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RESUMEN

El articulo plantea cémo la técnica de electrocoagulacion es un mecanismo apropiado
para reducir la contaminacién de las aguas residuales generadas en la industria
minera, en particular la mineria de carbon al emplearse en un prototipo de celda
electrolitica abastecida con energia fotovoltaica y disefiada con electrodos de
aluminio y hierro, que interactian al paso de una corriente generada de manera
fotovoltaica que provoca la formacion de floculos que se sedimentan atrapando los
contaminantes contenidos en las aguas residuales. El disefio y la construccion del
prototipo de celda permitio evaluar analiticamente la calidad del agua procesada
respecto a los pardmetros fisicoquimicos de calidad del agua establecidos para
vertimientos en Colombia, encontrando que se generan cambios significativos en la
turbiedad, dureza, demanda quimica de oxigeno (DQO) y oxigeno disuelto entre otros
parametros, mejorando la calidad del agua y permitiendo la reutilizacion del recurso
hidrico por parte de las comunidades asociadas a la actividad minera al involucrarse
en actividades alternas como la agricultura, que propenden por el bienestar al tener

un alto impacto sociocultural.

El uso de la energia solar en el sistema fotovoltaico hace del prototipo un artefacto
autosuficiente a largo plazo que permite al aprovechamiento de los recursos

renovables y acerca las tecnologias limpias a la cotidianidad del sector industrial.

Palabras clave:

Tratamiento de aguas residuales. Electrocoagulacion. Mina de carbdén. Energia

fotovoltaica. Demanda Quimica de Oxigeno.



ABSTRACT

The article discusses how the electrocoagulation technique is an appropriate
mechanism to reduce the pollution of wastewater generated in the mining industry,
particularly coal mining when used in a prototype electrolytic cell supplied with
photovoltaic energy and designed with aluminum and iron electrodes, which interact
with the passage of a photovoltaic generated current that causes the formation of flocs
that settle by trapping the contaminants contained in the wastewater. The design and
construction of the cell prototype allowed the analytical evaluation of the quality of the
water processed with respect to the physicochemical parameters of water's quality
established for shedding in Colombia, finding that significant changes in turbidity,
hardness, Chemical Oxygen Demand (COD) and dissolved oxygen among other
parameters, improving the water’s quality and allowing the recycling of the water
resource by the communities associated to the mining activity by being involved in
alternative activities such as agriculture that promote welfare by having a high socio-

cultural impact.

The use of solar energy in the photovoltaic system makes the prototype a self-
sufficient long-term device that allows the use of renewable resources and brings

clean technologies to the daily life of the industrial sector.

Key words:

Sewage treatment. Electrocoagulation. Coal mine. Photovoltaic energy. Chemical
Oxygen Demand (COD).



INTRODUCCION

Se presenta en este documento una propuesta de contenido y metodologia, con el fin
de construir un prototipo de una celda de electrocoagulacion que se abastezca con
energia fotovoltaica, funcional para el tratamiento de aguas residuales en la industria
de la mineria, particularmente los drenajes de mina de carbon, problematica que sera
estudiada en el municipio de Cucunuba —Colombia (municipio donde la economia esta
basada en la mineria de carbén). El disefio de la celda de electrocoagulacion permite
el tratamiento de estas aguas residuales, al ser una alternativa para el rescate del
agua en vista la de probleméatica mundial de escasez del recurso agua y sus
diferentes repercusiones al medio ambiente, como ocurre en los drenajes residuales
de las minas de carbon que son contaminados con residuos procedentes del proceso
de oxidacién natural de la pirita, caracterizados por niveles bajos de pH, alto contenido
de sulfatos y metales como el hierro, zinc y manganeso (Pantoja, 2012). Debido al
contenido de estas aguas, se tienen unos impactos ambientales que deben ser
tenidos en cuenta como consecuencia directa de la produccion minera y aunque se
han estudiado ciertos tratamientos para las aguas residuales, ciertamente no son
implementados ya que suponen una implementacién compleja y costosa (Martinez,
2007).

La electrocoagulaciéon (EC) se ha estudiado como método alternativo para el
tratamiento de aguas residuales y asi poder solucionar los inconvenientes
presentados con las tecnologias de tratamiento convencionales. Merzouk et al (2008)
demostraron que se pueden alcanzan tasas de extraccion de hasta el 95% de los
contaminantes con tiempos de tratamiento por debajo de los 15 minutos. Por otra
parte, para el proceso de EC deben tenerse en cuenta diferentes variables que
tendran influencia directa en la efectividad del proceso, la EC esta acotada por una
serie de pardmetros, como la concentracién y composicién del contaminante, el pH,
la conductividad, el material del electrodo y la densidad de corriente (Heidmann &
Calmano, 2007). Sin embargo, aunque se muestran excelentes resultados en cuanto
a niveles de remocion, la técnica ha tenido ciertos inconvenientes para su

implementacion, debido a la inversion necesaria para su montaje, aunque en la



bibliografia se afirma que los costos operativos del proceso de EC son mas bajos en
comparaciéon a los procesos fisico-quimicos convencionales. Los tratamientos
electroquimicos son recomendados para plantas de pequefio tamafio por su sencillez
de operacion (Martinez, 2007). Algunos de los ejemplos de aplicacion de la EC a

casos reales son:

= Tratamiento de aguas residuales de los restaurantes (Chen et al, 2000; Qin et
al, 2013)
= Remocion de colorantes de las aguas residuales de la industria textil
(Daneshvar et al, 2002; Can et al, 2005)
= Aguas residuales urbanas (Jiang et al, 2002)
= Remocion de colorantes en soluciones acuosas de la industria de alimentos,
farmacéuticos y productos cosméticos (Arango, 2011)
Esta investigacion utiliza la energia solar para proporcionar la energia suficiente para
el correcto funcionamiento de la celda de EC y de esta manera solventar el consumo
energético del proceso, lo que se reflejaria en una mejora en términos de costo-

beneficio para su implementacion.



1. OBJETIVOS

1.1. OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un prototipo a escala de una celda de electrocoagulacion para el
tratamiento de aguas residuales de las minas de carbén en el municipio de Cucunuba,
Cundinamarca. De esta manera poder generar un acercamiento a una propuesta
metodolégica de disefio y construccion de un mecanismo para el tratamiento industrial

de estos afluentes industriales.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Generar una revision bibliografica de la evidencia cientifica existente sobre
este tipo de tratamientos para diferentes tipos de aguas residuales.

e Disefar un prototipo para el tratamiento a escala de las aguas residuales de
las minas de carbdn ubicadas en el municipio de CucunubA.

e Construir un prototipo con base en los disefios preliminares para el tratamiento
a escala de las aguas residuales de las minas de carbon ubicadas en el
municipio de Cucunuba.

e Caracterizar el agua residual tomada de las minas de carbén, las cuales son
procedentes de los drenajes cotidianos y las actividades productivas de la
mina.

e Realizar el proceso experimental con el prototipo y las aguas residuales de la
mina de carbon para evidenciar los resultados obtenidos con el proceso de
electrocoagulacion.

e Evaluar los resultados obtenidos posteriores al tratamiento con la celda de
electrocoagulacion, contrastando la caracterizacion del agua sin tratar con la

caracterizacion del agua procesada en la celda de electrocoagulacion.



2. MARCO TEORICO

2.1. COAGULACION Y FLOCULACION

Aunque este concepto concibe una interpretacion diferente dependiendo del autor que
lo maneje, se han hecho diferentes esfuerzos por llegar a un consenso entre la
diversidad de conceptos. De acuerdo con Aguilar et al (2002) se concibe en general
la coagulacién como el proceso por el cual los componentes de una suspension o
disolucién estable son desestabilizados por cuenta de una superacion de las fuerzas
gue los mantienen en un estado de estabilidad. Generalmente, el proceso de
coagulacion se da por la agregaciéon de sustancias quimicas al agua que producen
una reduccioén de las fuerzas repelentes (las mismas que estabilizan las particulas
coloidales) lo que permite la formacién de particulas de mayor tamafio y mayor

densidad.

En relacion con la coagulacion, existe otro proceso inherente a este, llamado
floculacion. La floculacion es un proceso por el que las particulas desestabilizadas se
unen para formar grandes particulas estables o aglomeradas (Aguilar et al, 2002).
Esta tiene como objetivo basico reunir floculos para formar particulas menos densas
gue el agua y de esta forma compactarse, lo que genera una mayor facilidad a la hora

de la sedimentacion y la filtracién.

2.2. ELECTROQUIMICA

La electroquimica se dedica fundamentalmente al estudio de las reacciones quimicas
gue dan origen a la produccién de una corriente eléctrica o que son producidas por el
paso de una corriente eléctrica (Hepler, 1968). Adicionalmente, la electroquimica
también tiene otros campos de estudio, desde la conductividad eléctrica de diferentes
sustancias, pasando por las disoluciones de electrolitos, hasta llegar a la

conductividad de los sdlidos y las sales fundidas.

La electroquimica ha cobrado gran relevancia en el tratamiento de aguas residuales.
De acuerdo con Arango & Lépez (2008) las tecnologias electroquimicas mas
utiizadas en el tratamiento de aguas residuales son: electrodisposicion,

electroflotacion, electrooxidacion y electrocoagulacion.



2.3. ELECTROCOAGULACION

Es un método simple y eficiente para el tratamiento de aguas residuales. Se ha
probado con éxito para el tratamiento de agua potable, aguas residuales textiles,
aguas residuales de arena de alquitran y petréleo de esquisto, las aguas residuales
de la alfombra, las aguas residuales urbanas, aguas residuales de fibra quimica y
emulsion de agua y aceite (Chen et al, 2000). La electrocoagulacién también se ha
utilizado para eliminar suspensiones de arcilla, bentonita y colorantes de las aguas
residuales de algunos procesos en particular. Este proceso se caracteriza por una
tasa alta de eliminacion de contaminantes en un tiempo rapido, el tamafio practico del
equipo ajustable a las necesidades del tratamiento, la simplicidad en la operacion,
bajo capital y coste operativo; demostrando ser eficaz en el tratamiento de las aguas

residuales que contienen pequefias y ligeras particulas en suspension.

Figura 1. Diagrama esquemético de una celda de electrocoagulacion de dos electrodos.
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Fuente: Mollah et al (2004).

Una celda de electrocoagulacion simple esta hecha con un anodo y un catodo (Figura
1). Cuando un potencial es aplicado por una fuente de poder externa, el material del
anodo sufre una oxidacion, mientras que el catodo se sometera a reduccion (Mollah

et al, 2004). Las reacciones electroquimicas con un metal M como anodo pueden



resumirse asi:

En el &nodo

Ms) —  Mag "+ ne
2H20) — 4H*@q + Oz + 4€”

En el catodo

M@g "+ ne- — Mg
2H20() + 26 — Hzg) + 20H"

Si electrodos de hierro o aluminio son usados, los iones generados de Feq®* 0 Al@g®*

se someteran a reacciones espontaneas para producir hidréxidos (Mollah et al, 2004).

2.3.1. VENTAJAS Y DESVENTAJAS

La electrocoagulacion es un proceso que presenta una serie de ventajas y

desventajas notables. En relacién con lo expresado por Arango, Restrepo, & Garcés

(2006) las ventajas y desventajas del proceso de electrocoagulaciéon son las

siguientes:

Ventajas del proceso de electrocoagulacion:

Los costos operativos son menores respectos con OtroS procesos
convencionales,

Requiere de equipos simples y de facil operacion,

Elimina el alto requerimiento de productos quimicos y su respectivo
almacenamiento,

Se produce menor cantidad de lodos y estos son mas compactos, lo que
disminuye sustancialmente los inconvenientes en el proceso de disposicion y
sus derivados,

Generacion de fléculos mas grandes en comparacion con la coagulacion
guimica,

Alta efectividad en cuanto a la remocion de una amplia cantidad de
contaminantes (versatilidad y funcionalidad),

Purificacion de agua y su posterior reciclaje,



e Se favorece la coagulacién gracias al paso de corriente eléctrica y la
generacion de movimiento de particulas contaminantes,

e Dependiendo el tipo de agua y sus contaminantes, se puede obtener incluso
aguas potables, incoloras e inodoras,

e Debido a la flotacion, los contaminantes son arrastrados por burbujas a la

superficie del agua, lo que permite una disposicion mas sencilla.

Desventajas del proceso de electrocoagulacion:

e Debido a los procesos fisico-quimicos generados dentro de la celda
electrolitica, su uso normal requiere de una sustitucion de los electrodos debido
a su desgaste,

e Dependiendo del tipo de material del cual este hecho el electrodo de sacrificio,
los lodos van a contener altas concentraciones de este metal,

e Debido a su consumo energético, su uso puede llegar a ser costoso en
regiones donde el costo de la energia eléctrica es elevado,

e EIl 6xido formado en el anodo puede disminuir su eficiencia pues este actla

como una capa aislante que impide el paso de corriente a través de este.

2.3.2. APLICACIONES

Gracias a que la electrocoagulacion es un proceso de una alta versatilidad, debido a
sus grandes ventajas y su amplio rango de accion, sus aplicaciones pueden variar en
diferentes sectores. Estas se distribuyen desde el tratamiento de aguas residuales del
sector industrial (textiles, curtiembre, manufactura, etc.) hasta el tratamiento de aguas
residuales urbanas, permitiendo en muchos casos su reuso, reciclaje e incluso su
potabilizacion (dependiendo del tipo y la cantidad de contaminantes del agua

residual).

2.4. ELECTROFLOCULACIONY ELECTROFLOTACION

En el interior de la celda de EC la carga de los coloides facilita el movimiento por el

campo eléctrico generado por los electrodos, y la evolucion electrodica de gases



genera una mezcla suave. Como consecuencia, se favorece el choque entre coloides
y por lo tanto la floculacién en el interior de la celda electroquimica sin necesidad de
agitacion mecénica (Martinez, 2007). A este proceso se le denomina
electrofloculacion y puede llegar a tener la misma efectividad que los procesos

convencionales en volimenes muy superiores.

De la misma manera, la electroflotacion es un proceso secundario inherente a todos
los procesos de electrocoagulacion. Este se da cuando los gases generados en los
electrodos se adhieren a la superficie de los fléculos disminuyendo su densidad,

provocando su ascenso a la superficie gracias a su tendencia a flotar.

2.5. AGUAS RESIDUALES

Se consideran aguas residuales a todas aquellas aguas que provienen del uso del
hombre en sus actividades y por ello son contaminadas con sustancias y/o
microorganismos, lo que genera la necesidad de desecharlas. De acuerdo con el
Centro de Investigacion y Desarrollo Tecnoldgico del Agua de la Universidad de
Salamanca, las aguas residuales pueden tener distintos origenes, aunque se resaltan

los siguientes:

e Aguas Residuales Domésticas o Aguas Negras: Su generacion se da por la
suplecién de las necesidades basicas de los seres humanos. Proceden de las
heces y orina humanas, del aseo personal y de la cocina y de la limpieza de la
casa. Suelen contener gran cantidad de materia organica y microorganismos,
asi como restos de jabones, detergentes, lejia y grasas (Espigares & Pérez,
s.f)

e Aguas Residuales Industriales: Su generacion se da por el desarrollo de las
actividades de las fabricas industriales. Contienen aceites, detergentes,
antibidticos, acidos y grasas y otros productos y subproductos de origen
mineral, quimico, vegetal o animal (Espigares & Pérez, s.f). En general, su
composicién dependen de la actividad industrial que desarrolle la empresa.

e Aguas Residuales Agricolas: Procedentes de las labores agricolas en las
zonas rurales. Estas aguas suelen participar, en cuanto a su origen, en las

aguas urbanas que se utilizan, en numerosos lugares, para riego agricola con



0 sin un tratamiento previo (Espigares & Pérez, s.f).

2.5.1. AGUAS RESIDUALES DE LA MINERIA DE CARBON

Las aguas residuales de la mineria de carbon son aguas industriales, provenientes
del interior de la tierra y que contienen una gran cantidad de metales pesados. En
este contexto, estas aguas residuales son uno de los problemas contaminantes mas
graves de la mineria, puesto que tales aguas contienen un alto contenido de sales
disueltas, un pH &cido y altos contenidos de metales pesados como el hierro, el

aluminio, el manganeso y el zinc (Pantoja, 2012).

Por otra parte, dependiendo del territorio donde se ubica la mina, Pantoja (2012)
afirma que se presentan ciertas concentraciones de sustancias toxicas, entre ellos
metales como el cobre, el niquel, el cromo, el plomo y el arsénico. Tales sustancias
representan una amenaza para el medio ambiente cuando su disposicidon no es la
adecuada, haciendo evidente su impacto ambiental en la calidad del agua, en la

composicion de los suelos y la atmésfera.

2.6. ANTECEDENTES

2.6.1. ANTECEDENTES EN COLOMBIA

Tabla 1. Antecedentes en Colombia

AUTORES PROCESO CONTAMINANTE
CONTAMINANTE

e Arango & Garcés Procesamiento lacteo Grasas y aceites.
(2007).

e Arango, Garceés,
Molina &
Piedrahita (2008).

e Arango (2012).




Arango & Lopez
(2008).

Desgrase de autopartes.

Grasas y aceites.

Arango (2011).

Adicion de colorantes en

industria alimenticia,

farmacéutica y cosmética.

Colorante azoico

tartrazina.

Aristizabal &
Castrillon (2007).

Lavanderias industriales

Colorantes textiles,
jabones y productos para

lavado de prendas.

Mercado, Gonzalez
& Valencia (2013).

Industria automotriz.

Remocion de niquel y
DQO.

Morales & Acosta
(2010).

Galvanoplastia.

Cobre, Plomo, Cobalto,
Zinc, Cromo, Plata y

Niquel.

Fuente: Autor (2017)

2.6.2. ANTECEDENTES ALREDEDOR DEL MUNDO
Tabla 2. Antecedentes en el mundo
AUTORES PROCESO CONTAMINANTE
CONTAMINANTE
Adhoum et al Galvanoplastia Cobre, Cobalto, Zinc,
(2004). Cromo, Plata y Niquel.

Gao, Chen, Shen &
Chen (2004).
Heidmann &
Calmano (2007).
Hussain et al
(2013).




Bayramoglu et al
(2003).

Kim et al (2002).
Kobya, Can &
Bayramoglu
(2013).

Adicion de colorantes en

la industria textil.

Colorantes textiles.

Brahmi et al (2004)

Aguas residuales
sintéticas y fosfatadas.

Cadmio.

Can et al (2006)

Aguas residuales de la

industria textil.

Colorantes textiles,
jabones y productos para

lavado de prendas.

Castarieda, Pavon
& Colin (2015)

Adicion de colorantes

Colorantes verde
malaquita y remazol

amarrillo.

Chen, Chen & Yue
(1999).
Chen, Chen & Yue
(2000).

Aguas residuales de

restaurantes.

Aceites, grasas y jabones

de lavado.

Daneshvarr,
Ashassi & Tizpar
(2002).
Daneshvarr,
Ashassi & Kasiri
(2004).
Daneshvarr,
Oladegaragoze &
Djafarzadeh
(2005).

Descolonizacion.

Colorante Anaranjado 2,
rojo acido 14, rojo basico

46, azul basico 3.

Priego, Callejas,

Procesamiento lacteo

Grasas y aceites.




Reyes &
Marmolejo (2012)

e Larue, Vorobiev, Aguas residuales Particulas de latex en
Vu & Durand suspensiones acuosas.
(2002).

e Merzouk et al Aguas residuales Turbiedad y separacion
(2009). de metales pesados.

Fuente: Autor (2017)

2.7. ENERGIAS RENOVABLES

Las fuentes de energia renovable han sido aprovechadas a lo largo de la historia por
los seres humanos acompafiadas de la energia animal y hasta la llegada de la
revolucién industrial, donde la aparicion del carbon, con una tasa energia mas alta y
a un menor precio desplazo a estas. Con la posterior aparicion del petréleo y el gas
natural, estas quedaron alin mas atras en la historia; pero con las actuales y futuras
crisis de los combustibles fosiles, estan empezando a renacer las energias

renovables.

Las energias renovables son aquellas que se producen de manera continua y son
inagotables a escala humana (Méndez & Cuervo, 2007). Estas energias son
respetuosas con el medio ambientes, ya que el impacto ambiental de estas es mucho
menor que el de las energias convencionales. Entre las energias renovables se
encuentran la edlica, la hidraulica, las biomasas, la geotérmica y la energia solar,

entre oftras.

En particular, la energia solar es la energia del sol sin transformaciones, que calienta
e ilumina. Para fines particulares de esta investigacion, se utiliza la energia solar
fotovoltaica que permite transformar en electricidad la radiacion solar por medio de
células fotovoltaicas integrantes de modulos solares (Méndez & Cuervo, 2007). Esta
electricidad se puede utilizar directamente o se puede almacenar en acumuladores

para su uso posterior.



2.7.1. ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

La energia solar fotovoltaica es la energia solar transformada en energia eléctrica y
aprovechada para los fines que se utiliza esta. Esta se obtiene mediante un efecto
fotovoltaico a través de sistemas solares definidos como un conjunto de componentes
mecanicos, eléctricos y electronicos que concurren para captar la energia solar y

transformarla en utilizable (Méndez & Cuervo, 2007).

2.7.1.1. VENTAJAS Y DESVENTAJAS

Particularmente, el caso colombiano presenta una serie de ventajas frente a las
energias renovables, especialmente en la energia solar fotovoltaica. Aunque es un
sector poco desarrollado, Colombia tiene un potencial energético solar a lo largo de
todo el territorio nacional, con un promedio diario multianual cercano a 4,5 kWh/m?
(Toledo, 2013, p. 7). Adicionalmente, Guevara & Pérez (2015) mencionan las ventajas
mas notables de la tecnologia solar fotovoltaica en Colombia, estas se pueden

apreciar en la tabla 3.

Tabla 3. Ventajas de la energia solar fotovoltaica.

VENTAJAS COMENTARIOS

Gran potencial solar en Colombia El potencial solar en Colombia varia
entre el 84% y el 58% del valor promedio
anual maximo en el mundo (6,8 kWh/m2

en Arabia Saudita)

Es una tecnologia limpia. Los sistemas fotovoltaicos no generan
residuos, emisiones, ruido durante su
funcionamiento. No utilizan combustibles
eliminando la peligrosidad de

almacenamiento.




Se manejan amplios rangos de

potencia.

Desde un vatio hasta cientos de

Megavatios.

Los sistemas fotovoltaicos (SFV) son

modulares.

Permite facilmente incrementar o
disminuir la potencia, dependiendo cémo
varia la demanda y corregir problemas

de sub o sobredimensionamiento.

Los SFV son mdviles

Permite su facil traslado, transporte e

instalacion.

Los SFV son de facil manejo

Permiten una facil aceptacion por parte
de todo

entrenamiento basico.

tipo de usuario con un

Los SFV requieren de poco

mantenimiento

Se limita a la limpieza de maddulos y
mantenimiento de instalaciones de

acuerdo al tipo de SFV utilizado.

Los médulos tienen una larga vida util.

Esta oscila entre 20 y 30 afios. En la
actualidad algunos fabricantes estan
garantizando una vida util de 20 afos
para modulos industriales y 10 afios

para rurales.

Tiene costos de mantenimiento y

operacion bajos

Se limita al pago en comparacion con
otras alternativas energéticas de maximo

un operario cuando el sistema lo amerite.

Es cada vez mas rentable frente a otras

alternativas.

Podrian servir para abrir mercado a la
futura interconexién cuando la demanda
lo justifique. El nimero de casos en que
mas

la alternativa fotovoltaica es

rentable depende de las diferentes
de

namero de usuarios y distancia a la red

condiciones potencia instalada,




de interconexibn. Ha crecido en los
Gltimos afnos debido a la reducciéon de los
costos de los médulos

Fuente: (Guevara & Pérez, 2015).

Adicionalmente, la tabla 4 muestra algunas de las ventajas y desventajas generales

de los sistemas de energia solar fotovoltaica.

Tabla 4. Ventajas y desventajas generales de la energia solar fotovoltaica

ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

= Escaso impacto ambiental

= No produce residuos
perjudiciales para el medio
ambiente

= Distribuida por todo el mundo

VENTAJAS = No hay dependencia de
compafiias suministradoras

= Costes de mantenimiento bajos

= Es una de las energias
renovables con mayor

posibilidad

= Son necesarios acumuladores
(baterias) que contienen agentes

DESVENTAJAS o _

qguimicos peligrosos.

= Impacto visual negativo

Fuente: (Méndez & Cuervo, 2007).



2.7.1.2. MONTAJE CONVENCIONAL

Figura 2. Esquema basico de un sistema de energia solar fotovoltaica

consumo en ca

Regulador

Panel fotovoltaico ol
inversor

. - consumo en cC
Bateria

Fuente: Recuperado de: http://www.atmosferis.com/wp-content/uploads/2011/07/solar.jpg

Existen diferentes formas de montaje de un sistema de energia solar fotovoltaica, sin
embargo, los elementos esenciales y mas utilizados que se deben tener en cuenta
son: generador fotovoltaico, acumuladores o baterias, regulador de carga, inversor o
acondicionador y los elementos de proteccién del circuito (Méndez & Cuervo, 2007).

Lo anterior se puede visualizar graficamente en la figura 2.

3. METODOLOGIA

Se da inicio con una investigacién exhaustiva de la evidencia cientifica existente sobre
el proceso de electrocoagulaciéon para el tratamiento de aguas residuales, evidencia
gue fue obtenida de numerosos articulos cientificos publicados en revistas cientificas
de alta relevancia mundial; también, se utilizaron algunas tesis de pregrado y
postgrado encontradas en repositorios de Colombia, Ecuador, Espafia, entre otros.
Lo anterior se realizé con el propdsito de solucionar una problematica que aqueja a la

poblacién del municipio de Cucunuba.



Imagen 1. Tanque de sedimentacidon de la mina de carbdn

Fuente: Autor (2017).

Las aguas escogidas para realizar la investigacion, son aquellas provenientes de las
actividades productivas de una mina de carbdn ubicada en el municipio de Cucunuba-
Cundinamarca, debido a que se evidencia que la disposicién y tratamiento de estos
afluentes se realiza en tanques de sedimentacién construidos en hoyos sobre la tierra
(Imagen 1), lo que genera contaminacion debido a que los sedimentos se filtran
directamente al suelo, afectando tanto los afluentes superficiales, como subterraneos.

3.1. OBTENCION Y CARACTERIZACION DEL AGUA RESIDUAL

El residual se obtuvo directamente del tanque de sedimentacion dispuesto por la mina
de carbén ubicada en el municipio de Cucunuba-Cundinamarca. Las aguas se
transportaron hasta la ciudad de Bogota D.C. y se llevaron al laboratorio para la
medicion de parametros como los soélidos totales, solidos sedimentados, pH, turbidez,

acidez, dureza total, dureza célcica, sulfatos, DQO y Oz disuelto.



3.2. MONTAJE EXPERIMENTAL

Para el desarrollo de los experimentos se construyd una celda de electrocoagulaciéon
en vidrio, en la cual se dispusieron de 4 electrodos conectados en paralelo. En el
desarrollo de esta investigacion se llegé hasta el punto en que el proceso de

electrocoagulacién desarrolla fléculos.

Para permitir el paso de corriente a través del medio, se utilizé una inicialmente un
adaptador de corriente que permitié el paso de 5 W de potencia, esto debido a que
uno de los objetivos de esta investigacion es utilizar la energia solar fotovoltaica para
suplir de energia eléctrica el proceso de electrocoagulacion. En este sentido, los 5 W
de potencia se eligieron en concordancia con los niveles de potencia que pueden ser

generados por un sistemas de paneles solares.

Imagen 2. Disposicion de los electrodos dentro del electrocoagulador.

-

Fuente: Autor (2017).

A continuacion se describen los detalles de los elementos del prototipo de celda de

electrocoagulacion que se construyo para esta investigacion:

e EIl prototipo de celda de electrocoagulacion es un cubo en vidrio sin tapa
superior, construido en vidrio de 3 milimetros de espesor, con capacidad para
1 litro de agua.

e Los electrodos estan compuestos por dos placas de hierro y dos placas de



aluminio ubicadas y conectadas en paralelo.

e Los electrodos estan soportados por acrilicos en la parte superior e inferior
para garantizar que estas no sea muevan durante el proceso.

e Se dispone de un sistema de evacuacién de aguas tratadas y residuos,
formado por mangueras en la parte media e inferior de la celda de
electrocoagulacion.

e Para la fuente de poder se utilizé un adaptador que permite suministrar 5 W de
potencia al sistema (alrededor de 5 voltios y 1 amperio)

3.3. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

La celda de electrocoagulacién es llenada inicialmente con las aguas residuales de la
mina de carbdn que se obtuvieron previamente. Se vierte dentro de la celda 1 litro de
agua sin tratar, permitiendo que el area superficial de tratamiento sea de 7500
milimetros 2. Bajo este contexto, se calcula el tiempo de con base en una carga de
150 c/L y una densidad de corriente de 0,28 mA/cm?. Lo anterior se calcula con base
en la ecuacion 1 utilizada para calcular en tiempo en la investigacion desarrollada por
Pantoja (2012).

Cv .,
t = — Ecuacion 1
JA

Donde:

e C =Carga (sA)

e Vv =Volumen a tratar (L)

e J = Densidad de corriente (mA/cm?)
e A= Area activa de tratamiento

Bajo estos parametros, se utiliza un tiempo aproximado de 15 minutos de tratamiento,

sin diferenciacion entre las distintas fases de la electrocoagulacion.



4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL PROTOTIPO

El disefio de la celda de electrocoagulacion tom6 como referencia la revision
bibliografica y los resultados presentados por los autores en sus documentos. La
celda de electrocoagulacién utilizada en esta investigacion emplea electrodos
monopolares, ya que Mollah et al (2004), Daneshvar et al (2004), entre otros, reportan
gue las celdas de electrocoagulacion para tratamiento de aguas residuales con dos
electrodos no son eficientes, ya que necesitan electrodos con areas superficiales
grandes.

Figura 3. Diagrama esquematico de la celda de EC con electrodos conectados en paralelo.

Fuentedepoder — 5  + =

Anodo en paralelo—— 3
v

7
.
.

Catodo en
paralelo

A

Celda
de
electrocoagulacion ——#-=->---

Agua residual

]

Fuente: Mollah et al (2004)

En cuanto a la construccion del prototipo, se orienta hacia una celda conectada en
paralelo (Figura 3) con dos anodos y dos catodos de Aluminio y Hierro
respectivamente (se utilizan estos materiales debido a la facilidad para la adquisicion
de estos, su bajo costo y los resultados reportados por numerosos referentes en
cuanto a la efectividad de estos materiales en el proceso de EC, son los metales mas
utilizados en el proceso (Chen et al, 2002; Kobya et al, 2003)), estos electrodos son
placas de 3 milimetros de espesor y con un area superficial de 7125 milimetros?. El

prototipo se construye en vidrio de 3 milimetros de espesor, con soportes para los



electrodos en acrilico de 4 milimetros de espesor. Se dispone de una manguera
inferior y una manguera superior, estas para disposicion del lodo resultante del
proceso y del agua tratada respectivamente. La cubeta del reactor tiene una
capacidad para tratar 1 litro de agua residual. Las dimensiones y disposicion de areas

del reactor se muestran en la figura 4.

Figura 4. Dimensiones y disposiciones de areas del reactor.
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Fuente: Autor (2017).

Imagen 3. Prototipo celda de electrocoagulacion.

Electrodos

Evacuacién Evacuacion
del lodos sedimentados

de agua tratada

Fuente: Autor (2017).



Imagen 4. Prototipo celda de electrocoagulacion.

Fuente: Autor (2017).

El prototipo se probo con agua residual de mina de carbon extraida de manera directa
de la tuberia dispuesta para la extraccion de dicha agua a la superficie. Dicha agua
fue transportada del municipio de Cucunub4 a la ciudad de Bogota refrigerada y en la
mayor brevedad para que los componentes organicos no sufrieran cambios drasticos
y pudieran afectar los resultados del tratamiento. Las muestras de agua tomadas

fueron caracterizadas segun se muestra la tabla 5.

Para la caracterizacién del agua se tomaron en cuenta diferentes variables, entre
estas se destacan los solidos totales, sélidos sedimentados, pH, turbidez, acidez,
dureza célcica, dureza total, sulfatos, DQO y Oz disuelto; variables que posteriormente
son tenidas en cuenta para el contraste de los resultados en relacion con los niveles

permitidos para vertimientos en la legislacién colombiana.

La revision bibliografica permitid al investigador crear un horizonte hacia donde
enfocar esta investigacion, interiorizando en el proceso de electrocoagulacion, las
variables que afectan dicho proceso, los antecedentes de su aplicacion para
tratamiento de aguas residuales y el disefio de una celda de electrocoagulacién que
tuviera los elementos necesarios para el tratamiento que se iba a realizar. En la
construccion del prototipo se utilizaron dos catodos y dos anodos con el fin de tener

una disolucién éptima de los iones metélicos (Chen et al, 2002; Kobya et al, 2003;



Arango et al 2006), lo cual se logra aumentando el area superficial de los electrodos
0 aumentando el numero de electrodos. Ajustando esto al volumen ya dispuesto de
la celda, se calcula el nUmero de electrodos necesarios de acuerdo con la siguiente
expresion (Arango & Garceés, 2007):

{Ac)—(2=Decl) {Ac)—(2=Decl)
Ne = ——— Ne = ———

Dmax+Ep Dmax+Ep Ecuacién 2
Donde:

e Ac: Ancho de la celda
e Decl: Distancia de los electrodos a la cara lateral
e Dmax: Distancia maxima entre electrodos

e Ep: Espesor de la placa

Ajustando en el disefio una distancia maxima entre los electrodos de 15 milimetros ,
y las placas tanto de Aluminio (Al) como de Hierro (Fe) de 3 milimetros de espesor,
se calcula al aplicar la ecuacién 2 y 3 que, la cantidad de electrodos necesaria para

la operacion del reactor es 4.

-

120 mm )—12 =2 0mm) 120 mm )12 «20mm)
Ne = Ne =

15 mm + 3 mm 15 mm + 3 mm Ecuacion 3
Ne=444 ~ 4

De esta forma se disponen cuatro electrodos, dos placas de un metal conectadas al
anodo y dos placas del otro metal conectadas al catodo, de forma intercalada y en
paralelo como lo muestra el esquema de conexion (figura 3). En las imagenes 3y 4

se muestra la disposicién de las placas como se mencioné anteriormente.

4.2. CARACTERIZACION INICIAL DEL AFLUENTE

Segun los analisis de laboratorio, las aguas residuales de esta mina en particular (las
propiedades fisico-quimicas de este tipo de aguas varian dependiendo del lugar
donde se ubica la mina) contienen alrededor de 2400 mg/L de solidos totales, pH de
6,087, turbidez de 42,05 NTU, acidez de 2,3 ppm, DQO de 109,34 ppm, entre otros

valores que se pueden apreciar en la tabla 5.



Tabla 5. Caracterizacion agua residual mina de carboén.

PARAMETRO VALOR MEDIDO
Solidos totales 2438 mg/L
Solidos sedimentados 2 ml/1000ml
pH 6.087
Turbidez 42.05 NTU
Acidez 2.3 ppm
Dureza Célcica 960 ppm
Dureza Total 40.65 ppm
Sulfatos 258.16 ppm
DQO 109.34 ppm
Oz disuelto 3.506 ppm

4.3.
RESIDUAL

Fuente: Autor (2017).

TRATAMIENTO CON ELECTROCOAGULACION DEL AGUA

Imagen 5. Proceso de tratamiento del agua con el prototipo

Para verificar el funcionamiento del prototipo se realizaron pruebas experimentales.
Se utiliz6 un adaptador para convertir la corriente de alterna a continua, el cual

Fuente: Autor (2017).




proporciona 5 voltios y 1 amperio. Dichos experimentos se realizaron por un tiempo
de 15 minutos, a temperatura ambiente y con los valores de corriente y voltaje
anteriormente mencionados. Posteriormente y segun los analisis de laboratorio

realizados al agua tratada se obtienen los resultados presentados en la tabla 6.

4.4, CARACTERIZACION DEL AGUA RESIDUAL TRATADA

Tabla 6. Caracterizacion del agua procesada

PARAMETRO

VALOR MEDIDO

Soélidos totales

1525 mg/L

Solidos sedimentados

No presenta

pH 5,367
Turbidez 7.018 NTU
Acidez 6,4 ppm
Dureza Calcica 350 ppm
Dureza Total 28.15 ppm
Sulfatos 192.34 ppm
DQO 94.44 ppm
O2disuelto 3.823 ppm

Fuente: Autor (2017).

En los andlisis del agua residual contrastados con los del agua procesada, se pueden
evidenciar disminuciones notables en los niveles de turbidez del 83. 31% (gréafico 4),
del 62.55 % en solidos totales (grafico 1) y 69.25% en la dureza total apreciados en
grafico 2, donde también se muestran variaciones de disminucion de los sélidos
sedimentados, dureza calcica, cloruros y sulfatos. Por otra parte, es notable el

aumento de la acidez del agua durante el proceso y el Oz disuelto.



Grafico 1. Comparacion del parametro sélidos totales
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Fuente: Autor (2017).

Grafico 2. Comparacién del parametro solidos sedimentados
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B AGUA
TRATADA,
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Fuente: Autor (2017).

Se puede apreciar en los graficos 1 y 2 que los sélidos totales presentan notables
disminuciones posteriores al tratamiento con electrocoagulacién. En particular, los
resultados del analisis de laboratorio del agua tratada muestran que esta no presenta

sélidos sedimentados. En general, una disminucion de los sélidos totales en el agua



sugiere una descontaminacion significativa del agua residual.

Grafico 3. Comparacion del parametro pH
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Fuente: Autor (2017).

Por otra parte, aunque el pH del agua disminuye, el agua sigue manteniendo un pH
ligeramente acido, lo que es posible de corregir mediante la adicién de cal hidratada

u otro tratamiento que posibilite neutralizar el pH del agua.

Grafico 4. Comparacion del pardmetro turbidez
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Fuente: Autor (2017).



También es imperante resaltar la disminucion significativa de los niveles de turbidez
del agua, este parametro mostré una disminucion de alrededor de 83%, lo que es
apenas logico en comparacion con las disminuciones presentadas en los niveles de

solidos sedimentados y sélidos totales.

Grafico 5. Comparacion de los parametros dureza calcica y dureza total

B AGUA SIN
TRATAR

A cUA
TRATADA

DUREZA CALCICA DUREZA TOTAL

Fuente: Autor (2017).

En relacion con la dureza total y la dureza calcica, es posible ver una disminucién en

sus niveles, lo que significa una notable disminucion de los carbonatos, bicarbonatos



y sales de calcio y magnesio que contiene el agua.

Grafico 6. Comparacion del parametro sulfatos
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Fuente: Autor (2017).

Grafico 7. Comparacion del parametro Demanda Quimica de Oxigeno
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Fuente: Autor (2017).



Grafico 8. Comparacion del parametro O2 disuelto
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Fuente: Autor (2017).

En general, se evidencia una disminucién de alrededor del 15% en los niveles de
DQO, que aunque no es realmente significativo, puede tener cierta relevancia
teniendo en cuenta que para este proceso experimental no se hizo uso de adiciones
guimicas y otros procesos fisico-quimicos que pudieran optimizar el tratamiento del

agua residual.

Grafico 9. Comparacioén de los parametros fisicoquimicos estudiados y sus variaciones.
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Fuente: Autor (2017).



La técnica presenta unos resultados excelentes para el tratamiento de las aguas
residuales de la mina de carbdn, la reduccion del 15% en los niveles de DQO, indica
una disminucion en la contaminacion del agua, aunque el pH supone un inconveniente
para esta técnica, este puede ser neutralizado por otros medios de facil aplicacion y
acceso, como por ejemplo adicionando al proceso cal hidratada para alcanzar el pH
deseado. Cabe resaltar que la medida de los solidos totales es una medida aparente,
ya que las moléculas de agua asociadas a la reaccion de formacion los hidréxidos de

calcio, hierro y aluminio, no son tomadas en cuenta.

Imagen 6. Agua residual de la mina de carbon después del tratamiento.

Fuente: Autor (2017).

Como se puede apreciar en la imagen 6, a simple vista los resultados del tratamiento
son notables, ya que se puede apreciar con claridad la turbidez del agua en
comparacién con la imagen 5. Los resultados generales obtenidos, se acercan a los
niveles de vertimientos industriales contemplados en el decreto 1594 de 1984 y la
resolucion 0631 de 2015 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible. Estos
resultados pueden ser optimizados agregando floculantes. También, la energia
necesaria para el funcionamiento de la celda es proporcionada por el panel solar (ya
que el proceso experimental de la celda se disefi6 con base en parametros
energéticos que puedan ser alcanzados por paneles solares), lo que reduce

notablemente el impacto ambiental que tienen estos vertimientos, disminuye costos



de tratamiento de las aguas residuales, permite la reutilizacion del agua procesada y
demuestra la utilidad de las energias renovables cuando se emplean en procesos

industriales.



5. CONCLUSIONES

Un tiempo de 15 minutos a una potencia de 5 W es suficiente para que la
electrocoagulacion resulte ser un proceso eficaz para el tratamiento de aguas
residuales de las minas de carbon. Para tal fin, es posible la utilizacion de paneles
solares que generen la energia fotovoltaica necesaria para el funcionamiento de la

celda electrocoaguladora al procesar un litro de agua residual.

Es imperante resaltar que no se utilizaron quimicos ni ningun otro aditamento para los
experimentos de esta investigacion, todos las reacciones se generaron in situ, por eso
los resultados obtenidos en la investigacion pueden ser optimizados utilizando
polimeros como floculantes para obtener mayores tasas de remocion de
contaminantes y acercarse a los limites permitidos por la normatividad colombiana

para los vertimientos de aguas residuales.

A escala industrial, la construccién de un equipo funcional puede llegar a tener una
inversion elevada, pero una relacion costo beneficio llega a ser adecuada debido a
gue los costos de operacion y mantenimiento no son elevados, adicionalmente, tal

agua puede ser reutilizada en procesos secundarios a la mineria.

El uso de tecnologia que aprovecha las energias alternativas como la solar es una
contribucion a la reduccién de la huella ambiental ocasionada por la produccion
minera, para este caso, los metales pesados que contienen las aguas residuales de
la mina de carbon pueden llegar a contaminar el agua de las fuentes hidricas que
abastecen al municipio, lo que puede llegar a desencadenar probleméaticas de salud

publica y/o modificaciones en los ecosistemas de la region.

El agua tratada podria ser reutilizada y aprovechada en el sector agricultor y
agropecuario del municipio de Cucunuba debido a que posee caracteristicas
fisicoquimicas acordes para el agua de riego, solventado buena parte el consumo de
agua necesario para la produccién en este sector. Lo que supone una ventaja para la
region, en la medida en que el agua pasa a ser funcional para el uso en otras

actividades productivas.



6. RECOMENDACIONES

Es necesario hacer una caracterizacion de los metales pesados contenidos en estas
aguas residuales de la mina de carbon; asi mismo, una caracterizacion de los metales
pesados posterior al tratamiento con electrocoagulacion. Estos analisis no son

realizados en esta investigacion debido a las limitaciones presupuestarias.

Por otra parte, es importante el desarrollo de un estudio de costos para demostrar la
relacion costo-beneficio que presenta este proceso para el tratamiento de aguas
residuales a escala industrial. Adicionalmente, generar posibilidades de tratamiento y
disposicion de los contaminantes extraidos del proceso, lo que también puede
generar una disminucién significativa de los impactos subyacentes a la disposicién de

estas aguas.
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