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Resumen

Introduccion. Las aguas residuales de la industria
de los colorantes, alimentos, textiles y medicamentos
vertidos indiscriminadamente a los cuerpos de
agua, son responsables de muchos de los efectos
nocivos para el medio ambiente, la flora y la
fauna acuatica. Entre los efectos mas importantes
provocados por esta causa estan la disminucion del
oxigeno disuelto, la eutrificacion, la formacion de
compuestos recalcitrantes y toxicos para las células,
la obstaculizacion del paso de la luz a los cuerpos de
agua y su deterioro estético. La electrocoagulacion
es una tecnologia que se viene desarrollando en
los ultimos afios y que se presenta como alternativa
de tratamiento para las aguas residuales de estas
industrias, ofrece multiples ventajas sobre las
tecnologias tradicionales. Objetivo. Estudiar la
remocion del colorante azoico amaranto de so-
luciones acuosas usando electrocoagulacion. Ma-
teriales y métodos. Se trataron aguas residuales
sintéticas por electrocoagulacion empleando un di-
sefio experimental factorial 3x2x3 que obedece a
variaciones de pH, densidad de corriente y tiempo
de tratamiento. Las variables de respuesta medidas
fueron porcentajes de remocion de demanda quimica
de oxigeno y color. Resultados. Las remociones de
demanda quimica de oxigeno fueron del orden del
98.3 %y las de color del 99.3% a pH de 4, densidad de
corriente de 40.86 A/m?y a 15 minutos de tratamiento.
Conclusion. Los resultados permiten establecer que
desde el punto de vista de los aspectos técnicos,
la electrocoagulacion es una tecnologia que puede
utilizarse en soluciones acuosas de rojo amaranto
para la remocion de color.
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Articulo recibido 12-02 de 2009, ultima revisiéon 01-09
de 2009

Removal of Azo Amaranth dye from aqueous
solution by the use of electro coagulation

Abstract

Introduction. Residual water from the dye, food,
textile and pharmaceutical industries, indiscriminately
dumped into water bodies, are responsible of many
harmful effects for the environment, the flora and
the fauna that live in those waters. Among those
effects, some very important ones are the reduction
of the dissolved oxygen, eutrophication, recalcitrant
compounds, which are harmful for cells, the
obstruction of the light that should come into the water
and an aesthetic deterioration. Electro coagulation is
a technology that has been being developed recently,
and can be seen as an alternative for the treatment of
residual waters from the industries mentioned above.
It offers many advantages if compared to traditional
technologies. Objective. To study the removal of the
amaranth azo dye from aqueous solutions by the
use of electro coagulation. Materials and methods.
Synthetic residual waters were treated with electro
coagulation, by using a factorial experimental model
3X2X3 which obeys to pH variations, stream density
and time of treatment. The response variables
measured were the percentages of chemical
demand of oxygen and color. Results. The removals
of chemical demand of oxygen were 98.3% and
those of the color, 99.3% at a pH of 4. The stream
density was 40.86 A/m?y in a 15 minutes treatment.
Conclusion: The results allow establishing that,
from a technical point of view, electro coagulation
can be used in aqueous solutions with amaranth red
dye, for removing the color.
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Remocao do corante Azéico Amaranto de
solugdes aquosas mediante electro-coagulagao

Resumo

Introdugdo. As aguas residuais da industria dos
corantes, alimentos, téxteis e medicamentos ver-
tidos indiscriminadamente aos corpos de agua, séo
responsaveis de muitos dos efeitos nocivos para o
médio ambiente, a flora e a fauna aquatica. Entre
os efeitos mais importantes provocados por esta
causa estao a diminuigdo do oxigénio dissolvido, a
eutrificagéo, a formagéo de compostos recalcitrantes
e toxicos para as células, a obstaculizardo do passo
da luz aos corpos de agua e sua deterioragéo
estética. A electrocoagulagdo € uma tecnologia que
se vem desenvolvendo nos ultimos anos e que se
apresenta como alternativa de tratamento para as
aguas residuais destas industrias, oferece multiplas
vantagens sobre as tecnologias tradicionais. Obje-

tivo. Estudar a remocgéo do corante azéico amaranto
de solugdes aquosas usando electrocoagulagéo.
Materiais e métodos. Trataramse aguas residuais
sintéticas por electrocoagulagdo empregando um
desenho experimental fatorial 3x2x3 que obedece a
variagbes de PH densidade de corrente e tempo de
tratamento. As variaveis de resposta medidas foram
percentagens de remogdo de Demanda quimica
de oxigénio e cor. Resultados. As remogbes de
Demanda quimica de oxigénio foram do ordem do
98.3 % e as de cor do 99.3 % a PH de 4, densidade
de corrente de 40.86 A m2e/a 15 minutos de
tratamento. Conclusdo. Os resultados permitem
estabelecer que desde o ponto de vista dos aspectos
técnicos, a electro-coagulagao é uma tecnologia que
pode utilizar-se em solugbes aquosas de vermelho
amaranto para a remogao de cor.

Palavras chaves: electrocoagulagdo, corante
Azoico, eletrodo de ferro, eletroquimica, Amaranto.

Introduccién

Las aguas residuales producidas por la
industria de los colorantes, alimentos, textiles y
medicamentos, se caracterizan por sus contenidos
en sélidos suspendidos, sales disueltas y materia
organica, en la que, a menudo, una fracciéon co-
rresponde a colorantes’’. Alrededor del mundo
muchas de estas empresas descargan sus
aguas residuales a los cuerpos de agua sin
ningun tratamiento o con tratamientos ina-
decuados, accion que obedece a problemas
econdmicos, falta de responsabilidad ambiental
o por falencias en los sistemas legislativos
ambientales, y que genera dafios e impactos
ambientales®.

Los colorantes, en especial los de origen
sintético que se encuentran presentes en las
aguas residuales, son responsables de muchos
de los efectos nocivos para el medio ambiente,
la flora y la fauna acuatica®'°. Entre los efectos
mas importantes estan la disminucion del
oxigeno disuelto, la eutrificacion, la formacion
de compuestos recalcitrantes y toxicos para las
células y la obstaculizacion del paso de la luz a
los cuerpos de agua y su deterioro estético™.

Los colorantes azoicos son colorantes sintéticos
que constituyen el grupo mas extenso de
colorantes organicos disponibles en el mercado
y adicionalmente, el mas contaminante para el
ambiente. Se estima que durante su produccién
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y uso son descargados al ambiente entre el 10
y 15% de estos2.

Los colorantes azoicos se caracterizan por
tener uno o varios grupos azo -N=N- que
pueden estar unidos a otros grupos de fenilo o
naftaleno, y contener iones como cloruro (-Cl),
nitro (-NO,), metilo (CH,), amino (NH,), hidroxilo
(-OH) y carboxilo (-COOH). Con frecuencia, se
encuentra el grupo sulfénico (-SO,H) caso en
el cual los colorantes son llamados colorantes
azo sulfonatados'?.

El uso de colorantes sintéticos es recurrente
y amplio en la industria, tal es el caso del
amaranto, color rojo de tipo azoico también
conocido como E-123, segun la lista E adoptada
por la Comunidad Econdmica Europea (CEE)
para distinguir los aditivos alimentarios™.
Para la Unién Internacional Quimica Pura
y Aplicada (IUPAC), el rojo amaranto es el
trisodio 2- hidroxi -1- (4-sulfonato-1-naftilazo)
naftaleno -3-6- disulfonato, cuya férmula es
C,H,;N,0,,S,Na, y su peso molecular es de
604. Este colorante se utiliza para teiir textiles,
cueros, papel y madera; en la industria de
los alimentos esta restringido por sus efectos
téxicos y carcinogénicos, no obstante, se
aplica para dar coloracion a jamones, gelatinas,
mermeladas, salsas de tomate y productos
de pasteleria.'>'*'5, Por su alta solubilidad en
agua, se encuentraen grandes concentraciones
en las aguas residuales generadas en sus
procesos de produccion y uso.



Son muchos los tratamientos fisicos, quimicos
y biolégicos estudiados y desarrollados para
la remocién de los colorantes de las aguas
residuales, entre los mas conocidos estan los
tratamientos bioldgicos aerobios y anaerobios,
precipitacion quimica, adsorcion sobre carbén
activado, fotocatalisis, ozonizacién, reacciones
con fenton y 6smosis inversa. En muchos
de estos procesos se generan compuestos
resultantes de la degradacion que son mas
toéxicos que los colorantes mismos, mientras
que otros procesos pueden ser demasiado
costosos o inadecuados'®'.

Hoy en dia, existe una serie de tecnologias
basadas en la electroquimica, que se presentan
como alternativas al tratamiento de las aguas
residuales y que ofrecen ventajas competitivas
frente a las tecnologias tradicionales. La
electrocoagulacion, electroflotacion y elec-
trodecantacion son algunas de ellas’.

La electrocoagulacién consiste en un pro-ceso
que desestabiliza las particulas de conta-
minantes que se encuentran suspendidas,
emulsionadas o disueltas en un medio acuoso,
induciendo corriente eléctrica en el agua
a través de placas metalicas paralelas de
diversos materiales, en los que el hierro y el
aluminio son los mas utilizados™®.

La corriente eléctrica proporciona la fuerza
electromotriz que provoca una serie de
reacciones quimicas, cuyo resultado final es
la estabilidad de las moléculas contaminantes
y particulas solidas menos coloidales y menos
emulsionadas osolubles. Cuandoestoocurre, los
contaminantes forman elementos hidrofébicos
que se precipitan o flotan, facilitando su remocién
por algun método de separacion secundario.
Los iones metdlicos se liberan y dispersan en
el medio liquido y tienden a formar 6xidos que
atraen eléctricamente a los contaminantes que
han sido desestabilizados'®-2",

Estudios demuestran que la aplicacion de
la electrocoagulacién en aguas residuales
coloreadas, tiene una alta eficiencia en la
remocion de materia organica y color, eficiencia
que alcanza valores por encima del 98%3242223,
Adicionalmente, esta tecnologia trae beneficios
como:

* Los costos de operacion son menores,
comparativamente con los de procesos
convencionales usando polimeros?*.

* Requiere de equipos simples y de facil
operacion®.

* Elimina requerimientos de almacenamiento
y uso de productos quimicos?4.

 Genera lodos mas compactos y en
menor cantidad, lo que involucra menor
problematica de disposicion de estos
lodos?4.

* Produce fldculos mas grandes que aquellos
formados en la coagulacion quimica vy
contienen menos agua ligada?.

» Alta efectividad en la remocion de un amplio
rango de contaminantes?.

» Purifica el agua y permite su reciclaje.

» El paso de la corriente eléctrica favorece
el movimiento de las particulas pequefas
de contaminante, incrementando la coagu-
lacion?.

* Reduce la contaminacion en los cuerpos de
agua.

 El agua tratada por electrocoagulaciéon
contiene menor cantidad de solidos disuel-
tos, que aquellas tratadas con produc-tos
quimicos, situacibn que disminuye los
costos de tratamiento de estos efluentes en
el caso de ser reusados .

* Puede generar aguas potables, incoloras e
inodoras®.

* Los contaminantes son arrastrados por las
burbujas a la superficie del agua tratada,
donde pueden ser removidos con mayor
facilidad?®.

Las desventajas mas importantes de esta
tecnologia son%:

* Es necesario reponer los electrodos de
sacrificio.

* Loslodoscontienenaltasconcentracionesde
hierro y aluminio, dependiendo del material
del electrodo de sacrificio utilizado.

 Puede ser un tratamiento costoso en
regiones en las cuales el costo de la energia
eléctrica es alto.
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 EI oxido formado en el anodo puede,
en muchos casos, formar una capa que
impide el paso de la corriente eléctrica,
disminuyendo de esta forma la eficiencia
del proceso.

El facil manejo, infraestructura simple y
ventajas econémicas y ambientales, hacen de
la electrocoagulacion una tecnologia atractiva
y con un gran potencial de aplicacion.

Materiales y métodos

Se utilizd agua residual sintética con una
concentracién de 100 p.p.m de rojo amaranto
grado comercial para alimentos, el pH de las
soluciones se ajusté con &acido sulfurico e
hidréxido de sodio ambos grado reactivo. La
conductividad se mantuvo alrededor de 1025
pS/cm con la adicién de cloruro de sodio.

El porcentaje de remocion para la DQO se
determind midiendo este parametro antes vy
después de cada tratamiento por el método
de micro-DQO calorimétrico. De Igual forma,
se determind el porcentaje de remocion de
color, midiendo la absorbancia a 525 nm
en un espectrofotémetro UV visible, previo
establecimiento de la curva de calibracion para
la concentracién de colorante.

Durante el proceso se hicieron mediciones
de pH y conductividad del medio acuoso y se
registré la temperatura. Todos los analisis se
realizaron de acuerdo con los procedimientos
establecidos por Standard Methods?®.

La electrocoagulacion se hizo por lotes en una
celda con capacidad para dos litros, provista
de seis electrodos, tres de hierro, usados como
electrodos de sacrificio y tres de aluminio con
separaciones de un centimetro, dispuestos
alternadamente y en forma paralela conectados
a una fuente de voltaje con control para la
corriente en el rango de 0 a 25 A.

Para establecer el disefio experimental se
realiz6 una prueba de tamizje, consistente
en la observacion del comportamiento de di-
ferentes variables fisicoquimicas en el medio
acuoso, se recogiod informacion a priori que
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permiti6 determinar los valores de corriente
eléctrica, distancia entre electrodos, tiempo
de tratamiento, pH vy tratamientos de
electrocoagulacion mas eficientes. De este
modo se disefid un experimento al azar con
estructura factorial con los factores, pH con
niveles de 4, 6 y 8, densidad de corriente (J)
con niveles 32.26y 40.86 A/m?, y tiempo (t) con
observaciones a 5, 10 y 15 minutos.

Para cada uno de los experimentos se
realizaron tres repeticiones. Las variables de
respuesta fueron el porcentaje de remocién de
DQO y color.

El modelo estadistico utilizado para el analisis
de la informacion fue:

Vi = H+ +ﬂ, + 7 +(a18)17 + (a}’),k +(/87),;k + (aﬁV);;k +tEu

Donde,

e [ es el porcentaje medio de remocion de
DQO del modelo.

+ 0, es el efecto del i-ésimo nivel del factor
pH. i=5,7y8.

. B,- es el efecto del j-ésimo nivel del factor
Densidad de Corriente. j = 32.43 y 43.23.

* Y, es el efecto del i-¢simo nivel del factor
Tiempo. k=5,10y 15.

. (aB),/. es el efecto de interaccion entre los
niveles i y j de los factores pH y Densidad
de Corriente. Vi,

* (ay), es el efecto de interaccion entre los
niveles i y k de los factores pH y Tiempo.
Vik

* (By), es el efecto de interaccion entre los
niveles j y k de los factores Densidad de
Corriente y Tiempo. Vj,k

* (aBy),, es el efecto de interaccion entre los
niveles i, j y k de los factores pH, Densidad
de Corriente y Tiempo.Vi,j,k

* Yues la I-ésima observacion del porcentaje
de remocién de DQO observado en los
niveles i, j y k de los factores pH, Densidad
de Corriente y Tiempo.

* g, €S el I-ésimo término de error aleatorio.



Resultados y discusién

El grafico 1 muestra el porcentaje de remocion
de DQO para las diferentes combinaciones
de tratamientos considerados en el disefio
experimental. Se observa que la remocion de
DQO aumenta a medida que se disminuye el

pH y se aumenta la densidad de corriente y el
tiempo. La mejor combinacion de tratamientos
es a un pH inicial, del medio acuoso, de 4,
densidad de corriente (J) de 40.86 A/m? y un
tiempo de proceso de 15 minutos, que produce
una remocion de DQO de 98.3%, considerada
como alta.

% Remocién DQO

——pH=4,J=30,11 A/Im2
—=-pH=4, J=40,86 A/m2
pH=6, J=30,11A/m2
pH=6, J=40,86 A/m2
- pH=8, J=30,11 A/m2
——pH=8, J=40,86A/m2

Tiempo (min) 1Io 1I5

Grafico 1. Porcentajes de remocion de DQO a diferentes combinaciones de tratamientos

Elgrafico 2 muestralos porcentajes de remocion
de color, que siguen el mismo comportamiento
de la remocién de DQO. En todo tiempo
para las diferentes condiciones de densidad
de corriente y pH, la remocion de color es
ligeramente superior a la remocion de DQO,
por cuanto el color, como sustancia organica,
hace parte de la DQO total presente en el
medio acuoso. Al igual que con la remocién de
DQO (de 98.33%), la mayor remocién de color,
99.30%, se dio a 40.86A/m? aun pHde 4y con
15 minutos de tratamiento.

Durante la electrocoagulacion se observo la
produccion de lodos poco compactos que
flotan al inicio del proceso, pero que luego de
un reposo se sedimentan.

Mediante el analisis de los datos realizado con
el paquete estadistico SAS, se encontré un
coeficiente de correlacion r2de 0.9511, lo que
significa que el modelo estadistico propuesto
explica el 95.11% de la variabilidad de la
proporcion de remocion de DQO, y el ajuste del
modelo a los datos recolectados.

Respecto a las pruebas de significancia de los
efectos principales y de interaccion (de dos
y tres factores), se obtuvieron valores para
p<0.01, lo que indica que todos los efectos son
significativos en la remocion del colorante.

Enlasfotos 1y 2, sepuedeobservarlaapariencia
del agua antes de la electrocoagulacion y
después de 15 minutos de la electrocoagulacién
a 40,86 Ay pH 4 respectivamemte.
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Grafico 2. Porcentajes de remocion de color a diferentes combinaciones de tratamientos.

Foto 1. Agua antes de la electrocoagulacién

Conclusiones

La remocion de DQO y color esta afectada de
manera significativa por los tres factores en
estudio (pH, densidad de corriente y tiempo).
El disefio de tres factores es bastante ajustado
a los datos (R-Square = 0.9511). En particular,
se considera como nivel éptimo del estudio un
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Foto 2. Agua después de la electrocoagulacion.
Tiempo 15 minutos, 40.83A/m2 y pH de 4

pH de 4, la densidad de corriente de 40.86 A/
m? y el tiempo de 15 minutos, caso en el cual
se obtienen remociones de DQO de 98.33% vy
de color de 99.30%.

En este estudio, se observa que los lodos
producidos son poco compactos, situacion que
puede ocasionar la redisolucion del colorante



en el caso de realizar una manipulacion brusca
de los lodos.

Los resultados permiten establecer, desde el
punto de vista de los aspectos técnicos, que
la electrocoagulacién es una tecnologia que
puede utilizarse en soluciones acuosas de rojo
amaranto para la remocién de color.
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