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Resumen

El objetivo de esta investigacion es sistematizar la aplicacion de la
electrocoagulacion en el tratamiento de aguas residuales de la industria lactea.
Para ello se recopildé informacion de diferentes bases académicas como:
Ebsco, Scopus y Ebsco Host, la busqueda incluyé documentos en espariol e
inglés como “electrocoagulation AND dairy industry”, obteniendo inicialmente
114 documentos. Seguidamente, se realizd la filtracion de documentos
excluyendo documentos repetitivos, antiguos y alejados del tema, obteniendo
finalmente 17 documentos. Se identificdé que los reactores batch son mas
utilizados que los reactores continuos; asimismo se determind que las
condiciones Optimas de los parametros son a pH 4.5 — 9, voltaje entre 10 - 60
voltios, distancia entre electrodos entre 1 - 2 cm, densidades de corrientes
eléctricas entre 2.4 - 98.9 A/m? en reactores batch y 150 — 600 A/m? en
reactores continuos y tiempo de operacion en 60 min; también se determind
gue los pardmetros de mayor influencia son el pH, densidad de corriente
eléctrica, voltaje, tiempo de residencia hidraulica (reactor continuo) y tiempo
de operacion (reactor batch). Se recomienda realizar mas investigaciones

respecto al uso del hierro y acero como material de electrodos.

Palabras clave: electrocoagulacion, aguas residuales, industria lactea.
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Abstract

The objective of this research is to systematize the application of
electrocoagulation in the treatment of wastewater from the dairy industry. For
this purpose, information was collected from different academic databases
such as: Ebsco, Scopus and Ebsco Host, the search included documents in
Spanish and English as "electrocoagulation AND dairy industry”, initially
obtaining 114 documents. Afterwards, the documents were filtered, excluding
repetitive, old and off-topic documents, finally obtaining 17 documents. It was
identified that batch reactors are more used than continuous reactors; it was
also determined that the optimal conditions of the parameters are at pH 4.5 - 9,
voltage between 10 - 60 volts, distance between electrodes between 1 - 2 cm,
electric current densities between 2.4 - 98. 9 A/m? in batch reactors and 150 -
600 A/m? in continuous reactors and operation time in 60 min; it was also
determined that the parameters of greatest influence are pH, electric current
density, voltage, hydraulic residence time (continuous reactor) and operation
time (batch reactor). Further research on the use of iron and steel as electrode

material is recommended.

Keywords: electrocoagulation, wastewater, dairy industry.

viii



l. INTRODUCCION

La escasez del agua es uno de los mayores desafios actuales y futuros que la
humanidad enfrenta; de manera que, la tasa de consumo de agua continta
creciendo (Moussa et al. 2017). Hoy en dia el acceso al agua potable es
limitado, asimismo, la contaminacion de las aguas puede afectar severamente
los ecosistemas acuaticos y la disponibilidad de agua dulce (Hakizimana et al.
2017).

OEFA (2014) sefiala que el Peru, en el afio 2012, generd un aproximado de 2
217 946 m3/dia de aguas residuales (industriales, municipales y domésticas),
donde solo el 32 % de estas recibe un tratamiento; mientras que, Lima genera
1 202 286 m3/dia de aguas residuales donde so6lo el 20.5 % se le da un

tratamiento.

En el Perl existen tres grandes empresas lacteas que predominan en el
mercado, entre ellas esta Gloria, Laive y Nestlé (MINAGRI 2017). Segun el
resultado emitido por el SIEA, la produccion de lacteos en el 2019 fue de
201,543 toneladas y para el 2020 fue 269,447 toneladas (MINAGRI 2020). Las
industrias lacteas utilizan elevadas cantidades de agua para la produccién de
leche (Aitbara et al. 2014; Lépez y Harnisth 2016). El agua lo utilizan para la
limpieza, desinfeccidn, calefaccion, refrigeracion y lavado de pisos (Sarkar et
al. 2006). De manera que, para producir 1 litro de leche se utiliza de 5 a 10
litros de agua (Gaibor Chavez 2014), y se genera alrededor de 0.2 a 10 litros
de efluentes (Vourch et al. 2008).

Las aguas residuales provenientes de la industria lactea presentan un alto
contenido de demanda bioquimica de oxigeno (DBO), demanda quimica de
oxigeno (DQO) (Silva Valente et al. 2012; Bazrafshan et al. 2013). Asimismo,
también se encuentran soélidos y grasas en suspension (Bazrafshan et al.
2013).



La carga contaminante presente en el agua va depender del producto
elaborado; por lo que, en aguas provenientes del lavado encontramos residuos
alcalinos y quimicos (Herrera y Corpas 2013), que al no aplicarle un previo

tratamiento contribuyen a la contaminacion ambiental.

Es por ello, la necesidad de profundizar en tecnologias mas eco amigables
como la electrocoagulacion, siendo un tratamiento que ha demostrado ser
eficaz para la eliminacion de contaminantes (Lee y Gagnon 2014). Esta
tecnologia tiene una amplia gama de aplicaciones que logran reducir
eficazmente la presencia de varios contaminantes, desde metales pesados

hasta contaminantes orgénicos (Garcia-Segura et al. 2017).

Las principales ventajas de la electrocoagulaciéon sobre la coagulacion
guimica, es la generacion de coagulantes de manera in situ (Moussa et al.
2017); los costos de operacion son mas econdémicos (Brillas y Martinez-Huitle
2015); se genera menos lodos (Benazzi et al. 2016; Moussa et al. 2017);
mientras que, en la coagulacién quimica se utilizan aditivos quimicos como

sales metalicas (Moussa et al. 2017).

Por lo expuesto anteriormente, esta investigacion se plasma en la revision de
articulos sobre la aplicacion de la electrocoagulacién en el tratamiento de
aguas residuales de la industria lactea. Como problema general de esta
investigacion se plantea: ¢Cudl es la sistematizacion de la aplicacion de la
electrocoagulacién en el tratamiento de aguas residuales de la industria
lactea?; asimismo los problemas especificos son: ¢ Cuales son los tipos de
reactores de la electrocoagulacion en el tratamiento de aguas residuales de la
industria lactea?, ¢Cuales son las condiciones 6ptimas de los parametros
frecuentemente evaluados de la electrocoagulacion en el tratamiento de aguas
residuales de la industria lactea? y ¢Cuales son los parametros de mayor
influencia de la electrocoagulacion en el tratamiento de aguas residuales de la

industria lactea?



Esta investigacion se justifica por medio de la seleccion de informacion
confiable y estructurada que sea recolectado en base a una revision
sistematica, ya que ello nos permite dilucidar un mejor panorama del estudio;
de manera que, conlleva a profundizar a mayor detalle el funcionamiento del
sistema de electrocoagulacién en el tratamiento de aguas residuales de la

industria lactea.

Por ultimo se tiene como objetivo general, Sistematizar la aplicacion de la
electrocoagulacion en el tratamiento de aguas residuales de la industria lactea,
como objetivos especificos tenemos: 1) Identificar los tipos de reactores de la
electrocoagulacion en el tratamiento de aguas residuales de la industria lactea;
2) Determinar las condiciones oOptimas de los parametros frecuentemente
evaluados de la electrocoagulacién en el tratamiento de aguas residuales de
la industria lactea y 3) Determinar los parametros de mayor influencia de la

electrocoagulacion en el tratamiento de aguas residuales de la industria lactea.



Il MARCO TEORICO

En la tabla 1 se observan los antecedentes que van a formar parte de nuestra
investigacion en base a trabajos que realizaron sobre la electrocoagulacién en
el tratamiento de aguas residuales de la industria lactea, donde se puede
observar los tipos de reactores, las condiciones Optimas de los parametros
frecuentemente evaluados, los parametros de mayor influencia y por altimo, en
la mayoria de las investigaciones se ha logrado una buena remocion de ciertos

contaminantes como la DBO, DQO, aceites y grasas, entre otros.



Tabla 1. Antecedentes sobre la electrocoagulacion en el tratamiento de aguas residuales

de la industria lactea

Tipo de efluente/

. Condiciones de . Concentracion Parametros
Tipo de reactor/ ion/ Paramet Condiciones ;. [/Concentracion v de mayor Autores
Tipo de celda opeframon arametros Optimas thicialit-o Remocién . Yo
recuentemente final influencia
evaluados
Real/ 500 ml/material del 93%
electrodo: Al-Al; DQO: 1044 mg/l H
n°electrodos: 2; de: 1 cm; 0 P
arreglo de electrodos: pH: 9.5: pc:  Color 97% Magafa-
Batch/Cilindrico monopolar; V: 0.01-30 V;  98.9 A/m? t:  Turbidez: 421 NTU: NR Irons et al.
I: 10A; fuente de 15 min 0.8 NTU 99.8% (2020)
alimentacion: corriente
alterna/ pH: 5.5-7.5-9.5;
pc: 33.9-65.8-98.9 A/m?;
t: 5-10-15min
Real/ material del DQO: (11.817 £
electrodo: Fe-Fe; 1.228) mg/l 96.36% pH
n°electrodos: 6; de: 1.5 ) o Color: (14.900 * Lopes
Batch/Cilindrico cm; arreglo de electrodos: RHtAégnI“r%S 2.638) mg/l 94.9% PH Geraldino
monopolar; fuente de T et al. (2015)
alimentacion: corriente Turbidez: (1.347
alterna/ pH: 4.5-5-6; I: 1- 194) NTU 99.98% NR
1.5-2 A; t: 30-45-60 min
Real/ material del 1D§10288r6n%/5| moft 82.42%
electrodo: Al-Al / N°placas: 12; ) ) (Lépezy
Batch/Cilindrico n°electrodos: 12/ n°placas: V: 12 V; t: 60 33/? 420 mg/l; 28 93.33% NR Harnisth
6-12; V: 6-12 V; t: 30-60 min o _ 2016)
min Turbidez: 270 NTU; 95 02%

13.45 NTU



Batch/Rectangular

Continuo/Rectangular

Batch/Rectangular

Real/ material del
electrodo: Al-Al;

n°electrodos: 8; arreglo de

electrodos: monopolar;
fuente de alimentacion:

corriente continua/ pH: 5-
9; pc: 37-61.6 A/m?; de:

0.6-14 cm; t: 5-25 min

Sintética/ Caudal: 1000

ml/ material del electrodo:

Al-Al; n°electrodos: 4;
pc:13.3 A/m?; pH: 6;
fuente de alimentacion:

corriente continua/ V: 5-

7.5-10 V; de: 1-2-3 cm;
TRH: 30-60-90 min

Real/ 2000 ml/ material del

electrodo: Al-Al;

n°electrodos: 6; de: 2 cm;

arreglo de electrodos:

bipolar; pH: 7.24; fuente
de alimentacioén: corriente
continua/ V: 10-20-30-40-

50- 60 V; t: 15 a 60 min

pH: 5; pc: 61.6
A/m?; de: 0.6

cm; t: 21 min

V:10V; de: 1
cm; TRH: 90
min

V:60V:t: 60
min

SS: 24.3 mg/l; 5.64
mg/l

DQO: (2060-5249)
mg/l

Turbidez: (267-1000)
NTU

TSS:(1965-3723) mgl!

VSS: (397-658) mg/l

DQO: (2.200 = 277)
mg/l

Color:(9.648 £ 573)
mg/l

Turbidez:(1.296 +51)
NTU

TOC: (1,105 £ 73)
mg/l

DQO: 6114.25 mg/l;
70.9 mg/l

DBO: 2919.3 mg/l;
43.45 mg/l

TSS: 734.43 mgl/l;
16.53 mg/l

76.81%

57%

99% NR
92.5%

97%
69.5%

94.1% Voltaje y

TRH
93.4%

65%

98.8%

98% NR

97.75%

(Silva
Valente,
Santos
Mendonca y
Marques
Pereira
2015)

Benazzi
et al. (2016)

Bazrafshan
et al. (2013)



Batch/Rectangular

Batch/Cilindrico

Continuo/Cilindrico

Continuo/Cilindrico

Real/ 650 ml/ material del
electrodo: Fe-Fe;
n°electrodos: 4; de: 2.5

cm; arreglo de electrodos:

bipolar; fuente de
alimentacion: corriente
continua / pH: 3.5-10; pc:
3-18 A/m?; t: 1-2-6 min

Real/ arreglo de
electrodos: monopolar;
fuente de alimentacion:
corriente continua/
material de electrodos
comparados: St-St (acero
inoxidable), Al-Al y Fe-Fe;
pH: 7.4-7.5-7.7; V: 10-20-
30 V; de: 2- 4- 6 cm; t: O-
120 min

Real/ Q:1000 ml/ material
del electrodo: Fe-Fe;
n°electrodos: 2; de: 1cm/
pc: 400-500-600 A/m?;
pH: 3-5-7; TRH: 20-40-60
min

Real/ Q:1000 ml/ material
del electrodo: Al-Al;
n°electrodos: 2; de: 1cm;

pH: 7; pc: 6
A/m?; t: 1 min

Material del
electrodo:
Fe/Fe; V: 30
V;de: 2 cm; t:
120 min

pc: 600 A/m?;
pH: 5; TRH:
20 min

pc: 150 A/m?;
pH: 7.03

DQO: 18300 mg/l; 366
mg/l

Aceites y grasas:
4570 mg/l; 45.7 mg/l

DO: 1605 mg/l;
285mg/l

DQO: 15500 mg/l;

2112 mg/l

DQO: 2300 mg/l; 184
mg/l

98%

99%

82%

86.4%

92%

NR

NR

pc, pHYy
TRH

Sengily
Ozacar
(2006)

Ghahremani
et al. (2012)

Tezcan Un
et al. (2014)

Aitbara
et al. (2014)



arreglo de electrodos:

Turbidez: 1037 NTU;

. 99%
monopolar; fuente de 10 NTU
alimentacion: corriente NR
alterna/ pc: 10-550 A/m?; Grasas: 500 mg/l; 15 97%
pH: 2-10 mg/|
Real/ 1000 ml/ material del
electrodo: Al-Al; DQO: 3069 mg/l; 53%
n°electrodos: 2; de: 0.5 1442.53 mg/l
e cm; pH: 6.55; fuente de pc: 2.4 A/m?; Chakchouk
Batch/Cilindrico alimentacion: corriente t: 15 min NR et al. (2017)
continua/ pc: 0.6-1.2-1.8- 0
2.4 A/m?; t: 6-9-15 min Color 87.52%
Real/ 1500 ml/ material del DQO: 5046 mg/l: 2505  50.4%
electrodo: Zn-Zn; ma/l ' gt R (De Freitas
n°electrodos: 4; de: 6 cm; 9 Silva
arreglo de electrodos: pc: 82.6 A/m?; L , pc,typH
Batch/Cilindrico monopolar; fuente de t: 10 min; pH: ':;'uzrbldezN%I_OJO NTU; 99 8% MVa(Ijente,
alimentacion: corriente 3 ' o7 en oneay
continua/ pc: 27.3 - 139.4 Felix 2020)
A/m?; t: 10-90 min; pH: 3- . .
9 TSS: 1060 mg/l; 277,3 73 4% NR

mg/l

Nota: de: distancia entre electrodos; pc: densidad de corriente eléctrica; Ce: Conductividad eléctrica; V: Voltaje; DQO: Demanda Quimica de Oxigeno; I:
Intensidad de corriente eléctrica; t: Tiempo de operacion; TRH: Tiempo de residencia hidraulica; Q: Caudal; SS: Sélidos Suspendidos; TSS: Sélidos

Suspendidos Totales; VSS: Sélidos Suspendidos Volatiles; TOC: Carbono Organico Total; NR: No realizaron estadistica. Fuente: Elaboracién Propia.



Luego de observar los antecedentes, es importante mencionar las teorias
relacionadas al tema como efluentes lacteos, electrocoagulacion (tipos de
reactores, componentes de una CE), mecanismos de electrocoagulacion
(reacciones electroquimicas, desestabilizacion de particulas, eliminacion de
contaminantes por flotacion o sedimentacion), eliminacion de lodos y pardmetros

que influyen en la eficiencia del sistema de EC.

Los efluentes lacteos son ricos en nutrientes (nitrogeno, fésforo y potasio), y
material organico (aceites y grasas, acido lactico disuelto, entre otros) (Sengil y
Ozacar 2006). Como consecuencia los contaminantes presentes en este tipo de
efluente son la leche diluida, lactosuero, solidos en suspension, materia organica,
aceites y grasas, nitrégeno, fésforo, residuos de productos de limpieza y residuos

de cloruro de sodio (Herrera y Corpas 2013; Sengil y Ozacar 2006).

En la tabla 2, se puede observar los parametros de efluentes lacteos tales como
pH, demanda quimica de oxigeno, demanda biolégica de oxigeno, solidos
suspendidos totales, grasas, fésforos, entre otros; asimismo, se puede observar las
concentraciones iniciales de cada parametro; donde el pH puede ser acido o basico

y la demanda quimica de oxigeno es un parametro que tiene altas concentraciones.

Tabla 2. Pardmetros y concentraciones de efluentes lacteos

Parametros Unidades  Valores Autores
1-5.4 Silva Valente, Santqs Mendoncga y
Marques Pereira (2015)
pH - 12.4 (Magafia-Irons et al. 2020)
7.5 (Ghahremani et al. 2012)
Silva Valente, Santos Mendonca
268-438 Marques Pereira (2015) i
Turbidez NTU 421 Magafa-Irons et al. (2020)
858 Kumari et al. (2019)
1000 Aitbara et al. (2014)
11.76 Magafa-Irons et al. (2020)
Conductividad ~ mS/cm 1.96-2.2 Ghahremani et al. (2012)

mg/I 2060-5249

Silva Valente, Santos Mendonca y
Marques Pereira (2015)



Demanda
quimica de
oxigeno (DQO)

Demanda
biologica de
oxigeno (DBO)

Saélidos totales
(TS)

Solidos
volatiles
totales (TVS)

Solidos fijos
totales (TFS)

Solidos
disueltos
totales (TDS)

Sélidos
disueltos
volatiles (VDS)

Solidos
disueltos fijos
(FDS)
Solidos
suspendidos
totales (TSS)
Solidos
suspendidos
volatiles (VSS)
Solidos
suspendidos
fijos (FSS)
Solidos
sedimentables
(SS)
Fosforos

mg/l

mg/l

mg/l

mg/l

mg/l

mg/l

mg/l

mg/I

mg/I

mg/I

mg/l

mg/l

1727.3-
4786.2

1044
2300

2930
1596-1506

1270
2475
796-800

1965-3723
1780-2512
1560-3434

1119.2-
2370

405-592
142-746.8
1521-3083

1262-2120
1871

1198-2843

702-
2093.3

240-492
26.7-560
444-758
300-604
397-658

205-417.2

47-100
68-186.8
0.4-0.5

0.1-1
36.3

Silva Valente et al. (2012)

Magafa-Irons et al. (2020)
Aitbara et al. (2014)

Kumari et al. 2019)
Ghahremani et al. (2012)

Aitbara et al. (2016)
Kumari et al. (2019)
Ghahremani et al. (2012)

Silva Valente, Santos Mendonca y
Marques Pereira (2015)

Silva Valente et al. (2012)

Silva Valente, Santos Mendonca y
Marques Pereira (2015)

Silva Valente et al. (2012)

Silva Valente, Santos Mendonca y
Marques Pereira (2015)

Silva Valente et al. (2012)

Silva Valente, Santos Mendoncga y
Marques Pereira (2015)

Silva Valente et al. (2012)

Ghahremani et al. (2012)

Silva Valente, Santos Mendonca y
Marques Pereira (2015)

Silva Valente et al. (2012)

Silva Valente, Santos Mendonca y
Marques Pereira (2015)

Silva Valente et al. (2012)
(Silva Valente, Santos Mendoncga y
Marques Pereira 2015)
(Silva Valente et al. 2012)
(Silva Valente, Santos Mendoncga y
Marques Pereira 2015)
(Silva Valente et al. 2012)
(Silva Valente, Santos Mendoncga y
Marques Pereira 2015)
(Silva Valente et al. 2012)
(Silva Valente, Santos Mendonga y
Marques Pereira 2015)
(Silva Valente et al. 2012)

Aitbara et al. (2014)

10



Nitrégeno total

(TN) mg/l 0.759 Kumari et al. (2019)
Oxigeno .
disuelto (OD) mg/l 0.1 (Ghahremani et al. 2012)
Grasas mg/l 500 Aitbara et al. (2016)
Temperatura °C 13 (Ghahremani et al. 2012)

Fuente: Elaboracion Propia

El no aplicar un tratamiento para reducir los contaminantes de los efluentes lacteos,
es uno de los problemas que afecta al medio ambiente, ya que estos al permanecer
mucho tiempo en la naturaleza provocan olores fétidos; de tal manera que, el agua
receptora se convierte en criadero de moscas y mosquitos que portan
enfermedades (dengue y fiebre amarilla), asimismo, la concentracion de desechos
lacteos es toxico para peces y algas (Raghunath et al. 2016).

Hoy en dia, con respecto a las tecnologias electroquimicas usadas en el tratamiento
de aguas residuales, han ido avanzando numerosas investigaciones, una de ellas
es la electrocoagulacién, siendo su principio basico la electrdlisis, que significa
separar sustancias utilizando electricidad (Sahu, Mazumdar y Chaudhari 2014); en
otras palabras, se basa en desestabilizar las cargas de los contaminantes
presentes en el agua, aplicando una corriente eléctrica que permite la eliminacion
de los contaminantes. La electrocoagulacion consiste en la generacion de
coagulantes in situ por oxidacion del anodo, aplicando una corriente eléctrica
conectada hacia los electrodos (Aitbara et al. 2014; Bazrafshan et al. 2013; Benazzi
etal. 2016; Hakizimana etal. 2017). Generalmente en la celda de
electrocoagulacion ocurren tres procesos principales: 1) reacciones electroliticas en
los electrodos, 2) formacion de coagulantes permitiendo la desestabilizacion de
contaminantes y 3) adsorcibn de contaminantes para la eliminacion por

sedimentacion o flotacion (Ghahremani et al. 2012).

Existen diferentes reactores que son utilizados en este tipo de tratamiento, entre
ellos tenemos a los reactores tipo batch y continuo; asimismo existe gran diferencia
entre ambos reactores; el reactor batch utiliza volumenes determinados de agua
residual, son de bajo costo, son mas simples (Holt, Barton y Mitchell 2005;

Restrepo, Arango y Garcés 2006; Morales Posada y Acosta Nifio 2010) y operan
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en condiciones de estado cambiante con el tiempo (Holt, Barton y Mitchell 2005);
mientras que el reactor continuo utiliza volimenes continuos de agua residual, son
de mayor costo y operan en condiciones de estado estacionario (Holt, Barton y
Mitchell 2005).

Con respecto, a la disposicion de electrodos puede estar compuesta por un &nodo
y un catodo o muchos anodos y catodos, la compleja disposicion de electrodos se

pueden clasificar en electrodos monopolares o bipolares (Hakizimana et al. 2017).

La figura 1 y 2, es un arreglo monopolar donde cada electrodo de sacrificio esta
conectado internamente y no tiene interconexiones con los electrodos externos; de
manera que, la corriente eléctrica se divide entre todos los electrodos, en relacion
a la resistencia de cada una de las celdas; asimismo, los electrodos monopolares
con celdas en serie son similares a una celda con muchos electrodos e
interconexiones; por lo que, se requiere de una caja de resistencia para regular el
flujo de corriente y un multimetro; para que fluya una mayor diferencia de potencial
para una corriente dada, ya que las celdas conectadas en serie tienen mayor
resistencia; en la cual, la misma corriente lo realizaria pero fluye a través de todos
los electrodos (Mollah et al. 2004).

En la figura 3, el sistema comprende dos electrodos conectados a la fuente de
alimentacion eléctrica y los electrodos de sacrificio colocado entre los dos
electrodos externos; de manera que, los electrodos externos son monopolares y los
internos son bipolares; debido a que, no se encuentran interconectados y cada uno
de sus lados, actua simultdaneamente como anodo y catodo, por lo que significa que
los lados opuestos de cada electrodo bipolar tienen carga opuesta; asimismo, la
disolucién anddica tiene lugar en el lado positivo, mientras que el lado negativo es

propenso a reacciones catodicas (Hakizimana et al. 2017).
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Fuente de alimentacion
actual

Anodos { ==
———aa— ]7 Catodos

Figura 1. Electrodos monopolares en conexiones paralelas

Fuente: Hakizimana et al. 2017

Fuente de alimentacion
actual

Electrodos [_
alimentadores i

}' Electrodos de

sacrificio

Figura 2. Electrodos monopolares en conexiones en serie

Fuente: Hakizimana et al. 2017
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Fuente de alimentacion
actual = o+

Electrodos
bipolares

Electrodos
monopolares

Figura 3. Electrodo bipolar en conexiones en serie

Fuente: Hakizimana et al. 2017

Respecto a los componentes de la celda de electrocoagulacién, el sistema consiste
en una celda electrolitica, que consta de un anodo y un catodo, el material de los
electrodos varia de acuerdo al sistema utilizado ya que pueden ser hierro, aluminio,
cobre, acero, o aleaciones de aluminio y hierro; siendo los electrodos de hierro y
aluminio los metales mas usados ya que son eficaces, baratos y no son toxicos
(Khandegar y Saroha 2013; Moussa et al. 2017).

En la figura 4 se observa una celda de electrocoagulacion que esta conformada por
una fuente de alimentacion, electrodos (anodo y catodo), un recipiente y el agua
contaminante, donde el anodo se somete al proceso de oxidacion y el catodo al

proceso de reduccion (Reilly et al. 2019).
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Fuente de 1 ‘ ] °

alimentacion

a Tw |
Catodo

(reduccion)

Anodo
(oxidacion)

Recipiente i

Agua residual

Figura 4. Celda de electrocoagulacion
Fuente: Reilly et al. 2019

La ecuacion (1), nos muestra la Ley de Faraday que nos sirve para determinar la
cantidad de masa que se desprende de los electrodos, llevados a cabo en los
procesos electroliticos (Dolati et al. 2017; Reilly et al. 2019). De manera que, al
generarse una mayor cantidad de iones disueltos en el agua, se logra realizar una
coagulacion mas rapida, lo que conlleva, a una mayor produccién de floculos,
permitiendo remover una mayor cantidad de contaminantes (Lee y Gagnon 2014;
Mollah et al. 2004; Moussa et al. 2017).

LtM
m = —— 1)
Z.F

Donde:

m = masa del catiébn generada (gr)
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| = intensidad de corriente (A)

t = tiempo (s)

M= masa molecular del metal (gr/mol)

Z = numero de electrones por atomo de metal

F = constante de Faraday (96485 Coulomb/mol)

Respecto a los mecanismos de la electrocoagulacién, se dan diferentes reacciones
producidas en la celda de electrocoagulacion, estas reacciones se dan de la
siguiente manera: En el anodo el metal se oxida en cationes y en el catodo el agua
se reduce en gas hidrégeno y aniones hidroxilos (Hakizimana et al. 2017); de
manera que, al reaccionar el cation con el anion se da la formacion de cationes
hidratados, que pueden ser el hidroxido de aluminio Al(OH);, hidréxido de hierro

() Fe(OH), e hidroxido de hierro (Ill) Fe(OH)3, tal como se muestra en la figura 5.

Fuente de alimentacion

Al (U

\—) ( ) . , J

Aguas \
residuales \

crudas._ — h‘[( (_)H ]Il

— | * Anodo Catodo

Bomba Reactor EC

Figura 5. Sistema de electrocoagulacion
Fuente: Zhu et al. 2020

A continuacion, se presentan las reacciones generadas en el anodo (2-6); utilizando

electrodo de aluminio (2), en este proceso se da la oxidacion del metal, debido a la
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induccion de corriente eléctrica por medio de la fuente de voltaje, hacia la placa del
electrodo que se encuentra sumergida en el agua; de manera que, el Al se oxida y
pierde 3 electrones, formandose asi el cation Al*3 (Bazrafshan et al. 2013; Benazzi
et al. 2016; Kumari et al. 2019; Reilly et al. 2019; Zhu et al. 2020). Sin embargo,

utilizando electrodo de hierro (3 y 4) se forma cation Fe(aq)zJr o] Fe(aq)3+(Khandegar

y Saroha 2013; Reilly et al. 2019; Sengil y Ozacar 2006). En la ecuacion (5) el agua
puede oxidarse para generar cation hidronio y gas oxigeno; y la ecuacion (6) se
genera en presencia de aniones cloruro ( Cl™) para formar Cl, (Bazrafshan et al.
2013; Hakizimana et al. 2017; Reilly et al. 2019; Sengil y Ozacar 2006).

Al = Alpg®  + 3e” (2)
Fes) = Fepg’ + 2e” (3)
Feis) > Feag®t + 3 e~ 4)
2H,0 —> 0, +4H* + 4e- (5)
2C1I" - Cl, + 2e~ (6)

Las reacciones generadas en el catodo (7 y 8) se da utilizando hierro o aluminio,
en este proceso ocurre la reduccion del agua obteniéndose asi la liberacién de

burbujas de H,g) y aniones hidroxilo (Bazrafshan et al. 2013; Benazzi et al. 2016;

Kumari et al. 2019; Reilly et al. 2019; Sengil y Ozacar 2006).

3H,0 + 3™ > () Hy (g + 30H" (7)

ZHZO + 27 - HZ ® + 20H™ (8)

La formacion del coagulante depende del material del electrodo (9-11), para
electrodos de aluminio (9) se da la oxidacion electrolitica entre el cation Al*3 y el
anién hidroxilo OH-, logrando asi la formacion del hidroxido de aluminio
Al(OH); (Zhu et al. 2011). Para electrodos de hierro se da la formacion de hidroxido
de hierro (Il) Fe(OH), (s) € hidroxido de hierro (lll) Fe(OH)5 () (Eskibalci y Ozkan

2018; Khandegar y Saroha 2013; Sengil y Ozacar 2006).
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Al+34+ 30H™ = Al(OH); (9)
Feaq’t + 20H™ - Fe(OH), (s (10)
Feaq ' + 30H™ - Fe(OH)s (11)

Se pueden formar especies monomericas y poliméricas, para el caso del aluminio
se forman: AI(OH)%*, Al(OH),”, Alg(OH);s>*, Al,(OH),,**, estas especies se
convierten en hidroxido de aluminio amorfo con una gran superficie (Bazrafshan
etal. 2013; Mollah et al. 2004; Sardari etal. 2018). Para el hierro se forman:
Fe(H,0)4>* Fe(H, 0)s(OH)%*, Fe(H, 0),(OH), * (Mollah et al. 2004; Sengil y Ozacar
2006).

Los iones metalicos se encargan de desestabilizar las cargas que poseen los
contaminantes del agua residual, cuando las cargas se han neutralizado los
sistemas que mantienen a la particula en suspension desaparece, permitiendo la
formacién de agregados e iniciando el proceso de coagulacion (Restrepo, Arango
y Garcés 2006), el mecanismo de eliminacion de contaminantes se puede dar por
flotacion o sedimentacion, los autores detallan como estas reacciones formadas en
la CE interactian con los contaminantes presentes en el agua, segun Hakizimana
et al (2017) mencionaron que la liberacion de las burbujas de gas en la celda de
electrocoagulacion ayuda en el proceso de tratamiento proporcionando flotabilidad
de algunos contaminantes coagulados, lo que hace que floten hasta la superficie,
permitiendo asi una tecnologia de bajo costo para eliminar los sélidos coagulados
y permitir la recuperacién del agua limpia (Aitbara et al. 2014; Khandegar y Saroha
2013).

En la figura 6, en (a) se puede observar que las especies de aluminio que se han
formado contintan el proceso de coagulacion, mientras que en la figura (b) las
especies de aluminio en solucién aglomeran especies organicas como sélidos
suspendidos, lo cual conduce al desarrollo de fléculos de baja densidad, y
finalmente en la figura (c) los floculos de baja densidad son conducidos a la
superficie por las burbujas de hidrégeno que son producidos en el catodo, a medida
gue estos fléculos se acumulan en la superficie, se agregan, densifican y se hunden
hasta el fondo (Sardari et al. 2018).
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Figura 6. Mecanismos de remocion
Fuente: Sardari et al. 2018

Respecto a los lodos generados en el proceso de EC existen varias formas de
eliminarlos. Segun Hakizimana et al (2017) mencionaron que los principales
mecanismos de eliminacion de lodos son: in situ (electro flotacion y sedimentacion)
y por proceso de aguas abajo (filtracion, centrifugacion y flotacidn por aire disuelto).
Asimismo, el lodo se puede vaporizar para convertir este residuo en un recurso

energético o material de construccion (Sahu, Mazumdar y Chaudhari 2014).

La eficiencia del sistema de electrocoagulacion depende de ciertos parametros
como el pH, densidad de corriente, tiempo de tratamiento, distancia entre los
electrodos, entre otros (Khandegar y Saroha 2013; Vepsaldinen y Sillanpaa 2020).

Asimismo, los valores eficientes se encuentran en la tabla 3.

El pH, tiene un efecto en la conductividad, disolucion de electrodos y los cationes e
hidréxidos de aluminio o hierro, logrando la desestabilizacion de los coloides
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(Vepsaldinen y Sillanpaa 2020). Este parametro es muy importante a tener en
cuenta para poder llevar a cabo un adecuado funcionamiento en el proceso de
adsorcion y coagulacion, por medio de la interaccion de sus cargas especificas y
los contaminantes (Hakizimana et al. 2017). Asimismo, el pH puede aumentarse en
aguas residuales &cidas, debido al efecto de la generacién de los hidrogenos
generados en el catodo, mientras que en aguas residuales alcalinas puede
decrecer (Chen, Cheny Yue 2000; Chen 2004; Restrepo, Arango y Garcés 2006).

La densidad de corriente es el Unico pardmetro que se puede controlar
directamente, este parametro determina la dosis del coagulante como la generacién
de burbujas, es por ello que la cantidad de metal disuelto depende de la cantidad
de electricidad que pasa a través de la solucion electrolitica (Elazzouzi, Haboubi y
Elyoubi 2017; Sahu, Mazumdar y Chaudhari 2014). Con un aumento de la densidad
de corriente (aumento de voltaje), se genera una mayor cantidad de hidréxidos que
van a permitir desestabilizar una mayor cantidad de contaminantes, favoreciendo
el proceso de la coagulacion (Benazzi et al. 2016). La densidad de las burbujas
aumenta y su tamafio disminuye con el aumento de la densidad de corriente,
favoreciendo que las particulas contaminantes asciendan; caso contrario, al
disminuir la densidad de corriente se produce burbujas de baja densidad
favoreciendo la sedimentacion (Restrepo, Arango y Garcés 2006). La mayoria de
las burbujas producidas en electrocoagulacién son inferiores a 100 mm (Chen,
Cheny Yue 2000).

El tiempo de operacion es proporcional a la cantidad de coagulantes producidos en
el sistema EC y otras reacciones que tiene lugar en el sistema; es decir, el tiempo
permite disolver mayor cantidad de iones presentes en el agua residual y este
incrementa en la formacion de los fléculos (Vepsélainen y Sillanpda 2020). De la
misma manera, para un tiempo de electrélisis mayor, se logra aumentar la
generacion de fléculos, generando asi un incremento en la eficiencia de remocién
de contaminantes (Khandegar y Saroha 2013; Karichappan, Venkatachalam y
Jeganathan 2014)
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El material del electrodo define las reacciones electroquimicas que se van a dar en
la celda de electrocoagulacion, el aluminio se disuelve como Al (lll) mientras que
en la disolucién del hierro hay controversias puesto que se puede disolver como Fe
(I o Fe (I, la selecciéon 6ptima del material depende del tipo de contaminantes
que se van a eliminar; asimismo el aluminio tiende hacer mas costoso que el hierro
(Vepsaldinen y Sillanpda 2020). Por otro lado, Linares-Hernandes et al (2009)
mencionaron que al utilizar el hierro como anodo se va a lograr una mayor remocion
de contaminantes a un periodo de corto tiempo, en comparacion con el aluminio;
mientras que para Khandegar y Saroha (2013) nos mencionan que utilizando el
aluminio como &nodo se obtienen mayor remocion de contaminantes. Siendo los
metales idnicos Al*3y Fe*3, los que permiten mayor velocidad de electrodisolucion,
logrando mejorar la coagulacién de los contaminantes, asimismo son accesibles y

de bajo costo (Garcia-Segura et al. 2017).

La distancia entre electrodos al ser menores, conduce a reducir el consumo de
energia y voltaje aplicado, lo que permite mejorar la eficiencia en el proceso
(Hakizimana et al. 2017). Asimismo, existe una relaciéon directamente proporcional
entre la resistividad de los contaminantes y la distancia entre electrodos, debido a
ello se genera una mayor eficiencia en la coagulacion, cuando la distancia entre el
anodo y catodo es mas corta (Dolati et al. 2017). De manera que, al tener una
menor distancia entre las placas de los electrodos conlleva a tener menor
resistencia, lo que facilita la rapida formacion de floculos, esto a su vez se ve
influenciado por tener una mayor area de los electrodos en contacto con dicha
solucion (Zhu et al. 2011).

La conductividad de la solucion es un parametro muy importante en el proceso de
electrolisis, ya que la eficiencia de eliminacion del contaminante y el costo operativo
estan directamente relacionados con la conductividad de la solucién. Cuanto mayor
es la conductividad, menor es el consumo de energia de electrocoagulacion, la
conductividad de la solucion se mejora agregando aniones en forma de sales como
NaCl (Khandegar y Saroha 2013). Se encontro que la presencia de iones de cloro
contribuye efectivamente a la desinfeccién del agua, de manera que, se debe de

considerar alrededor del 20% las cantidades de CI~(i6bn cloro) afadidos en el
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proceso de electrocoagulacion (Chen 2004). La conductividad més alta acelera la

produccién de coagulante, aumenta la eficiencia de eliminacion de materia organica

y reduce el consumo de energia debido al uso de voltajes mas bajos (Benazzi et al.

2016).

Tabla 3. Tipo de contaminantes y parametros de operacion evaluados

Parametros

Contaminantes Valores Autores
evaluados
Benazzi et al. (2016)
6y7 N
(Sengil y Ozacar 2006)
(Restrepo, Arango y
pH 7 Garcés 2006);
cercanos a Holt, Barton y Mitchell
(2005);
Chen (2004)
7.24 Bazrafshan et al. (2013)
Méaximo de Lee y Gagnon (2014)
60 min
Demanda Tiemoo Lopes Geraldino et al.
quimica de P (2015)
oxigeno, 60 min (Lopez y Harnisth 2016)
demanda
bioldgica de (Bazrafshan et al. 2013)
oxigeno,
turbidez, color, inferiores a Chen (2004)
sélidos Densidad de 25 A/m’
suspendidos corriente 13.3 A/m? Benazzi et al. (2016)
totales eléctrica
82.6 A/m? (De Freitas Silva Valente,
Mendonca y Félix 2020)
Hierro Ghahremani et al. (2012);
Material del Linares-Hernandez et al.
electrodo (2009)
s (Khandegar y Saroha
Aluminio 2013)
(Silva Valente, Santos
_ _ 0.6 cm Mendonca y Marques
Distancia entre Pereira 2015)
electrodos 1cm (Benazzi et al. 2016)
2cm (Ghahremani et al. 2012)

Fuente: Elaboracion Propia
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Il METODOLOGIA

3.1. Tipo y disefio de investigacion

Esta investigacion es de tipo basica, ya que se encarga de la recopilacion de
informacion, basados en el andlisis de los datos, que permitan de esta manera
desarrollar paulatinamente las preguntas (Herndndez Sampieri, Fernandez Collado
y Baptista Lucio 2014).

El disefio de la investigacion es no experimental, ya que hace referencia a
investigaciones en las que no se manipula deliberadamente las variables, pues solo
se optara en observar la problematica en su aspecto natural para luego analizarlas

(Hernandez Sampieri, Fernandez Collado y Baptista Lucio 2014).

3.2. Categorias, Subcategorias y matriz de categorizacién aprioristica
A continuacion, se presenta la matriz de categorizacion aprioristica incluyendo las
categorias y subcategorias con respecto al tema de estudio, en la cual se presenta

en el anexo I.

3.3. Escenario de estudio
En esta investigacion no cuenta con un escenario de estudio especifico, ya que es

una revision sistematica.

3.4. Participantes

Los participantes en esta investigacion estan conformados por articulos de revistas
indexadas, libros y tesis, mediante el cual fueron extraidos de base de datos como:
Scopus, Ebsco y Ebsco Host; los cuales se utilizaron para brindarnos la informacién

necesaria en esta investigacion.

3.5. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

La técnica aplicada en esta investigacion fue el analisis documental, ya que
requiere de poder realizar una busqueda especializada de diversas fuentes,
seleccionando y organizando la informacion necesaria que nos puedan brindar
respuesta a las preguntas propuestas de un tema determinado (Bermeo Yaffar,

Hernandez Mosqueda y Tob6n Tobon 2016).
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El instrumento del trabajo de investigacion es la ficha de recoleccion de datos que
es mostrada en el anexo I, la cual incluye la siguiente informacién: Tipo de reactor
de la electrocoagulacion (tipo de efluente, volumen de agua residual, tipo de celda,
arreglo de electrodos, fuente de alimentacion, material de electrodos, n°electrodos);
condiciones éptimas de los parametros frecuentemente evaluados (pH, densidad
de corriente eléctrica, voltaje, distancia entre electrodos, tiempo); parametros de
mayor influencia (pH, densidad de corriente eléctrica, tiempo, distancia entre
electrodos, material del electrodo, conductividad eléctrica); y remocion de
contaminantes (contaminantes removidos, concentracion inicial, porcentaje de

remocion).

3.6. Procedimientos

Para el desarrollo del presente trabajo, se llevé a cabo una busqueda cientifica en
la base de datos debido a la posibilidad de acceso a estas. Para llevar a cabo la
basqueda, se utilizaron criterios de inclusién como: 1. Idioma: espafiol e inglés; 2.
Los términos de busqueda se realizaron tanto en el titulo, resumen y palabra clave;
3. Se utilizaron palabras claves como se muestra en la figura 7, obteniendo

inicialmente 114 documentos.

Posteriormente se procedid a filtrar los documentos encontrados en la base de
datos con la finalidad de escoger y seleccionar la informacién de mayor interés,
utilizando criterios de exclusion referente a documentos repetitivos entre las bases
de datos, articulos que se alejaban del tema de investigacion como: Treatment of
Dairy Industry Cleaning-in-Place Wastewater by Electrocoagulation Supported with
Immersed Membrane Process, A Portable Active Photovoltaic Solar Energy System
in Treating Wastewaters by Electrocoagulation; Addition of hydrogen peroxide in
electrocoagulation of dairy liquids; asimismo también se excluyeron articulos

antiguos, obteniendo finalmente 17 documentos.
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Palabras claves

\4

Documentos
encontrados en
la base de datos

Y

Documentos iniciales: 114
Ebsco: 85

Criterios de
exclusion

A 4

a) electrocoagulation AND dairy industries: 17
b) electrocoagulation AND treatment dairy industry
wastewater: 26
c) electrocoagulation AND treatment dairy
wastewaters: 42
Scopus: 21
d) electrocoagulation AND dairy industry: 19
e) electrocoagulation AND treatment water: 2
Ebsco host: 8
f) electrocoagulacién AND tratamiento de aguas: 8
Ebsco: 72
a) Documentos fuera del tema: 3
Documentos repetidos: 6
b) Documentos fuera del tema: 2
Documentos repetidos: 21
c) Documentos fuera del tema: 15
Documentos repetidos:25
Scopus: 19
d) Documentos fuera del tema: 9
Documentos repetidos: 9
e) Documentos fuera del tema: 1

f)

Ebsco host: 6

Documentos fuera del tema: 6

Documentos
seleccionados
para la
investigacion

Documentos finales: 17
Ebsco: 13
Scopus: 2

Ebsco host: 2

Figura 7. Filtracion de documentos

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4. Filtracion de documentos

Base de datos NUmero de

Idioma Tipo de documento
documentos
11 Inglés
Ebsco Articulos
2 Espaiiol
Scopus 2 Inglés Articulos
Ebsco Host 2 Espafiol Articulos

Fuente: Elaboracion Propia

3.7. Rigor cientifico

La presente investigacion cuenta con rigor cientifico ya que cumple con criterios
bésicos enfocados en la validez, plasmando una interpretacion correcta en la
redaccion de los resultados (Rivas 2006); asimismo, con ello se refleja la
credibilidad que hace referencia a como los resultados de la investigacion son
verdaderos, de manera que aumenta la probabilidad de que los datos hallados sean
creibles; la auditabilidad o confirmabilidad consiste en poder recolectar la
informacion de diferentes fuentes confiables, de tal manera que, permita ser una
guia para encaminar la investigacion y finalmente la transferibilidad consiste en
poder tomar como base la informaciéon redactada de las diferentes fuentes
confiables y poder plasmarlos en nuevas investigaciones, que se encaminen en una

misma perspectiva de estudio (Parra Dominguez y Rodriguez Bricefio 2013).

3.8. Meétodo de analisis de la Informacion

Se realizara organizando la informacion de manera estructurada en funcion al
analisis de los objetivos (Ferreyro y Longhi 2014); por medio de las categorias, que
nos van a permitir dilucidar un mejor panorama del estudio, logrando poder plasmar

la informacién de manera clara y coherente.

3.9. Aspectos éticos
La presente investigacidon que lleva como titulo Revision sistematica sobre la
aplicacion de electrocoagulacion en el tratamiento de aguas residuales de la

industria lactea, se ha desarrollado con informacién veraz y confiable, ya que los
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medios en la cual obtuvimos dicha informacion proceden de fuentes confiables, la
investigacion se ha plasmados de manera correcta en la redaccion, se ha respetado
la autenticidad de los autores involucrados en dicha investigacion y se ha respetado

la norma internacional 1ISO 690 garantizando la originalidad de la tesis.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Tipos de reactores de la EC en el tratamiento de aguas residuales de
la industria lactea

En la tabla 5 se observa que los tipos de reactores de la electrocoagulacion en el
tratamiento de aguas residuales de la industria lactea son el reactor batch y
continuo. Dentro de ellos el reactor méas utilizado es de tipo batch (75% equivalente
a 9 revisiones), esto se explica ya que este reactor utiliza volimenes determinados
de agua residual, son de bajo costo, son mas simples (Holt, Barton y Mitchell 2005;
Restrepo, Arango y Garcés 2006; Morales Posada y Acosta Nifio 2010) y operan
en condiciones de estado cambiante con el tiempo (Holt, Barton y Mitchell 2005);
mientras que el reactor continuo (25% equivalente a 3 revisiones), utiliza volimenes
continuos de agua residual, son de mayor costo y operan en condiciones de estado

estacionario (Holt, Barton y Mitchell 2005).

Tabla 5. Tipos de reactores de la EC en el tratamiento de aguas residuales de la
industria lactea

Tipos de Autores
reactores
Magana-Irons et al. (2020); De Freitas Silva Valente,
Mendonca y Félix (2020); Lopes Geraldino et al. (2015);
Lépez y Harnisth (2016); Silva Valente, Santos Mendonca
Bach y Marques Pereira (2015); Bazrafshan et al. (2013); Sengil
y Ozacar (2006); Ghahremani et al. (2012); Chakchouk
et al. (2017)
Conti Aitbara et al. (2014); Benazzi et al. (2016); Tezcan Un
ontinuo

et al. (2014)

Fuente: Elaboracion Propia

4.2. Condiciones 6ptimas de los parametros frecuentemente evaluados de
la EC en el tratamiento de aguas residuales de la industria lactea

En la tabla 6 se observa que los parametros frecuentemente evaluados de la
electrocoagulacion en el tratamiento de aguas residuales de la industria lactea son
el pH, voltaje, distancia entre electrodos, densidad de corriente eléctrica y tiempo
de operacién. Asimismo, las condiciones Optimas de dichos parametros nos
mencionan que en el rango de pH 4.5 — 9 se obtienen la mayor remocion de los
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contaminantes estudiados (Benazzi et al. 2016; Bazrafshan et al. 2013; Sengil y
Ozacar 2006; Ghahremani et al. 2012; Aitbara et al. 2014), ya que los iones de Al*3
se convierten en Al(OH); y este actia como un coagulante, mejorandose el
proceso de coagulacion. Sin embargo, a pH inferior a 4 y superior a 10 se producen
los iones residuales de Al*3, que afectan la eficiencia en el sistema de EC (Benazzi
et al. 2016).

Para el voltaje, la mayoria de investigaciones reportan que a voltajes entre 10 - 60
voltios se obtienen la mayor remocion de los contaminantes (Ghahremani et al.
2012; Bazrafshan et al. 2013; Lopez y Harnisth 2016; Benazzi et al. 2016), ya que
al aumentar el voltaje se genera una mayor cantidad de iones (Al o Fe) disueltos en
el agua, existiendo mayor formacion de hidroxidos, acelerando el proceso de
coagulacion y desestabilizacion de los contaminantes, permitiendo de esta manera
aumentar la remocion de los contaminantes (Benazzi et al. 2016). Sin embargo, un
exceso de voltaje conlleva a obtener un alto consumo de energia y costo, la cual
disminuye la eficiencia en el sistema de EC (Bazrafshan et al. 2013).

Para la distancia entre electrodos, la mayoria de investigaciones reportan que a una
distancia entre electrodos entre 1 - 2 cm se obtienen la mayor remocion de los
contaminantes (Ghahremani et al. 2012; Benazzi et al. 2016; Silva Valente, Santos
Mendonca y Marques Pereira 2015), debido a que tener una menor distancia entre
electrodos, permite disolver con mayor facilidad los iones (Al o Fe) en el agua,
favoreciendo al proceso de coagulacién; asimismo, la resistencia de las placas de
los electrodos es menor, logrando una rapida formacion de fléculos, reduciendo el
consumo de energia y voltaje aplicado, permitiendo mejorar la eficiencia en el
proceso. De forma contraria, al aumentar la distancia entre electrodos conlleva a
tener una mayor resistencia las placas de los electrodos en el medio acuoso,
perjudicando la rapida disolucion de los iones (Al o Fe) en el agua, lo cual dificulta

la remocion de los contaminantes (Modirshahla, Behnajady y Kooshaiian 2007).
Para la densidad de corriente eléctrica, la mayoria de investigaciones reportan que

a densidades de corrientes eléctricas entre 2.4 - 98.9 A/m? en reactores batch y

150 - 600 A/m?en reactores continuos se obtiene la mayor remocioén de los
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contaminantes (Sengil y Ozacar 2006; Silva Valente, Santos Mendonga y Marques
Pereira 2015; Chakchouk et al. 2017; De Freitas Silva Valente, Mendonga y Félix
2020; Magafa-Irons et al. 2020); con un aumento de la densidad de corriente
(aumento de voltaje), se genera una mayor cantidad de hidréxidos para la
eliminacién de los contaminantes (Benazzi et al. 2016; Ghahremani et al. 2012), la
densidad de las burbujas aumenta y su tamafo disminuye con el aumento de la
densidad de corriente, favoreciendo que las particulas contaminantes asciendan;
caso contrario, al disminuir la densidad de corriente se produce burbujas de baja
densidad favoreciendo la sedimentacion (Bazrafshan et al. 2013; Ghahremani et al.
2012). Sin embargo, al tener un exceso de corriente la cantidad de metal oxidado
aumenta, lo que genera una mayor cantidad de precipitado para la eliminacion de

contaminantes (Bazrafshan et al. 2013).

Para el tiempo de operacién, la mayoria de investigaciones reportan que a un
tiempo de 60 min se obtiene la mayor remocién de contaminantes (Bazrafshan et al.
2013; Lopes Geraldino et al. 2015; Lopez y Harnisth 2016); con el aumento del
tiempo de operacion, el consumo de energia como el de los electrodos aumentan,
por lo que el tiempo es un parametro muy importante a considerar, ya que afecta la
rentabilidad del proceso (Tir y Moulai-Mostefa 2008).Sin embargo, a medida que se
incrementa el tiempo la tasa de eliminacion de contaminantes aumenta (Bazrafshan
et al. 2013).

Tabla 6. Condiciones 6ptimas de los parametros frecuentemente evaluados de la

EC en el tratamiento de aguas residuales de la industria lactea

Parametros .
Condiciones
frecuentemente o Autores
optimas
evaluados
Benazzi et al. (2016); Bazrafshan et al.
H 45-9 (2013); Sengil y Ozacar (2006);
P ' Ghahremani et al. (2012); Aitbara et al.
(2014)
Ghahremani et al. (2012); Bazrafshan
Voltaje 10-60V et al. (2013); Lépez y Harnisth (2016);

Benazzi et al. (2016)

Ghahremani et al. (2012); Benazzi et al.
1-2cm (2016); Silva Valente, Santos Mendoncga y
Marques Pereira (2015)

Distancia entre
electrodos
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Sengil y Ozacar (2006); Silva Valente,
Santos Mendonca y Marques Pereira
(2015); Chakchouk et al. (2017); De
Freitas Silva Valente, Mendonga y Félix
(2020); Magara-Irons et al. (2020)

2.4 -98.9 A/m?
Densidad de
corriente eléctrica

) , (Aitbara et al. 2014; Tezcan Un et al.
150 - 600 A/m 2014)
Bazrafshan et al. (2013); Lopes Geraldino

Tiempo de operacion 60 min et al. (2015); Lépez y Harnisth (2016)

Fuente: Elaboracion Propia

4.3. Parametros de mayor influencia de la EC en el tratamiento de aguas
residuales de la industria lactea

En la tabla 7 se observa que de los 12 articulos revisados so6lo 5 tienen un analisis
estadistico; de aquellos que hicieron andlisis estadistico se encontraron que tanto
en los reactores batch como en los reactores continuos, los parametros de mayor
influencia de la electrocoagulacion en el tratamiento de aguas residuales de la
industria lactea son el pH, densidad de corriente eléctrica, voltaje, tiempo de
residencia hidraulica (reactor continuo) y tiempo de operacion (reactor batch).
Asimismo, la influencia de estos parametros depende del tipo de contaminante

removido ya sea para la DQO, color, turbidez y TOC.

Tabla 7. Pardmetros de mayor influencia de la EC en el tratamiento de aguas

residuales de la industria lactea

Parametros de

) ; Contaminantes Estadistica Autores
mayor influencia

Lopes Geraldino

PH DQO'y color ANOVA et al. (2015)
DQO, color, Benazzi et al.
VY TRA wrbidezyTOoc ~ ANOVA  (5016)
pH, pcy TRH DQO ANOVA Tezcan Un et al.

(2014)

De Freitas Silva
pH, pcyt DQO vy turbidez ANOVA Valente, Mendoncga
y Félix (2020)

2k=1(Diagrama Magaria-lrons et al.
de Pareto) (2020)

DQO y color
pH

Nota: EC: Electrocoagulacion; DQO: Demanda Quimica de Oxigeno; pc: Densidad de
corriente eléctrica; V: Voltaje; TRH: Tiempo de residencia hidraulica; t: tiempo de operacion;
TOC: Carbono organico total. Fuente: Elaboracion propia. 31



V. CONCLUSIONES

1. Se identificO que los tipos de reactores de la electrocoagulaciéon en el
tratamiento de aguas residuales de la industria lactea son el reactor batch (75%)
y continuo (25%). La mayor aplicacion del reactor batch se explica ya que utiliza
volumenes fijos de agua residual, son de bajo costo, son mas simples; asimismo
operan en condiciones de estado cambiante con el tiempo. Mientras, el reactor
continuo utiliza volimenes continuos de agua residual, son de mayor costo y

operan en condiciones de estado estacionario.

2. Se determind que las condiciones Optimas de los parametros frecuentemente
evaluados de la electrocoagulacién en el tratamiento de aguas residuales de la
industria lactea son a pH 4.5 — 9, voltaje entre 10 - 60 voltios, distancia entre
electrodos entre 1 - 2 cm, densidades de corrientes eléctricas entre 2.4 - 98.9
A/m? en reactores batch y 150 - 600 A/m? en reactores continuos y tiempo de

operacion en 60 min, permiten obtener la mayor remocién de los contaminantes.

3. Se determin6 que los parametros de mayor influencia de la electrocoagulacion
en el tratamiento de aguas residuales de la industria lactea son el pH, densidad
de corriente eléctrica, voltaje, tiempo de residencia hidraulica (reactor continuo)
y tiempo de operacién (reactor batch). Asimismo, la herramienta estadistica que

utilizaron fue el ANOVA vy el Diagrama de Pareto.
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VI. RECOMENDACIONES

1. Se recomienda llevar a cabo mayores investigaciones que puedan integrar
tratamientos complementarios al proceso de electrocoagulacion en el

tratamiento de aguas residuales de la industria lactea.

2. Realizar mas investigaciones respecto al uso del hierro y acero como material
de electrodos, a fin de determinar su influencia en el proceso de

electrocoagulacion en el tratamiento de aguas residuales de la industria lactea.

3. Realizar mayores investigaciones en reactores continuos en el proceso de

electrocoagulacion en el tratamiento de aguas residuales de la industria lactea.
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ANEXOS

Anexo 1. Categorias, subcategorias y matriz de categorizacion aprioristica

aguas residuales de
la industria lactea

SUB SuB SUB ;
OBJETIVOS CATEGORIA CATEGORIA | CATEGORIA | CATEGORIA UNIDAD DE ANALISIS
m?ﬁgtrgg?zs Mollah et al. 2004; Restrepo,
pol Arango y Garcés 2006; Hakizimana
en conexiones
- . et al. 2017
Identificar los tipos paralelas
de reactores de la .
i : L Electrodos
electrocoagulacion Tipos de reactores Reactor Disposicion Mollah et al. 2004; Restrepo,
en el tratamiento de de la - batch y de electrodos monopolares Arango y Garcés 2006; Hakizimana
electrocoagulacion continuo en conexiones

et al. 2017

en serie
Electrodo
bipolar en Restrepo, Arango y Garcés 2006;
conexiones en | Hakizimana et al. 2017
serie

Determinar las
condiciones
Optimas de los
parametros
frecuentemente
evaluados de la

Parametros
frecuentemente
evaluados

pH

Sengil y Ozacar 2006; Bazrafsham
et al. 2013; Tezcan-Un et al. 2014;
Lopes et al. 2015; Silva Valente,
Santos Mendoncga y Marques
Pereira 2015; Aitbara et al. 2016;
Magafia-Irons et al. 2020




electrocoagulacion

en el tratamiento de

aguas residuales de
la industria lactea

Densidad de corriente eléctrica

Sengil y Ozacar 2006; Tezcan-Un et
al. 2014; Silva Valente, Santos
Mendonca y Marques Pereira 2015;
Aitbara et al. 2016; Chakchouk et al.
2017; Magana-Irons et al. 2020

Voltaje

Ghahremani et al. 2012;
Bazrafsham et al. 2013; Benazzi et
al. 2016; Lopez y Harnisth 2016

Distancia entre electrodos

Ghahremani et al. 2012; Silva
Valente, Santos Mendonca y
Marques Pereira 2015; Benazzi et
al. 2016

Sengil y Ozacar 2006; Ghahremani
et al. 2012; Bazrafsham et al. 2013;
Tezcan-Un et al. 2014; Lopes et al.
2015; Silva Valente, Santos

Tiempo Mendonca y Marques Pereira 2015;
Aitbara et al. 2016; Lopez y Harnisth
2016; Benazzi et al. 2016;
Chakchouk et al. 2017; Magaiia-
Irons et al. 2020
Determinar los
parametros (.je , Restrepo, Arango y Garceés 2006;
mayor influencia de Parametros de o , s
: . Hakizimana et al. 2017; Vepsalainen
la mayor influencia . s
. y Sillanpaa 2020
electrocoagulacion pH

en el tratamiento de




aguas residuales de
la industria lactea

Densidad de corriente eléctrica

Bazrafsham et al. 2013; Sahu,
Mazumdar y Chaudhari 2014;
Benazzi et al. 2016; Aitbara et al.
2016; Elazzouzi, Haboubi y Elyoubi
2017

Tiempo de operacion

Khandegar y Saroha 2013;
Karichappan, Venkatachalam y
Jeganathan 2014; Vepsalainen y
Sillanpaa 2020

Distancia entre electrodos

Zhu et al. 2011 ; Hakizimana et al.
2017 ; Dolati et al. 2017

Material del electrodo

Linares- Hernandes et al. 2009;
Khandegar y Saroha 2013; Garcia-
Segura et al. 2017; Vepsalainen y
Sillanpaa 2020

Conductividad eléctrica

Chen 2004; Khandegar y Saroha
2013; Benazzi et al. 2016

Fuente: Elaboracion propia




Anexo 2. Ficha de recoleccion de datos

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

Tipo de efluente/ Volumen:

Tipo de celda/ Arreglo de

) electrodos:
Tipo de reactor de
la . .
electrocoagulacion Fuente de alimentacion:
Material del electrodo/ N°
electrodos:
Condiciones 6ptimas
Parametros
frecuentemente
evaluados

., ., Parametros
Concentracidon | Concentracion %
inicial final Remocion de mayor
influencia

Remocién de

contaminantes

Autor(es)

Fuente: Elaboracion propia




