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Resumen

Esta investigacion tuvo como propdsito aplicar las tecnologias electroanaliticas, como la electrocoagulacion,
para la remocidn de materia organica presente en los jugos del fique con el fin de reducir el impacto ambiental
que genera una practica milenaria y cultural como lo es la extraccién de la fibra (cabuya) de la Fourcrea c.
En el presente estudio, se evalud el comportamiento de la demanda quimica de oxigeno (DQO) a través
del proceso electroquimico bajo diferentes parametros de corriente eléctrica, voltaje y pH para evaluar
los parametros éptimos de operacién en el tratamiento de estas aguas residuales, lo cual permitid modelar
matematicamente la respuesta de este proceso y plantear una alternativa para mitigar la contaminacion
generada en los cuerpos de agua.
Palabras clave: electroquimica, contaminacién, materia organica, electrocoagulacion, impacto ambiental.

Abstract
Application of electrochemical methods in the removal of organic matter
in the juices of the benefit of sisal products: biotechnological alternative for
mitigating water pollution in the tributaries

This research was intended to apply electroanalytical technologies, such as electrocoagulation for
removal of organic matter present in sisal juices to reduce the environmental impact generated
by age-old cultural practice such as the extraction of the fiber (sisal) of Fourcrea c. In the present study,
we evaluated the behavior of chemical oxygen demand (COD) through an electrochemical process under
different parameters of electric current, voltage and pH to evaluate the optimal operating parameters in the
treatment of the waste water, allowing mathematically model the response of this process and propose an
alternative to mitigate the pollution generated in the bodies of water.
Keywords: electrochemistry, pollution, organic matter, electrocoagulation, environmental impact.
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Introduccién

En Caldas, Colombia, la labor fiquera ha sido
una actividad cultural y ancestral desarrollada prin-
cipalmente en el norte y el oriente del departamento.
Dicha actividad tiene como propésito la extraccion
de fibras tanto para empaques como para productos
artesanales y generan un impacto ambiental en la re-
gion debido que durante el proceso de desfibrado de
las hojas se producen altos volimenes de residuos li-
quidos que son aproximadamente el 70% de la planta
y es muy comin que esos jugos sean vertidos en el
mismo sitio de cultivo causando la contaminacién
de los cuerpos de aguas debido a su alto contenido
de materia orgdnica. Estos liquidos representan una
amenaza para la biota y microbiota acudtica debido a
que el proceso de desfibrado se realiza generalmente
cerca de fuentes hidricas y el lavado de las fibras se
realiza habitualmente en los rios (1). En estudios rea-
lizados en aguas tomadas de afluentes hidricos donde
se realiza el lavado de las fibras se pudo determinar
que la toxicidad en organismos acudticos como la tru-
cha arco iris y carpa medido como CL50 es del orden
de 1ppm en 96 horas (2).

Esta informacién es comparable con el estudio
realizado porel IDEAM (IDEAMYDAMA (1) donde
los jugos producto del beneficio del fique resultan
ser mds contaminantes que las aguas residuales del
municipio de Bogotd. En este sentido, la utilizacién
de técnicas electroquimicas para el tratamiento de
estas aguas residuales es una alternativa para que esta
préctica milenaria acoja las normas ambientales y se
alcance una produccién mds limpia. Las técnicas
electroquimicas han sido ampliamente utilizadas en
el mundo para el tratamiento de aguas residuales
durante aproximadamente 4 décadas (3) con un
amplio espectro de aplicaciones. Adicionalmente,
tratar estas aguas con métodos electroquimicos
minimiza la utilizacién de coagulantes quimicos ya
que estos se producen iz situ (4), también permite
realizar el procedimiento de remocién en el mismo
lugar donde se realiza la actividad agricola facilitando
todo el proceso.

La electrocoagulacién como técnica para el
tratamiento de aguas residuales consiste en la
desestabilizacién de contaminantes presentes en
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Figura 1. Proceso electroquimico.

un medio acuoso mediante la introduccién de
una corriente eléctrica directa a través de una
celda electrolitica, la cual consta de dos electrodos
metilicos generalmente de hierro o aluminio (5),
los cuales se encuentran sumergidos en una solucién
conductora conectados a una fuente de corriente,
Figura 1. Con el fin de evaluar la eficiencia de los
métodos electroquimicos en la remocién de materia
orgénica presente en los jugos producto del beneficio
del fique se determind el grado de correlacién
entre las variables que intervienen en el método
electroquimico como son: DQO (mg/L), tiempo
(1), voltaje (V), corriente (A), pH y temperatura (T).

Materiales y métodos

El fundamento de la operacién de una celda elec-
trolitica se basa en la aplicacidén externa de energia
en donde los electrodos empiezan un intercambio
electrénico con el electrolito. Cuando se tiene un
electrolito en una matriz orgdnica las moléculas
que estdn en suspensién se cargan al someterlas a
la corriente eléctrica dando lugar de esta manera a
reacciones de oxidacidén-reduccién generadas por la
migracién de iones que hay entre los electrodos y
posteriormente los iones de cargas opuestas se em-
piezan a acumular formando agregados denomina-
dos “Flogs” los cuales por su densidad pueden flotar
o bien precipitar en el medio acuoso, procesos de-
nominados electrofloculacién y electrocoagulacién
respectivamente. Las reacciones que se llevan a cabo
en una celda electrolitica son similares a las ocurri-
das en el proceso de coagulacién quimica en donde
un agente coagulante es adicionado al agua conta-
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minada, la diferencia radica en que esta sustancia
no es introducida sino generada in situ (4) por la
migracién de los hidréxidos de aluminio y hierro de
los electrodos al medio acuoso.

En estudios realizados por Phutdhawong (6), en
la remocién de materia orgdnica (especificamente
fenoles) y por electrocoagulacién se determiné que
los electrodos de aluminio fueron mds eficientes que
los de hierro, ya que los 6xidos de aluminio tienen
una mayor capacidad de adsorcién. Sin embargo, los
mis utilizados para remocién de materia orgdnica
son el conjunto Hierro/Aluminio, (7).

Para la aplicacién del proceso electroquimico se
utilizaron los jugos producto del beneficio del fique,
los cuales se tomaron después de 15 minutos del
proceso de desfibrado.

Los pardmetros utilizados en el reactor
electrolitico corresponden al disefio desarrollado
por Delgadillo (8), con las siguientes caracteristicas:

Caracteristicas del reactor

Se realizaron 4 montajes, de los cuales dos se
trabajaron a corrientes constantes (1,5A y 3,5A)
y voltajes variables; y los otros dos a voltajes
constantes (5V'y 7V) y corrientes variables. En cada
uno de los cuatro experimentos se registraron cada
10 minutos los datos de la variacién de las variables,
en los primeros dos montajes expuestos, de pH y
temperatura en voltaje variable y en los tltimos 2, se
registraron, en los mismos tiempos de 10 minutos,
los datos de la variacién de pH y temperatura en
corriente variable.

Resultados

Aplicando el método de anilisis de componentes
principales a las variables: DQO en mg/L, tiempo
(t) en minutos, voltaje (V) en voltios, temperatura
(T) en grados centigrados, corriente en amperios
(A) y pH, encontramos que existe una correlacién
negativa entre la cantidad de materia orgdnica DQO
y el tiempo. También se detecté correlacién positiva

Capacidad 1,5 L ntre la tem tur | pH, entre la corrient |
7 . entre la temperatura v e entre la corriente vy e
Anodo Hierro i a peratura y €1 p ’ y
Citodo Aluminio voltaje, estas y otras correlaciones se presentan en la
Distancia Interelectrédica 1cm F igura 2.
Disposicién Alternada Estos resultados nos sugieren examinar un
Conexién Paralelo modelo de regresién de la forma:
Facteur 2
08
04 ) .
Contibuciones de los dos primeros factores
Libellé de la variable Axe 1 Axe 2
DQO 0,58 -0,30
0 Tiempo -0,73 0,58
Comr -037 -0,66
TEM 091 0,01
PH .08 -0,05
VOL -0,28 -0,61
04t
08
08 04 0 04 08 Facteur1

Figura 2. Correlaciones entre las variables.
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DQO(t,A,pH) =0 ,(2) +0,(A)+0,(pH)

Aplicando los minimos cuadrados obtenemos el
siguiente modelo

DQO(t,A,pH) =3860.18-18.833t+0.117¢-
66.37A+124.72pH

con un coeficiente de correlacién mdltiple de
0.672.

De forma aproximada podemos concluir que
por cada minuto de tiempo transcurrido el DQO
disminuye en 18.8 miligramos por litro, por cada
amperio el DQO disminuye en 66.37 miligramos
por litro y por cada 124.72 miligramos por litro de
DQO el PH aumenta en una unidad.

Discusion

El modelo desarrollado permite concluir que
la variable DQO se puede explicar, de una forma
aproximada, en términos del tiempo, pH y voltaje
y que al evaluar los porcentajes de remocién de los
cuatro modelos realizados, el orden de mayor a
menor remocién de materia orgdnica es: a voltaje
constante de 7,5V un porcentaje de hasta un
27,86% removido, a corriente constante de 1,5A un
porcentaje de hastaun 25,95%, a voltaje constante de
5 V un porcentaje de hasta un 24,47% y finalmente
a corriente constante de 3,5A un porcentaje de hasta
un 22,67%. Es de anotar que las eficiencias de esta
técnica son mayores en los procesos de potabilizacién
de aguas donde la concentracién de materia orgdnica
es significativamente menor (9), sin embargo, al

disminuir la capacidad espumante de la matriz hace
que el intercambio de oxigeno entre los organismos
acudticos sea mejor y se disminuya la toxicidad.
Elproceso deelectrocoagulaciény electroflotacién
permite la precipitacién de metabolitos secundarios

potencialmente tdéxicos para los organismos

acudticos como lo son las saponinas presentes en
gran cantidad (10 y 11).
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