real y tedrico, se calculo la
eficiencia del &nodo utilizado. En la Tabla 11 se resume la
eficiencia de los anodos utilizados en el ECG.

TABLA11
EFICIENCIA DEL ANODO UTILIZADO EN EL ECG

Muestra Peso Peso Pérdida Pérdida Eficiencia

inicial final de peso de peso del &nodo

real (g) tedrico (%)
(@

M; 78,2739 | 77,9328 0,3411 0,3693 92
M, 77,9538 | 77,6183 0,3355 0,3693 91
M3 77,6238 | 77,2808 0,3430 0,3693 93
M, 77,3031 | 76,9633 0,3398 0,3693 92
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De la Tabla 11, podemos observar que después de realizar
las cuatro corridas experimentales adicionales, considerando
las condiciones éptimas de operacion y utilizando anodos de
aluminio, los porcentajes de eficiencia del anodo obtenidos
presentaron valores entre el 91% y el 93%.

Estos valores de eficiencia obtenidos para los anodos de
aluminio, concuerdan con lo afirmado por [13] [14]. Ademas,
[25], report6 que, usando electrodos de aluminio, se obtuvo un
porcentaje de remocion de la turbidez con valores entre el 82,94
y el 85,66%, y porcentajes de remocién de la DQO entre el
72,20 y el 75,38%, para efluentes de la industria lactea, lo que
nos demuestra que los electrodos de aluminio son una excelente
alternativa tanto para las aguas residuales de la industria textil
como para las aguas residuales de la industria lactea.

Por otro lado, tomando como referencia los resultados
obtenidos en la presente investigacion, lo mencionado por [13]
[14], y los resultados reportados por [25], podemos afirmar que
los anodos de aluminio pueden ser una excelente opcion para
los tratamientos de aguas residuales de distintos tipos de
industrias cuando se quiera tratarlas mediante procesos de
electrocoagulacion, debido a su alta eficiencia en los
tratamientos antes referidos.

D. Evaluacién del consumo energético

Para calcular el consumo energético durante el ECG, se
tuvieron en cuenta los valores del voltaje, intensidad de
corriente y tiempo de tratamiento utilizados; y para determinar
el consumo especifico se considero el volumen de agua residual
utilizada en cada corrida experimental.

TABLA 12
CONSUMO ENERGETICO DURANTE EL ECG
Parametros Unidad Valores
Voltaje V) 18,0
Intensidad de corriente (A) 4,0
Tiempo (min) 16,5
Consumo energético (KWh) 0,02
Consumo energético especifico (KWh/m?) 6,6

* Consumo energético especifico para un volumen de AR de 3 L.

Como podemos ver en la Tabla 12, el consumo energético
y el consumo energético especifico requerido para el
tratamiento de un volumen de muestra de agua residual de 3 L,
es de 0,02 kWh y 6,6 kWh/m3, respectivamente, considerando
un voltaje de 18,0 V, una intensidad de corriente de 4,0 Ay un
tiempo de tratamiento de 16,5 minutos.

El valor del consumo energético especifico obtenido en la
presente investigacion no concuerda con los datos reportados
por [24], quienes reportaron un consumo energético de 15,96
kWh/m3, valor que es muy superior al valor obtenido de 6,6
kWh/m3. En este sentido, se podria decir que, si bien se tiene un
consumo energético mucho menor (6,6 KWh/m3), los
resultados obtenidos demuestran que se lograron porcentajes de
remocion de la DQO entre el 97 y 98%, y porcentajes de
remocion del color entre el 99 y 100%; mientras que en la

investigacién de [24], se reportaron valores de remocién de la
DQO de un 80,85%, y una reduccion del 100% en la intensidad
del color, lo cual nos demuestra que la eficiencia de nuestro
tratamiento de EC logré mejores resultados con un consumo
energético especifico menor.

Ademas, el valor del consumo energético especifico
obtenido en la presente investigacién tampoco concuerda con
los datos reportados por [26], quien reportd un consumo
energético de 1 kwWh/m?, valor muy inferior al valor obtenido
de 6,6 kWh/m?. En este sentido, se podria decir que, si bien se
tiene un consumo energético mucho mayor (6,6 KWh/m3), los
resultados obtenidos demuestran que se lograron porcentajes de
remocion de la DQO entre el 97 y 98%; mientras que en la
investigacion de [26], se reportaron valores de remocion de la
DQO de un 87%, lo cual nos demuestra que la eficiencia de
nuestro tratamiento de EC logré mejores resultados a pesar de
tener un mayor consumo energético.

IV. CONCLUSIONES

La CECG disefiada, demostré que el proceso EQ de ECG
es una alternativa confiable para la remocion de la turbidez,
color, DQO y SST en aguas residuales provenientes de la
industria textil, operando bajo un sistema tipo batch para un
volumen de operacion de 3L, con electrodos de Al conectados
con una configuracién monopolar en paralelo y, considerando
un tiempo de tratamiento de 16,5 minutos, una concentracion
de cloruros de 29,8 g/L y una tensién de 18 V.

Las principales conclusiones sobre la determinacion de los
porcentajes de remocién de la turbidez, color, DQO y SST,
durante el ECG utilizando los parametros 6ptimos de operacion,
son las siguientes:

- Después de realizar las cuatro corridas experimentales
adicionales, considerando un tiempo de 16,5 minutos, una
concentracion de NaCl de 29,8 g/L y un voltaje de 18 V,
los porcentajes de remocion obtenidos presentaron valores
entre el 97-99%, 99-100%, 97-98% y el 96 y 97%, para la
turbidez, color, DQO y SST, respectivamente.

- Los valores de remocion obtenidos para la turbidez, color,
DQO y SST de las aguas residuales de la industria textil,
estan dentro del rango de los valores predichos por
Minitab, el cual reporté un porcentaje de remocién de la
turbidez del 99,99%, un porcentaje de remocién del color
del 99,15%, un porcentaje de remocion de la DQO del
98,09%, y un porcentaje de remocion de los SST del
96,54%, lo cual nos demuestra que los modelos
matematicos obtenidos junto a las condiciones de
operacion Optimas utilizadas, son las adecuadas para
lograr buenos rendimientos en la remocidn de estos cuatro
tipo de contaminantes de las aguas residuales de la
industria textil.

Las principales conclusiones sobre la determinaciéon de la
eficiencia del anodo utilizado son las siguientes:
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Después de realizar las cuatro corridas experimentales
adicionales, considerando un tiempo de 16,5 minutos, una
concentracion de NaCl de 29,8 g/L, un voltaje de 18 V, y
utilizando anodos de aluminio, los porcentajes de
eficiencia del anodo obtenidos presentaron valores entre
el 91% vy el 93%.

De los porcentajes de eficiencia obtenido, podemos decir
que los anodos de aluminio son una excelente alternativa
para el tratamiento de las aguas residuales de la industria
textil mediante procesos de electrocoagulacion.

La principal conclusién sobre la evaluacion del consumo
energético es la siguiente:

Después de realizar las cuatro corridas experimentales
adicionales, el consumo energético y el consumo
energético especifico requerido para el tratamiento de un
volumen de muestra de agua residual de 3 L, es de 0,02
kWh y 6,6 kWh/m3 respectivamente, considerando
siempre un voltaje de 18,0 V, una intensidad de corriente
de 4,0 A 'y un tiempo de tratamiento de 16,5 minutos.
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