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RESUMEN

Una de las principales causas de contaminacion de las aguas son los colorantes,
como la tartrazina, cuya produccién mundial alcanza los 3 millones de dolares y
es el colorante mas utilizado en industrias de alimentos. En el presente trabajo
de investigacion se estudia la influencia de un proceso integrado de cavitacion
hidrodindmica y electrocoagulacion para la degradacion del colorante tartrazina,
con los pardmetros adecuados obtenidos de las pruebas experimentales. Para
este proceso integrado se utilizo el disefio experimental factorial de tres factores
dos de tres niveles, presion de 30, 50 y 70 PSI, potencial eléctrico de 7.7, 9.2 y
11.2 V, y un factor con dos niveles, ademas con NaCl de concentracion de
0.25¢g/L y 0, en un tiempo de 90 min. Al reactor se ingresé 3.6 L de la solucion
sintética tartrazina de concentracién de 2 ppm. Se recogieron muestras cada 30
min para ser analizadas mediante espectrofotometria UV-Vis. Los resultados
muestran que a medida que los pardmetros establecidos: presién, potencial
eléctrico, NaCl y tiempo, se incrementan, se alcanza un mejor porcentaje de
degradacion de 90.97%, para una presion de 50 PSI, potencial eléctrico 11.2V 'y
con NaCl de 0.25g/L en un tiempo de 90 min, con un consumo de energia de
16.57 KWh/L a una constante de velocidad de reaccion 26.7x10-3s™. Por lo tanto,
el proceso de integrado cavitacion hidrodinamica y electrocoagulacion
representa una tecnologia de tratamiento viable, amigable con el ambiente y de

bajo costo para la degradacion del colorante tartrazina.

Palabras Clave: electrocoagulacion, cavitacion hidrodinamica, degradacion,

placa de orificios, electrodos de aluminio, colorante tartrazina.



RESUMO

Uma das principais causas da poluicdo das dguas sao 0s corantes, como a
tartrazina, cuja producéo global chega a 3 milh6es de dolares e é o corante mais
utilizado nas industrias alimenticias. No presente trabalho de pesquisa estuda-se
a influéncia de um processo integrado de cavitacdo hidrodinamica e
eletrocoagulacdo na degradacdo do corante tartrazina, com 0S parametros
apropriados obtidos em testes experimentais. Para este processo integrado foi
utilizado o planejamento experimental fatorial de trés fatores, dois de trés niveis,
presséao de 30, 50 e 70 PSI, potencial elétrico de 7,7, 9,2 e 11,2 V, e um fator com
dois niveis, também com NaCl na concentracdo de 0,25¢g/L e 0, no tempo de 90
min. 3,6 L da solucao sintética de tartrazina com uma concentracao de 2 ppm
foram introduzidos no reator. Amostras foram coletadas a cada 30 minutos para
serem analisadas por espectrofotometria UV-Vis. Os resultados mostram que a
medida que os parametros estabelecidos: pressao, potencial elétrico, NaCl e
tempo aumentam, atinge-se um melhor percentual de degradacao de 90,97%,
para pressao de 50 PSI, potencial elétrico 11,2 V e com NaCl de 0,25 g/L em um
tempo de 90 min, com um consumo de energia de 16,57 kWh/L a uma constante
de taxa de reacdo de 26,7x10° s1. Portanto, o processo integrado de cavitacdo
hidrodinamica e eletrocoagulacdo representa uma tecnologia de tratamento
viavel, ecologicamente correta e de baixo custo para a degradacdo do corante

tartrazina.

Palavras chaves: Eletrocoagulacao, Cavitacao hidrodinamica, degradacao, placa

de orificio, eletrodos de aluminio, corante tartrazina.



INTRODUCCION

En la sociedad actual, los recursos naturales cada vez son mas escasos, siendo
el recurso hidrico uno de ellos, el cual permite la sostenibilidad del medio
ambiente y se encuentra en un agotamiento constante. A nivel mundial se estima
que las aguas residuales presentan una cantidad de 1,5 x 1012 m3, es decir, seis
veces mas que el agua encontrada en los rios de todo el mundo. De esta
cantidad, solo el 20% ha sido sometido a algun tipo de tratamiento remedial, el
resto es vertido directamente a cuerpos de agua[i]

Una de las causas méas graves de contaminacion de rios y lagos, afectando la
biodiversidad de la zona y la salud de las personas que utilizan este recurso
hidrico, es la liberacibn de aguas residuales provenientes de las distintas
industrias. Las cuales son un reto en su tratamiento porque estan constituidos
de componentes organicos e inorganicos, y algunos son contaminantes toxicos
y recalcitrantes, que impiden su degradacion UGnicamente por procesos
bioldgicos[2].

Cada afno se exacerban los desafios asociados con la gestion sustentable del
agua. Por ese motivo, es imperativo seguir y fortalecer los compromisos globales
para proteger un futuro sostenible. EI cumplimiento de los 17 Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS) establecidos en la agenda 2030 dependen en gran
medida de la gestion del agua mejorada (ONU, 2022)[3].

En el Peru, existen mas de 300 productos que contienen tartrazina y estan en el
mercado el cual se demuestra en el informe realizado por DIGESA, ademas la
Organizacién Mundial de la Salud (OMS) afirmé que existen cientos de productos
con aditivos quimicos que estan circulando en nuestro pais, y sus presentaciones
incitan al consumo de conservantes y alimentos aditivos [4].

En la India, Manickam Sivakumar y Aniruddha B. Pandit en el afio 2001,
propusieron un nuevo método de tratamiento para una solucion colorante por
cavitacion hidrodinamica, con el uso de multiples placas de orificio. Este trabajo
se ocupo de los efectos de la geometria de las multiples placas de orificio
utilizadas en la degradacién de la solucion (RHB) de un colorante catidnico,
rodamina B de una industria textil y encontré una mejora sustancial en el grado

de degradacion de esta solucion de tinte usando cavitacion hidrodinamical[5].



Esta demostrado que el colorante tartrazina, tiene un importante potencial para
causar trastornos de hipersensibilidad, afectando del 0,6% al 2,9% de la
poblacidén, con mayor incidencia en individuos intolerantes a los salicilatos o
atopicos[6]. Existen diversos procesos quimicos, biologicos, tecnoldgicos y
nanotecnoldgicos, con la finalidad de degradar todas las impurezas,
contaminantes, particulas y patdogenos que se encuentran en las aguas
residuales industriales, como por ejemplo la técnica de electrocoagulacion, el
cual es un procedimiento adecuado en soluciones acuosas de tartrazina para la
remocién de color. Existen investigaciones que evidencian que los costos del
procedimiento de electrocoagulacion son inferiores a otros tratamientos,
asimismo es una técnica viable y econémica[7].

Los diferentes tratamientos a las aguas residuales de las diferentes industrias
requieren de nuevos procesos, maquinarias, equipos elevando sus costos y
generando residuos. Por este motivo el objetivo de la presente investigacion es
tratar una solucion sintética conteniendo tartrazina mediante el proceso
integrado de cavitacion hidrodinamica y electrocoagulacién, obteniendo los
pardmetros adecuados y de esa manera tener un resultado éptimo y evaluar el
porcentaje de degradacion del colorante tartrazina, aportando en una vision a
futuro, siendo una oportunidad para ser aplicada y realizada a escala industrial y
a futuro ser incorporado en los tratamientos de aguas residuales que contengan

este colorante.
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. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion de la realidad problematica

En la actualidad hay un déficit de agua potable disponible en el planeta
para el consumo humano. Mas del 80% de las aguas residuales de los paises
en vias de desarrollo se descargan sin tratamiento, contaminando rios, lagos y
zonas costeras un estudio reciente observo que en paises desarrollados el 5.8%
de la poblacion estaba expuesta a aguas cuya calidad no estaba conforme con
los estandares de la organizacion mundial de salud (OMS) (ONU 2009). Ademas,
las aguas residuales vuelven a fluir hacia el ecosistema sin ser tratadas o

reutilizadas [8].

Una de las principales causas de contaminacion de las aguas son los colorantes,
gue se obtienen a partir del petréleo, como la tartrazina, cuya produccion mundial
alcanza los 3 millones de ddlares y es el colorante mas utilizado desde 1916[9],
en muchos alimentos procesados para mejorar las caracteristicas organolépticas
de los alimentos resultantes. Sin embargo, la presencia de este colorante en las
aguas residuales representa un problema ambiental, ya que este tipo de
compuesto no puede eliminarse en su totalidad con los métodos de tratamientos

convencionales[10].

Es importante tener en cuenta que la tartrazina es un aditivo alimentario que ha
generado controversia entre los expertos en nutricion debido a que existen
estudios que le otorgan un potencial dafino. Debido al incremento en la
produccion y uso de los colorantes en varios sectores industriales, existe una
preocupacion sobre el efecto que tienen éstos sobre los ecosistemas terrestres
y acuaticos, relacionado a la coloracion, incluso en bajas concentraciones de
colorante menores a 1 mg/l son altamente visibles, la fuerte coloracion puede
tener efectos nocivos para la flora y fauna acuatica, el mas importante es la
obstaculizacién del paso de la luz solar a través del agua, lo que puede llegar a
eliminar los procesos de fotosintesis y disminuir el oxigeno disuelto, limitando el

crecimiento de las plantas acuéaticas y los procesos de autodepuracion[8].
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Esto significa que una gran cantidad de colorantes, incluyendo la tartrazina,
pueden terminar en nuestros rios, lagos y mares, afectando negativamente el
medio ambiente. Es por esto, que utilizando la ingenieria de la mano con la
tecnologia y creando, adaptando e ideando nuevos procesos se puede llegar a
un aporte significativo con el ecosistema, como es el propésito de esta
investigacion, siendo eco amigable con el medio ambiente, de manera que la
integracion de dos procesos (cavitacion y electrocoagulacion) no generen
residuos, demostrando ser factible y tener su aplicacion a escala industrial en un

futuro.
1.2 Formulacion del problema
1.2.1 Problema General

¢En qué porcentaje se degradara el colorante tartrazina (E-102), por el
proceso integrado de cavitacion hidrodinamica y electrocoagulacion?

1.2.2 Problemas Especificos

e ¢ Cudles son los parametros de operacion del proceso de cavitacion
hidrodinamica para la degradacion del colorante de tartrazina?

e ;Cudles son los pardmetros de operacion del proceso de
electrocoagulacion para la degradacion del colorante de tartrazina?

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Determinar el porcentaje de degradacién del colorante tartrazina (E-102),
por el proceso integrado de cavitacion hidrodinamica vy
electrocoagulacion.

1.3.2 Objetivos especificos

e Evaluar los pardmetros de operacion mas adecuados del proceso de
cavitacion hidrodinamica para la degradacion del colorante de
tartrazina.

e Evaluar los parametros de operacion mas adecuados del proceso de
electrocoagulacion para la degradacion del colorante de tartrazina.
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1.4 Justificacion

El recurso hidrico esta en constante contaminacion indiscriminada por las
aguas residuales de las diferentes industrias, conteniendo colorantes sintéticos
como tartrazina, sin un adecuado tratamiento al momento de verterlo en los
cuerpos de agua finales, genera la necesidad de implementar e innovar nuevas
tecnologias eco amigables para el medio ambiente y de esa forma contribuir al
desarrollo sostenible, coadyuvando a conservar un ambiente mas saludable para
la sociedad. Este proyecto tiene como finalidad degradar la tartrazina en una
solucion sintética y de esta forma obtener parametros adecuados, los cuales
puedan ser usados en el tratamiento de aguas residuales de las diferentes
industrias a mayor escala y conseguir importantes avances en la
descontaminacion de las aguas y de esa manera aportar en la sostenibilidad del
medio ambiente, el cual es fundamental para la vida y la salud. La investigacion
tiene caracter tecnoldgico sustantivo y experimental, propone alternativas de
solucion y un enfoque en el tratamiento de efluentes de las industrias que utilizan
como aditivo, el colorante tartrazina, mediante un proceso integrado eco
amigable sostenible, viable, econémica y sin emision de residuos, siendo mas

eficiente e innovador.

1.5 Delimitantes de la Investigacion
1.5.1 Tedrico

La informacién recopilada y métodos innovadores deben ir en vision al
cuidado humano y evitando en todos los parametros la destruccion de los
ecosistemas. Informacion de hidrodinamica, disefio, mecéanica de fluidos,
analisis por instrumentacion, electrolisis y demas relacionados al tema de

investigacion.

1.5.2 Temporal

Las pruebas experimentales del trabajo de investigacion se desarrollaron

entre los meses de Julio - octubre del aflo 2023.
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1.5.3 Espacial

El montaje y armado del equipo integrado de cavitacion hidrodinamica y
electrocoagulacién para el proceso de degradacion de tartrazina, se
realizo en el laboratorio LOPU de la Facultad de Ingenieria Quimica de la

Universidad Nacional del Callao.
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II. MARCO TEORICO

Antecedentes
Antecedentes internacionales

En la investigacion sobre la degradacion del tinte Auramine O, se investigo
el proceso de cavitacion hidrodinamica como tecnologia para la
degradacion en varios colorantes organicos. Los resultados mostraron
gue la tecnologia de cavitacion hidrodinamica tiene wuna alta
mineralizacién y fuertes capacidades de generacién de calor en los
procesos de degradacion de los contaminantes orgénicos. Dejando
entrever una nueva estrategia para tratamiento de aguas residuales y
reciclaje eficaz de la produccién de calor. Se utilizé una placa de 6 orificios,
una presion de 4,0 bar, un volumen de solucion de 5 L y una concentraciéon
de 10 mg/l, logrando una tasa de degradacion de AuramineO del 81,39 %
en el momento del ciclo de 90 min. Se obtuvo 1082,52 kJ de energia
térmica con una eficiencia térmica del 40,09 % durante un tiempo de ciclo
de 30 min [11].

En el estudio del proceso Fenton para la degradacién de colorantes
azoicos, realiz0 una investigacion sobre el comportamiento de la
cavitacion hidrodindmica, mediante un tubo Venturi a escala de
laboratorio, para la decoloracion del colorante naranja de metilo.
Realizaron varias series experimentales: en la primera se estudio el efecto
de la presion de entrada al cavitador manteniendo constante la
concentracion de colorante (5 ppm) y la temperatura (20 °C), se observé
gue la presion de entrada tuvo un efecto positivo hasta 4 bar, obtuvieron
una decoloracion maxima (alrededor del 32%) del colorante naranja de
metilo a un pH= 2 y presion 4 bar después de un tiempo de 60 min de
tratamiento. Los rendimientos no degradaron suficientemente el colorante
naranja de metilo a niveles aceptables en tiempos cortos. Asimismo,
realizaron experimentos con la adicion de peroxido de hidrégeno la
eficiencia de la combinacion HC-H202 en las soluciones colorantes

(cavitacion hidrodinamica y perdxido de hidrégeno en condiciones
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Optimas), mostraron el maximo rendimiento, utilizando una concentracion
de 0.005% v/v de perdxido de hidrégeno, pH= 2 y presién 4 bar después
de un tiempo de 60 min de tratamiento, en este caso, el rendimiento de
degradacion fue del orden del 53%. Finalmente, se evalud la eficiencia del
proceso de cavitacion hidrodinamica en presencia de metales (hierro y
niquel) y peroxido de hidrégeno, demostrando un rendimiento de
degradacion cercano al 90%, significando que la presencia de hierro

mejoro la eficiencia de todo el proceso de cavitacion[12].

El estudio de parametros para la degradacion del reactivo rojo 120
mediante la cavitacion hidrodinamica en la industria textil, di6 a conocer el
efecto de varios parametros como la concentraciéon de RR120 en liquido,
la presion de funcionamiento, la temperatura del sistema, el pH yel efecto
de un agente oxidante (H202) en RR120 % examinaron la decoloracion
por cavitacién hidrodindmica, obteniendo una cinética al parecer de primer
orden, utilizando HC a 3,5 kg/cm?, 30 °C, pH = 2 y 10 mg/l concentracién

de colorante en solucion acuosa, logrando un 74 % dedecoloracion[13].

En la investigacion de las conexiones de electrodos en la eficiencia de
eliminacion de tartrazina en soluciones acuosas, resalto la influencia de
las variables de electrocoagulacion en la decoloracion de Tartrazina
mediante la utilizacion de la corriente directa. Se comparoé la eficiencia de
diferentes conexiones de electrodos y materiales (hierro, aluminio) para la
eliminacion del color. La densidad de corriente, el tiempo de electrdlisis,
la distancia entre electrodos, la concentracion de electrolitos de soporte y
el pH de la solucion, siendo las variables que mas influyeron en la
eliminacién del color. trabajaron con una celda electroquimica simple,
luego estudiaron el efecto de cada variable por separado utilizando
Tartrazina acuosa en modo discontinuo. Para una solucion de 40 mg/I
Tartrazina y 400 mg/l NaCl, con demanda quimica de oxigeno (DQO) de
aproximadamente 30 mg/l, eliminando casi el 100% del color y el 90% de

la DQO, cuando el pH= 5.78 aprox., el tiempo de electrdlisis fue de 6 min
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2.1.2

aprox., la densidad de corriente fue de 120 A-m-2aprox. y la distancia entre
electrodos fue de 1.5 cm[14].

Otro tipo de tecnologia utilizada para la remocion de colorantes en aguas
residuales, es la electrocoagulacion, segun Barrios-Ziolo L, Gaviria-
Restrepo L, Agudelo E et al. se utilizé valores de densidad de corriente
entre 4.45y 200 A/m?, alcanzé un porcentaje de remocién de color y DQO
superiores al 90 y 80%, respectivamente, en tiempo de operacion
inferiores a 120 minutos para los diferentes colorantes evaluados.
Asimismo, concluyeron que la cinética de remocion de color puede ser
influenciada por el tipo de electrodo implementado, el cual puede ser de
hierro, aluminio, grafito, acero, dioxido de titanio, plomo, platino, entre
otros. Dicha tecnologia fue favorecida por la aplicacion de electrodos de
oxido de titanio encontrandose porcentajes de remocién de color
superiores al 90%[15].

La electrocoagulacion de aguas residuales con contenido del colorante
azoico tartrazina haciendo uso de electrodos hierro y aluminio, con la
placa de hierro como electrodo de sacrificio, estuvo afectada de manera
significativa por tres factores, segin el estudio de Alvaro Arango Ruiz, los
cuales se analizaron en el disefio experimental: densidad de corriente, pH
y tiempo. Se tuvo como nivel 6ptimo del estudio, la densidad de corriente
de 43.23 A/m?, un pH= 4, el tiempo de 12 minutos, obtuvo una remocion
de DQO de 95,50% y del color de 99.40%. Los resultados de este estudio
permitieron establecer, que la electrocoagulacién es una tecnologia que
puede utilizarse en soluciones acuosas de tartrazina para la remocion de
color[16].

Antecedentes Nacionales

En esta investigacion, Pablo DIAZ, estudio la degradacién de la tartrazina
mediante la fotocatalisis solar heterogénea, utilizando el 6xido de zinc
como catalizador, y como fuente energética la energia solar. El

experimento se llevo a cabo a nivel de laboratorio en un reactor batch. La
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reduccion de la concentracion del colorante fue seguida mediante un
espectrofotometro UV y los resultados indicaron que el 6xido de zinc es
un excelente fotocatalizador para la degradacion de la tartrazina, y se

logré una disminucion del 63 % al cabo de 20 minutos [17].

La Revista de Investigacion Cientifica y Tecnoldgica Alpha Centauri, es
una revista arbitrada y producida a nivel Internacional, donde argumenta
diferentes articulos entre los cuales, se rescata un estudio, que tuvo como
objetivo la identificacidbn y cuantificacion de colorantes sintéticos en
bebidas expendidas en la ciudad de Trujillo. Se analizaron 9 bebidas
carbonatadas y 3 refrescos instantaneos, y se usaron como patrones los
colorantes Tartrazina, Amarillo Ocaso FCF, Rojo Allura y Azul Brillante
FCF de uso comercial. Se usoé la técnica analitica de Arata-Possetto para
purificar los colorantes y para su extraccibn de las bebidas. La
identificacion se realiz6 mediante cromatografia en capa fina (TLC) y
espectrofotometria visible, utilizando también esta dltima para la
cuantificacion de los colorantes en las bebidas. Se obtuvieron las
longitudes de onda de méxima absorbancia para los colorantes patrén
Tartrazina (427 nm), Amarillo Ocaso (481 nm), Rojo Allura (504 nm) y Azul
Brillante (630 nm), logrando identificar la presencia de estos colorantes en
las bebidas, lo cual guardo relacion con lo identificado en la cromatografia.
Se concluye que se puede utilizar la técnica de Arata-Possetto, la
cromatografia en capa fina y la espectrofotometria visible para identificar
y cuantificar colorantes presentes en las bebidas de manera confiable e
identificaron que las concentraciones de colorantes sintéticos en las

bebidas estan dentro de los limites establecidos por la normativa[18].

La electrocoagulacion es una técnica que implica la adicion electrolitica
de coagulantes iones metdlicos al electrodo, estos iones, positivos, se
absorbieron sobre los coloides, negativos, como ciertas sustancias
guimicas que ayudan a la coagulacién en el método quimico. Con el
proceso se busco remover la mayor cantidad de materia contaminante

presente en el agua residual a tratarse. Para tal efecto se usaron
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electrodos de hierro con las ecuaciones necesarias para obtener los
resultados esperados y necesarios, segun el amperaje y voltaje que cada
uno exigi6. En esta investigacion se aplicO el proceso de
electrocoagulacion para tratar aguas residuales, muestras sintéticas de
industria textil, se determind las condiciones Optimas de operacion del
sistema de electrocoagulacion con una configuracién de los electrodos
3x2 y se observo que el pH de operacion es 10, el cual hizo la diferencia
de la mayoria de las investigaciones que realiz6 las pruebas con pH acido,
otro parametro importante es la intensidad de corriente eléctrica, para este
caso 15 amperios y 18 voltios los cuales incluyeron en la remocién de
materia organica y color. Este procedimiento fue efectivo para remover
compuestos refractarios de aguas residuales industriales se logré una
eficiencia de remocion del 97,57% de Demanda Quimica Oxigeno y
99,11% de color, porcentaje comparado con el método de aplicacién de

quimicos[19].
Bases Teoéricas

Colorante

Los colorantes son sustancias quimicas que se obtienen de manera
natural o artificial dando a los alimentos y objetos diversos el color, son
utilizados desde mucho tiempo atrés, los colorantes naturales se extraen
de fuentes vegetales, animales o minerales, mientras que los colorantes
artificiales se producen mediante procesos quimicos [9], se pueden utilizar
con varios fines: normalizaciéon del color de los ingredientes crudos,
proporcionar color a alimentos que de otro modo no lo tendrian, recuperar
la pérdida de color tras el procesamiento de los productos y aumentar el
atractivo visual de los alimentos[20]

En la tabla 1 se describen y clasifican los diferentes tipos de colorantes

existentes utilizados en el mundo, segun su naturaleza.
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Tablal

Clasificacion de los colorantes segun su naturaleza

NATURALES SINTETICOS
Curcumina Riboflavina Tartrazina
Clorofilas y Cochinilla, acido Amarillo de quinoleina
lorofil carminico,
clorofilinas carmines

Complejos cupricos Caramelo

de clorofilas vy

clorofilinas

Carbodn vegetal Caramelo  sulfito
caustico

Annatto, bixina, Caramelo amonico

norbixina

Extracto de Caramelo sulfito

pimenton, amonico

capsantina,

capsorrubina

Licopeno Carotenos

Luteina Beta-apo-8-

carotenal (C30)
Betanina Cantaxantina

Antocianinas Oro

Carbonato calcico
Di6xido de titanio
Oxidos e hidroxidos
de hierro

Aluminio

Plata

Amarillo ocaso

FCF/anaranjado S

Azorrubina/carmoisina

Amaranto

Ponceau 4R rojo
cochinilla A

Eritrosina
Rojo Allura AC

Azul patente V
Indigotina, carmin
indigo

Azul brillante FCF
Verde S

Negro brillante PN

Marrén HT
Litolrubina BK

Nota: tomada de[20]

Las diferentes industrias utilizan los colorantes, dejando un remanente

en los residuos acuosos, generando una importancia en la busqueda de
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métodos y tecnologias para su degradacién o eliminacion, asimismo
contar con un tratamiento previo antes de ser vertidos finalmente a un
cuerpo de agua, y cumplir con la normativa y estandares de limites
permisibles para mantener un ecosistema amigable y libre de
contaminantes en lo posible. Resultando métodos con mayores ventajas
que otros[20].

La tabla 2 aporta conocimiento respecto al tipo de tecnologias usadas

con ventajas y desventajas de las mismas.

Tabla 2

Tecnologias para la remocién de colorantes ventajas y
desventajas

Tecnologias Ventajas Desventajas

Membranas Eficaz para todos los Bajo volumen de
colorantes con efluentes vertimiento y
de alta calidad produccién de lodos,

elevados costos
Electrocoagulacion Econdémicamente factible Se necesita  de

tratamientos
adicionales, como la
floculacion y
filtracion. Se produce
lodos.

Adsorcion Diferentes  tipos de Presenta altos costos
adsorbentes con altas para la recuperacion
eficiencias para la y/o eliminacion de los
remocion de diversos adsorbentes

colorantes

Nota: tomada de[20]

Existen diversas tecnologias al paso del tiempo, para la degradacion y
eliminacion de diferentes tipos de colorantes, los cuales dan mejores
resultados para determinados colorantes, eliminando en un porcentaje

mayor o menor de acuerdo a la tecnologia utilizada, dichos resultados
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obtenidos de diferentes investigaciones, se muestran en la siguiente
tabla 3.

Tabla 3

Tecnologias usadas para la remocion de colorantes

Tecnologias Colorantes Remocién Investigadores
0
Membranas Azul de S(Bg).)ZB Foorginezhad y
metileno otros, 2017
Electrocoagulacion Colorantes 97 Amour y otros,
textiles 2016
reactivos
Bioldgico Mezcla de 97.04 Barragan y
colorantes otros, 2007
Oxidacién Rojo acido-114 88.3 Du, W.N.,
avanzada Chen, 2018
Degradacién Azul brillante 99 Bouyakoub vy
quimica otros, 2009
Adsorcion Azul de 92 Addaou y otros,
metileno 2012

Nota: Tomada de[20]

2.2.2 Colorante Tartrazina

Los colorantes sintéticos son sustancias quimicas hidrosolubles o
liposolubles, muy resistentes al calor, al pH, se sintetizan a partir de
compuestos quimicos inorganicos. La normativa internacional de
alimentos, Codex Alimentarios, establece un limite maximo permisible
para su uso en alimentos. La necesidad de su uso se debe a que la
mayoria de frutas, verduras, cereales en determinadas estaciones del
afio o0 a partir de procesos de transformacion pierden su color natural,
existe una constante preocupacion por la salud ya que muchos de ellos
no han sido producidos con fines alimentarios sino para utilizarse en
textileria y pintura[21].

La tartrazina es un colorante artificial en polvo ampliamente utilizado en

la industria alimentaria[21], conocida como amarillo 5 es un colorante
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mono azoico derivado del petréleo cuyo nombre quimico es: 5-hidroxi-1-
(4-sulfonatofenil) -4-4  (4-sulfonatofenilazo)-4-pirozol-3-carboxilato
trisddico, el uso de la tartrazina es muy amplia pudiendo obtener
diferentes tonalidades, es muy estable a pH acidos y basicos, a
temperaturas extremas, es hidrosoluble, ofrece un color amarillo a los
alimentos como sopas, fideos, galletas, chizitos, gelatinas, helados,
dulces, caramelos, jugos, condimentos, farmacos y alimentos para
mascotas. La mayor absorbancia de la tartrazina se obtiene en
longitudes de onda entre 425 a 427 nm, es el mas utilizado por que es
facilmente combinable con otros colorantes [22].

Es el colorante que da sospechas de presentar alergias y dejar residuos
cancerigenos demostrados en 6 de 11 estudios. El valor ingesta diario

admisible (IDA) de la tartrazina es 7.5 mg/kg de peso corporal[9].

En la figura 1 se muestra la estructura quimica del colorante tartrazina

Figura 1
Estructura de la tartrazina (amarillo-5), colorante azoico

NaOOC

N S0;Na

Na0,S

Nota: Tomada de [22].

En la Tabla 4 se aprecia el cuadro de caracteristicas del colorante
tartrazina.
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2.2.3

Tabla 4

Caracteristicas fisicas y quimicas de la tartrazina

Caracteristicas
CAS 12225-21-7

Nombre IUPAC Trisodio 5 — hidroxi — 1 - (4 - sulfatofenil) -
4 - [(E) - (4 - sulfonatofenil) diazenil] - 1H —
pirazol — 3 — carboxilato.

Nombre comercial FD&C Amarillo N° 5 Cl 19140

Formula C16HoN4sNaz0eS>
indice de color 19140

Tipo Azoico

Peso molecular 534.36 g/mol

Longitud de onda 425nm
Soluble H»>0, C3HsgO3, C2HsO, H2SO4
Nota: tomada de [23].

Proceso Integrado de Cavitacién Hidrodindmicay
Electrocoagulacion

Se han desarrollado distintas tecnologias para el tratamiento de agua
con residuos, en un menor niumero de etapas para mejorar la efectividad
de los sistemas actuales se menciona la electrocoagulacion, humedales
artificiales, ultrafiltracion y osmosis inversa, ozonizacién, procesos de
oxidacién avanzada, procesos foto cataliticos, cavitacion hidrodinamica
y cavitacion acustica, entre otras alternativas propuestas. Existen
investigaciones que demuestran que la combinacion de varias técnicas
intensifica el proceso de tratamiento y mejoran la eficiencia de los

sistemas de tratamiento de aguas residuales[24].

La cavitacion hidrodindmica. Es un fendmeno que se produce cuando,
sin cambio de temperatura, el agua o cualquier otro fluido pasa a gran
velocidad a una region donde, su presién local se reduce a un valor que
es menor que la tensién de sus vapores, de tal forma las moléculas que
lo componen cambian inmediatamente a estado de vapor, dando lugar
al surgimiento de cavidades (burbujas) de vapor en su seno, formando

una estructura bifasica (liquido-vapor) y la condensacion y colapso de
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las burbujas al ser arrastradas con el fluido hacia regiones de presion
mas elevadas, el vapor regresa al estado liquido de manera subita,
aplastando bruscamente las burbujas (colapsan) implosionan, este
momento se caracteriza por una intensa turbulencia, formacion de
vértices y pulsaciones de velocidad, presion y temperatura. Se compara
con el proceso fisico de la ebullicion, la diferencia es que la cavitacion es
causada por una caida de la presion local por debajo de la presion de
vapor, y la ebullicion lo hace por encima de la presiébn ambiente local. Se
hace un analisis a nivel nanométrico de los fendmenos que suceden en
un fluido sometido a cavitacién hidrodindmica, y los efectos que se
producen producto de los referidos fendmenos. Produciendo dos efectos
obteniendo grandes beneficios, siendo la accion dispersante de los
liquidos procesados y la letalidad de los microorganismos existentes en
los fluidos contaminados[25].

En la figura 2 se aprecia el principio de cavitacién en un fluido que pasa
por una zona de compresioén, disminuyendo la presién y generando una
zona de implosién (cambio de fase).

Figura 2
Principio de cavitacion en un tubo Venturi

P-V+
o D -
O O r\"‘\ \ O
FLUIDO SN \ L ==
I ) =
" ‘.L‘ {r\
=2 VN O O
O O |2 - O o
ZONA DE L Colapso de burbujas
COMPRESION Expansién de burbujas
ZONA DE - .
IMPLOSION Formacién de burbujas

Nota: tomada de [26]

La expresion utilizada para el proceso de formacidon, expansion e
implosion de burbujas, como producto de una violenta disminucion de

presion en el medio liquido corresponde a la cavitacion. Este fenomeno
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puede ser inducido en el seno de un liquido por medio de dos
mecanismos, tension y deposicion de energia como se muestra en la

Figura 3.

Figura 3
Crecimiento y colapso de una burbuja o cavidad

— Direccién de flujo
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-Velocidad de fluido alta -Velocidad de fluido, baja
-Presion del liquido baja -Recuperacion de la presion Implosion de la o
-Formacién y crecimiento del liquido burbuja Microjet
de burbujas -Inicio de la deformacién de
burbuja

Nota: tomada de [26]

La combinacion de ésta con otras técnicas de tratamiento de aguas
residuales han sido objeto de estudio para diferentes contaminantes
recalcitrantes logrando resultados muy favorables, Cabe sefialar que los
procesos de cavitacion aplicados al tratamiento de aguas residuales
tienen como beneficio, el aumento del indicie de biodegradabilidad de la
materia organica, favoreciendo el tratamiento biol6gico de las aguas

residuales para lograr la completa mineralizacién de contaminantes[24]

La figura 4 representa graficamente la variacion de presion que genera

el proceso de cavitacion hidrodinamica.
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Figura 4

Representa tipico de la presion en la cavitacion hidrodindmica.
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Nota: tomada de [27].

Tipos de cavitacion

Existe cuatro tipos de cavitacion que depende de las formas como la

energia se absorbe en el liquido[26]:

Cavitacién hidrodinamica: se produce por pulpos de presion en virtud
de los cambios de geometria en el conducto por donde circula el
liquido.

Cavitacion acustica: se genera por ondas ultrasénicas en un liquido
gue producen cambios de presion local.

Cavitacion Optica: es producida por pulsacion de fotones de alta
intensidad (como los rayos laser), los cuales provocan la ruptura del
liquido.

Cavitacion por particulas: es producida por el bombardeo de
particulas elementales con alta energia focalizadas al interior de un

liquido.

Ventajas de la cavitacion hidrodinamica

De acuerdo con pandit (2016), las ventajas de la tecnologia de cavitacién

son las siguientes[26]:

27



- Una tecnologia mas ecoldgica que no requiere necesariamente
productos quimicos adicionales.

- Puede acoplarse con otros procesos de oxidacion avanzada.

- Mejora el rendimiento de la instalacion de tratamiento de efluentes
existentes (mejora la eficiencia del reactor aerobico, aumenta la
biodegradabilidad del efluente, reduce la DQO del efluente, etc).

- Los sistemas de reactores basadas en cavitacion pueden disefarse

y operarse practicamente para cualquier presion y caudal.

Reactores de cavitacion hidrodinamica

Existen varios dispositivos para producir estrangulamiento en la linea de
conduccion como la placa de orificio tubo Venturi, rotor de alta velocidad
y homogeneizador de alta presion[26].

Reactores de platos perforados

El modelo de platos perforados el flujo en la linea principal, atraviesa una
constriccién que puede estar formada por un solo orificio 0 un conjunto
de estos alojados en un plato perforado. Los parametros de disefio a
considerar en este tipo de reactor son: el perimetro total de los orificios
presentes en la placay el area de seccién transversal de la placa. El area
de flujo puede ser variable dependiendo de la geometria de la placacon

multiples orificios como se muestra en la figura 5[26].
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Figura 5
Configuracion del cavitador basado en multiples orificios

FLUJO DE ENTRADA

SALIDA DE FLUJO

Dp=Didmetro de placa  Do= Diametro de orificio

Nota: tomada de[26].

La Electrocoagulacién. Es un proceso en el cual se desestabilizan las
particulas contaminantes suspendidas, emulsionadas o disueltas en un
medio acuoso, induciendo corriente eléctrica en el agua a través de
placas metalicas paralelas de diversos materiales, siendo los mas
utilizados el hierro y el aluminio.

La corriente eléctrica proporciona la fuerza electromotriz provocando
una serie de reacciones quimicas, resultando la estabilidad de las
moléculas contaminantes, este estado estable produce particulas
sélidas menos coloidales y menos emulsionadas o solubles, cuando
esto ocurre, los contaminantes forman componentes hidrofébicos que
se precipitan o flotan, facilitando su remocioén por algun método de
separacion secundario. Los iones metalicos se liberan y dispersan en
el medio liquido y tienden a formar 6xidos metalicos que atraen
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eléctricamente a los contaminantes que han sido desestabilizados
como se muestra en la Figura 6 [28].

Figura 6
Grafica de electrocoagulacion de celda electrolitica
Fuente de voltaje
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Nota: tomada de [29].

Existen investigaciones donde se comprueba que los iones Al* o Fe?*
son coagulantes muy eficientes para la floculacion de particulas. Los
iones de aluminio hidrolizado pueden formar largas cadenas de Al-O-
Al-OH y pueden adsorber quimicamente una amplia cantidad de
contaminantes, Shen y col. (2003) dieron a conocer que el aluminio es
normalmente usado para el tratamiento de agua potable y el hierro para
el tratamiento de aguas residuales. En el caso del hierro, el Fe(OH)s
forma un coloide café rojizo y dependiendo del pH y de la disponibilidad
de iones ferrosos, puede reaccionar con el oxigeno disuelto para dar
Fes0a4. Las reacciones quimicas que se llevan a cabo en el anodo son

las siguientes:
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Para anodo de aluminio:

YR P UK SRR @ §)
En condiciones alcalinas:

YN R 10T . 11(0) ; ) kNN )
En condiciones alcidas:

ABT —3H20 = AI(OH)3 + 3H* oo cs o e et et et et et e e et vt vt e e e (3)
Para anodo de Hierro:

Fe — 26 = FE2F i i e e e e e e e e e e e e e e e e vn e s e e (4)
En condiciones alcalinas:

Fe2t + 20H™ = FE(OH)2 cu vv cov s e e et e et e e e e e e e e ee vee a2 (D)
En condiciones acidas:

4Fe?t + 02 + 2H20 — 4Fe3+ 4 40H .. co.coe cve e v eee v eve e ene en e v (6)
La electrolisis del agua produce oxigeno e hidrogeno de la siguiente
forma:

En el anodo:

2H20 — 4e = 02 + 4HY oo oo s v ee e e eee e v e v s ave e ave e aen ine e wenn ()
En el catodo:

2H20 + 2¢ = H2 4 20H oo cov e e et e eee e e eee vt ene v et ene evn s aee wen e (8)
[30]

El proceso de electrocoagulacién presenta tres etapas continuas a
partir de las reacciones electroliticas generadas por el paso de energia
eléctrica en el sistema: la formacion de coagulantes por oxidacion
electrolitica de los electrodos de sacrificio, la desestabilizacion de
contaminantes que da lugar a la formacion de fléculos y la separacién
de fases en el agua tratada por diferencia de densidades de los
componentes.

Se describen las reacciones quimicas que tienen lugar durante el
proceso de electrocoagulacion, utilizando electrodos de hierro como
anodos de sacrificio, para lo cual se identifican dos posibles
coagulantes formados dentro del reactor: hidréxido férrico (Fe(OH)s) e
hidréxido ferroso (Fe(OH)2) a continuacion:

(1) Formacién del Hidréxido Férrico:
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En el anodo:

4Fes = 4Fet2(ac) + 87 v it e ven s s e e e e e e e e s e e e e (9)

4Fe*2@c) + 10H200) + 02(9) - 4Fe(0H)3(S) + 8H*(ac)

En el catodo:
8H*(ac) + 8e— - 4H2 (g) " *H e e R e e e e s s s (10)
Globalmente:
4Fes + 10H20() + 02(9) - 4Fe(0H)3(s) + 8H¥(@c) cov v e e e e e (11)

(2) Formacion del Hidréxido Ferroso:

En el &nodo:

Fe(s) = Fet2@ac) & 287w i vr cee et s ce et e ee e e ee e e enn e ee ee e e s (12)
F€+2(ac) + ZOH_(ac) - Fe(OH)z(s)

En el Céatodo:

2H200) + 2e~ > H2 y T 20H7T(@C) wev wev eee een e e e e v e ee enn e e e e (13)

(g

Globalmente:

Few) + 2H200) - Fe(OH)z(S) + H> e (14)

En las reacciones descritas, el hierro del anodo se disuelve generando
iones metalicos que se unen con iones hidroxido, generados por la
hidrélisis del agua y reacciones electroliticas del catodo, formando
hidroxidos casi inmediatamente. En el proceso de EC la reaccién anddica
implica la disolucidon del metal y la reaccidon catddica la formacion de gas
de hidrogeno e iones hidréxido. Los complejos de iones de hierro eliminan
los contaminantes mediante adsorcion, coprecipitacion y atraccion

electrostatica[31].
Ventajas de la electrocoagulacion

- Las burbujas producidas durante la electrocoagulacién tienen mayor

estabilidad que las generadas en los tratamientos de efluentes con
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2.3

231

flotacién de aire comprimido y de flujo de aire disuelto, por lo que
conservan su gran superficie de contacto y por tanto, aumenta la
eficiencia de remocion.

- Permite la reduccion de una amplia variedad de contaminantes, como:
metales pesados, grasa y aceites, materia organica, fosfatos y
cianuros.

- Sus costos de operacion son relativamente bajos si se realiza un
apropiado disefio del reactor, seleccibn de los materiales para
electrodos, y una optimizacién de los parametros de funcionamiento.
Este proceso requiere poca corriente eléctrica y bajos costos de
mantenimiento.

- Los equipos para electrocoagulacion son compactos y faciles de
instalar, factores que son muy apreciables cuando no se dispone de
espacio suficiente.

- Este proceso es sencillo de automatizar debido a que el control de

dosificacion se realiza mediante el ajuste de corriente. [32]
Marco Conceptual
Tartrazina

La tartrazina es un colorante sintético, conocida como amarillo 5 mono
azoico y es un derivado del petréleo cuyo nombre quimico es: 5-hidroxi-
1-(4-sulfonatofenil)  -4-4  (4-sulfonatofenilazo)-4-pirozol-3-carboxilato
trisodico[9], es inoloro, higroscépico, soluble en agua y poco soluble en
etanol[4]. es muy estable a pH acidos y basicos, a temperaturas extremas,
es hidrosoluble y ofrece un color amarillo a los alimentos como sopas,
fideos, galletas, chizitos, gelatinas, helados, dulces, caramelos, jugos,
condimentos, farmacos y alimentos para mascotas. La mayor absorbancia
de la tartrazina se obtiene en longitudes de onda entre 425 a 427 nm, es

el mas utilizado por que es facilmente combinable con otros colorantes[9].
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2.3.2 Cinéticade reaccion de degradacion de la tartrazina

La solucion sintética conteniendo el colorante tartrazina E - 102 a
concentraciones 2 y 8 ppm, en el intervalo de tiempo de O minutos hasta
las 90min, para cada proceso de forma individual y en el proceso

integrado, de disefio y elaboracion propia.

Se tomaron muestras de 10mL en los intervalos de tiempo de 30min
durante un proceso ciclico de 90min para cada experimento.
Posteriormente se midio la absorbancia en el espectrofotometro UV-VIS.
La concentracion del colorante se obtiene de la curva de calibracion del
colorante tartrazina E — 102, obteniéndose la dispersion de la degradacién
del colorante y el Ln(Co/C) en funcién del tiempo de reaccion del colorante

tartrazina.

La cinética del proceso es la de Langmuir-Hinshelwood (L-H) que permite
determinar la constante cinética de velocidad k, asi como también la
constante de equilibrio de adsorcién K del colorante. asumiendo primer

orden, nos permite determinar la constante cinética de velocidad k.

0Ca
—ra=——=—kCa
t

K: Constante de velocidad de reaccion (1/s)
Cao: Concentracion inicial
Ca: Concentracion en el tiempo t.

Integrando se obtiene la siguiente ecuacion

Cao
In(—) =kt
n(CA)

El porcentaje de degradacion del colorante, se obtuvo usando la ecuacion:

(Co— Cv)
Co '

% Degradacion = 100

Co: Concentracion inicial.
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Ct: Concentracion en el tiempo t.
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2.3.3 Parametros que afectan el Proceso

Los factores que se relacionan a continuacion son aquellos que
intervienen sobre el proceso de electrocoagulacion que tienen una mayor
influencia y una relacion directamente proporcional con la efectividad de

dicho proceso.

PH. Es un factor que influye sobre la eficiencia de la corriente del proceso
de solubilidad del metal para formar hidréxidos metalicos segin Arango,
a (2012). Se ha determinado, gracias a diferentes investigaciones, que el
pH varia durante el proceso por el material de los electrodos y el pH inicial
del agua residual; la eficiencia de remocion de un contaminante esta
determinado en un rango de pH especificos pero los mejores resultados
se encuentran a valores cercanos a 7. Segun la naturaleza del agua
residual y los contaminantes que tenga presentes, el rango de pH puede
variar. Para algunas investigaciones, se ha evidenciado que el pH
aumenta para aguas residuales acidas (por la generacion de hidrogeno
molecular originado en el catodo) y disminuye para aguas residuales
alcalinas. Es decir, la mejor eficiencia de remocion sera a pH béasico o

acidos conforme al agua residual que se vaya a tratar[33].

Densidad de Corriente. Es la corriente por area de electrodo, que
determina la cantidad de iones metalicos generados por los electrodos por
lo cual la disociacion de iones metélicos es directamente proporcional a la
densidad de corriente aplicada (Moussa et al.,2017). El porcentaje de
remocion de un contaminante depende de la corriente eléctrica aplicada
al medio acuoso, es decir, las variables eléctricas son los parametros que
mas influyen en la remocion de un contaminante presente en el agua a
tratar; un aumento en la densidad de corriente incrementa la eficiencia de
remocién y consumo energético, pero, una densidad de corriente muy

grande afecta significativamente la eficiencia[33].

Asimismo, para que el sistema de electrocoagulacién funcione por
periodos largos de tiempo sin mantenimiento Chen (2004) sugirié una

densidad de corriente entre 20 a 25 A/m2, sin embargo, siempre es
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preferible que se disponga de medidas de limpieza periddica de los
electrodos. La fuente de corriente eléctrica al sistema de
electrocoagulacion determina la cantidad de iones, bien sea de aluminio
(AlI+3) o de hierro (Fe+2), liberados por los electrodos. La energia eléctrica
suministrada a la celda electroquimica puede ser por corriente alterna
(CA) o corriente directa (CD) dependiendo de la respuesta electroquimica
entre el agua y las placas y finalmente, para la seleccion de la densidad
de corriente se deben tener en cuenta también los pardmetros de pH,

temperatura y caudal para garantizar una alta eficiencia del proceso[33].

Tipo de Electrodo y Arreglo: Los electrodos son los encargados de
producir los iones que son fundamentales para el proceso de
electrocoagulacion, la eficiencia del proceso depende del material del
electrodo (Mahecha et al., 2018). Algunos estudios evidencian el aumento
de la electrocoagulacion con el empleo de electrodos de aluminio
comparado con los electrodos de acero, esto se debe a la formacién de
complejos dispersados de hidréxido de aluminio por la hidrélisis del ion
aluminio (Mollah et al., 2004). En el arreglo de una celda en serie, es
necesario una diferencia de potencial mas alta para la corriente que se
esté tratando debido al flujo, ya que las celdas que estan dispuestas en
serie tienen una resistencia mas alta que en un arreglo de una celda en
paralelo, la corriente eléctrica se divide entre todos los electrodos en lo

referente a la resistencia de las celdas individuales[33].

Demirci et al., (2015) evaluaron el efecto de diferentes disposiciones de
los electrodos (monopolar-paralelo, monopolar-serie y bipolar-serie) en la
remocion de colory turbidez en el tratamiento de aguas residuales textiles,
demostrando que la eficiencia de remocion fue similar para las tres
disposiciones sin embargo la disposicion monopolar-paralelo es la mas

rentable en costo operativo.

En las Figuras 7 y 8 se muestran las diferentes disposiciones de los

electrodos para la remocion eficiente.
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Figura7
Arreglo monopolar conectado en paralelo
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Nota: tomada de [34].

Figura 8
Arreglo monopolar conectado en serie
- - - FUENTE
Anobo I
MONOPOLAR CATADO
MONOPOLAR

AGUA RESIDUAL

CELDA

Nota: tomada de [34].
Distancia entre Electrodos. Toma un papel muy importante en la
electrocoagulacion como campo electrostatico depende de la distancia
entre el anodo y el catodo. La maxima eficacia de eliminaciéon de

contaminantes se obtiene manteniendo una distancia Optima entre los
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electrodos. A la distancia minima entre electrodos, la eficiencia de
eliminacion de contaminantes es baja. Esto se debe al hecho de que los
hidroxidos metéalicos generados que actuan como floculos y eliminan el
contaminante por sedimentacion se degradan por colision entre si debido a
la alta atraccion electrostatica. La eficiencia de eliminacion de
contaminantes aumenta con un aumento en la distancia entre electrodos
desde la distancia minima hasta la distancia 6ptima. Esto se debe al hecho
de que, al aumentar aiin mas la distancia entre los electrodos, hay una
disminucion en los efectos electrostaticos resultando en un movimiento mas
lento de los iones generados. Proporciona mas tiempo para que el hidroxido
metalico generado se aglomere y forme los fléculos, lo que aumenta la

eficiencia de eliminacion del contaminante en la solucion[33].

Conductividad. Arango Ruiz (2012), establece que el suministro de
electrolitos como el cloruro de sodio (NaCl) o el cloruro de calcio (CaCl2)
se emplea para incrementar la conductividad de las aguas residuales,
asimismo, los iones de cloruro pueden reducir los efectos adversos de otros
iones (carbonatados o sulfatados) que generan una capa insoluble que se
deposita sobre los electrodos, aumentando el potencial entre los electrodos
y disminuyendo la eficiencia de la corriente. A mayor conductividad
eléctrica, mayor densidad de corriente siempre y cuando se mantenga
constante el voltaje de alimentacion a la celda de electrocoagulacion, pero,
un incremento de la conductividad, que mantiene constante la densidad de

corriente, produce una disminucién del voltaje suministrado[28].
2.4 Definicion de Términos Basicos

e Colorante: Son compuestos quimicos xenobibticos, no se encuentran
de forma natural en la biosfera. Tiene un valor estético en los productos
textiles, alimenticios, farmacéuticos y cosméticos, fundamental porque
proporciona la apariencia fisica mas apropiada[35].

e Colorante Alimentario: Considerado como uno de los aditivos sintético
gue tiene como objetivo la modificacion de las preferencias del
consumidor, ya que el color es uno de los principales atributos para la
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eleccion de un alimento. siendo realmente un aditivo indtil o
engafnoso[35].

Tartrazina: Es un colorante artificial, también conocida como Amarillo
23 (AYA 23) o Aditivo E-102. Pertenece a la familia de loscolorantes
azoicos, contienen el grupo azo: -N=N-. Se obtiene en forma de polvo y es
soluble en agua, da tonos amarillos-anaranjados es ampliamente
utilizado desde 1916[35].

Tratamiento de Aguas Residuales: Es el uso de diversas técnicas o
procedimientos fisicos y quimicos que se utilizan para la eliminacién de
contaminantes, agentes téxicos en el agua residual provenientes de
diferentes fuentes[35].

La cavitacion hidrodindmica: Basa su principio en la formacion vy
colapso de microburbujas o cavidades dentro de un liquido por efecto de
la presién. Las cavidades implosionan bajo ciertas condiciones, lo que
resulta en un cambio de presion y temperatura generando turbulencias
y radicales hidroxilos capaces de mineralizar los contaminantes
organicos.

Numero de cavitacion: Es un numero adimensional que expresa la
relacion entre la diferencia de la presion local absoluta del fluido con
respecto a su presion de vapor y la energia cinética por volumen del flujo.
Implosion: Es una accion de romperse hacia dentro con estruendo las
paredes una cavidad en cuyo interior existe una presion inferior a la
exterior, es lo contrario a una explosion. Este fenomeno ocurre a la salida
de la placa de orificio.

Electrocoagulacion: Consiste en un proceso de desestabilizacion de
los contaminantes del agua ya estén en suspension, emulsionados o
disueltos, mediante la accidon de corriente eléctrica directa de bajo voltaje
y por la accion de electrodos metalicos de sacrificio, normalmente
aluminio/hierro.

Anodo: Electrodo en el que tiene lugar la oxidacion.

Anion: lon con carga negativa.
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Amperio: Unidad de intensidad de corriente eléctrica. Un amperio es
una corriente constate que, manteniéndose en dos conductores
paralelos, rectilineos, de longitud infinita, de seccion circular
despreciable y situados a una distancia de un metro uno de otro en el
vacio, producira una fuerza igual a 2 x 10-" newton por metro de longitud.
Electron: Particula con carga negativa muy ligera que existen en la
region alrededor del ndcleo cargado positivamente de un atomo.
Céatodo: electrodo en el que ocurre la reduccion.

Cation: lon con carga positiva.

Proceso Integrado: Consiste en la sinergia de dos técnicas, ya sean
fisicas, quimicas o biolégicas para obtener un objetivo previamente
identificado de forma mas eficiente.

Degradacién: Disminucion o eliminacion progresiva de una sustancia
guimica en un medio acuoso, dejando sustancias mas facilmente
biodegradables.

Pardmetros: Los factores que se relacionan a continuacion son aquellos
gue intervienen sobre los procesos, tienen una mayor influencia y una
relaciéon directamente proporcional con la efectividad.

Contaminantes Emergentes: se definen como contaminantes
previamente desconocidos o no reconocidos, no regulados por la
legislacion y cuyo efecto sanitarios y ambientales aun no son
suficientemente conocidos. Entre ellos se encuentra esteroides,

hormonas, surfactantes, colorantes, conservantes, etc [35].
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.  HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1 Hipotesis (general y especificas)

General
Se lograra alcanzar la degradacion del colorante tartrazina (E-102) entre
70 - 95% mediante el proceso integrado de cavitacion hidrodinamica y

electrocoagulacion.

Especificas

1. Al seleccionar en forma adecuada los parametros de operacion como
(presion de entrada al dispositivo de cavitacion, concentracion inicial de
tartrazina) del proceso de cavitacion hidrodinamica se lograra una
remocion del colorante entre 10% al 30%.

2. Al seleccionar en forma adecuada los parametros de operacion como
(potencial eléctrico, concentracién inicial de tartrazina, concentracion
de NaCl) del proceso de electrocoagulacién se lograra una remocion

del colorante entre 60% al 65%.

Variable Dependiente
Y = F (X) = % Degradacion del colorante (E -102) tartrazina mediante el
proceso integrado

Variables Independientes
X1 = Parametros del proceso de Cavitacion Hidrodinamica

X1.1= Presion
X1.2 = Concentracion inicial de colorante tartrazina

X2 = Parametros del Proceso de Electrocoagulacion

X2.1= Voltaje o potencial eléctrico
X2.2= Concentracion de colorante tartrazina
X23= NacCl

Condiciones constantes:

Tiempo : 90 minutos
N2 de Placa de Orificios : 20 orificios
Volumen de lamuestra :3.6L

Distancia entre electrodos: 2.0 cm
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3.1.1 Operacionalizacion de variables

Tabla b

Tabla de operacionalizacion de variables

Variables D. Conceptual D. Operacional Dimensiones Indicadores Método Técnica
dependientes
Disminucion o . Degradacion % porcentaje  Célculo Ci—Cf
_ - S . Porcentaje de - x100
Y= Degradacion del eliminacion progresiva reduccion del matematico Ci
colorante tartrazina de,un_a sustancia _ colorante en la Concentracion Tartrazina )
ggg;c;zelr} un medio solucién s_intética ppm Instrumental Espectrofotometria
’ de tartrazina.
Variables D. Conceptual D. Operacional Dimensiones indicadores Método Técnica
independientes
Factores que se 35 Psi Presion Manometria
relacionan e intervienen Factores de Presion 50 Psi manométrica
sobre el proceso de Presion y 70 Psi (Instrumental)
X1=  Parametros cavitacion concentracion de
de la Cavitacion hidrodinamica que tartrazina del
Hidrodinamica. tienen una mayor proceso de
influencia y una relacién cavitacion Concentracion 2 PPM Observacional Medicién directa
directamente hidrodinamica de tartrazina 8 PPM
proporcional con la
efectividad de dicho
proceso[13]
Factores que se 7.7V Electrometria Basado en energia
relacionan e intervienen Factores de Potencial 9.2V
sobre el proceso de potencial eléctrico,  Eléctrico 112V
X2 = Pardmetros de electrocoagulacion que concentracion de
la Electrocoagulacion  tienen una  mayor tartrazinay NaClen
influencia y una relacién el proceso de Concentracion 2 PPM Observacional Medicion directa
directamente electrocoagulacion  de tartrazina 8 PPM
proporcional con la
efectividad de dicho Concentracion 0.25 gr/L Analisis
proceso[14] de NacCl 0 volumétrico Titulacion
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IV. METODOLOGIA DEL PROYECTO

4.1 Disefo Metodoldgico

La presente investigacion se clasificoO segun su naturaleza como tecnolégica,
porque se desarroll6 un proceso nuevo de integracion para el tratamiento de una
solucion sintética con contenido del colorante tartrazina, utilizada en la industria de
alimentos y otros, dejando en sus efluentes con cierto porcentaje de contenido de
colorante remanente. Por su finalidad de tipo aplicativo exploratorio, por ser un
proceso nuevo integrado, ademas obtuvo los parametros para la viabilidad del
proceso. Por el analisis interpretativo de las variables se considerd cuantitativo por la
medicién del porcentaje de degradacion del colorante tartrazina. Asimismo,transversal
porque recolectd los datos en un solo momento, en un tiempo Unico. Por el disefio
interpretativo de la investigacion: experimental, deductivo, correlacional de causa —

efecto, se estimaron cuatro etapas en el disefio de la presente investigacion.

Figura 9
Disefio de la Investigacién

Variables a manipular

X1 (X115 X1.2) Efecto Variable a medir

Y

X2 (X213 X2.2; X2.3)

4.2 Método de la Investigacion

La presente investigacion se realiz6 aplicando el método cientifico, consistente
en la percepcion directa del objeto de la investigacion. El desarrollo de la tesis

consistio en las siguientes etapas.

" Implementacion Pruebas o
Elaboracién del . ) — Discusion de
> Del equipo > experimentales
proyecto . - Resultados
experimental De acuerdo al disefio

Primera Etapa
Se realiz6 la revision a través de lectura bibliogréafica para recopilar datos de diferentes

textos, fuentes, autores y otros elementos necesarios para la investigacion, los
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resimenes para sintetizar textos y documentos para la recopilacion de la informacion
de todas las fuentes a consultar.

Segunda Etapa

El modulo experimental consistié en un proceso integrado que empieza de un tanque
de alimentacion de 3,6 litros de capacidad (A) que contiene la solucion sintética de
colorante tartrazina, dicho tanque estd conectado a una bomba (B) la cual se
encuentra debajo de esta, transportando la solucién hacia el dispositivo de cavitacion
hidrodinamica a través de una tuberia de agua caliente de %2 pulgadas de diametro.
Antes y después del dispositivo de cavitacién se encuentra dos (02) manometros (C)
gue miden la diferencia de presion, ademas se cuenta con una conexién directa de la
bomba al tanque de alimentacion que actiia como alivio de presion, el cual consta de
una valvula de paso que sirve para controlar el caudal en el dispositivo de cavitacion.
El dispositivo de cavitacion hidrodinAmica es un disefio nuevo y esta acondicionado
con una placa metalica de veinte (20) orificios (D), dentro de un accesorio de union
universal, que permite la facil manipulacién, limpieza y cambio de placa.

Después del proceso de cavitacion hidrodinamica la solucion es transportado al
tanque de electrocoagulacién (E) a través de una tuberia de %2 pulgadas de diametro,
con una valvula de paso que sirve para controlar la presién en el proceso de
electrocoagulacién, ubicada antes del ingreso al tanque.

El dispositivo de electrocoagulacion esta disefiado en un tanque acrilico con tres (03)
electrodos de Aluminio (Al), siendo un anodo y dos catodos, ubicados a 2.0cm de
distancia, conectados a una fuente de alimentacién (F), donde se manipularon los
potenciales eléctricos. En la parte inferior del tanque de electrocoagulacion presenta
una valvula de paso para muestrear la solucion sintética de tartrazina, en los diferentes
tiempos, para su analisis en el equipo espectrofotometro UV. Ademas, presenta un
sistema de recirculacion, mediante una seccion de tuberia, ubicada en la parte media
del equipo, conectada al tanque de alimentacion para controlar el nivel de la solucion
en el tanque de tartrazina.

la muestra de solucion se recirculo durante 90 min para cada experimento, y se analizé
la absorbancia de la solucion sintética final. De acuerdo al prototipo experimental
propuesto mostrado en la figura 10, que corresponde a la grafica del proceso integrado

de cavitacion hidrodindmica y electrocoagulacion.
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Asimismo, se opto por realizar experimentos individualizados para cada proceso, para
obtener los parametros adecuados y realizar el proceso integrado con las condiciones
establecidas. Para el proceso de electrocoagulacion se realizaron doce (12)
experimentos, para el proceso de cavitacion hidrodinamica se realizaron seis (06)
experimentos y para el proceso integrado se llevé a cabo un experimento.

Se trabajo un total de diecinueve (19) experimentos y setenta y seis (76) muestras
tomadas de los procesos individualizados e integrado de cavitacion hidrodinamica y

electrocoagulacion.

Figura 10
Grafica del equipo experimental del proceso integrado
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Tercera Etapa
Las pruebas experimentales se efectuaron mediante el disefio factorial para cada
proceso individualizado, proporcionando los parametros de una forma simple,
eficiente y sistematica, de esa forma aporta informacion de los factores que afectan
el proceso y los niveles en que debe variar, dando un mejor resultado.
En la tabla N2 6, muestra los dos (02) factores y niveles para cada uno de los

experimentos propuestos para el proceso de Cavitacion Hidrodinamica.

Tabla 6

Factores y niveles de cavitacion hidrodinamica propuestos

Factor Unidad Niveles
Presiéon de alimentacion Psi 35 50 70
Concentracion inicial de ppm 2 8

colorante de tartrazina

En total se realizaron seis (06) experimentos a distintas presiones de alimentacion
(35Psi, 50Psi y 70Psi), concentracion de tartrazina (2 ppm y 8 ppm), se tomaron
muestras cada 30 minutos durante 1hora y media.

La matriz de investigacion del proceso de cavitacion hidrodindmica se detalla en la

Tabla 7 que explica el disefio factorial.

Tabla 7

Matriz de experimentacion del proceso de cavitacion hidrodinamica

N° Pruebas Tipo Pt Bloques Presién de Concentracion inicial
experimentales alimentacion de tartrazina
1 1 1 35 2
2 1 1 35 8
3 1 1 50 2
4 1 1 50 8
5 1 1 70 2
6 1 1 70 8
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En la tabla 8 se muestra el disefio experimental que se realizé en seis (06)
experimentos (2 factores, 3 niveles para la presion de alimentacion y 2 niveles para la

concentracion inicial de colorante tartrazina).

Tabla 8

Disefio experimental del proceso de cavitacion hidrodindmica

N° Tiempo Presion de Concentracion de % Reduccion
Experimentos (min) alimentacion tartrazina del colorante
(Psi) (ppm) tartrazina

1 90 35 2 Y

2 90 35 8 Y

3 90 50 2 Y

4 90 50 8 Y

5 90 70 2 Y

6 90 70 8 Y

En la tabla N2 9, se muestra los factores y niveles de experimentacion para cada

variable del proceso de electrocoagulacion.

Tabla 9

Factores y niveles del proceso de electrocoagulacion propuestos

Factor Unidad Niveles
Potencial eléctrico \Y 7.7 9.2 11.2
Concentracion ppm 2 8

inicial de colorante

de tartrazina

Cantidad de g/L 0.25 0
NacCl

En total se realizaron Doce (12) experimentos a distinto potencial eléctrico (7.7V,
9.2V, y 11.2V), concentracién de tartrazina (2ppm y 8ppm) y cantidad de NaCl (0.25
g/L), tomando tres muestras cada 30 minutos durante 90 minutos. La matriz de
investigacion del proceso de electrocoagulacion se detalla en la Tabla 10 que explica

el disefio factorial.
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Tabla 10

Matriz de experimentacion del proceso de electrocoagulacion

N° pruebas Tipo Pt Bloques Potencial Concentracién Cantidad de
experimental Eléctrico inicial de NaCl
es tartrazina

1 1 1 1.7 2 0.25
2 1 1 1.7 2 0
3 1 1 7.7 8 0.25
4 1 1 7.7 8 0
5 1 1 9.2 2 0.25
6 1 1 9.2 2 0
7 1 1 9.2 8 0.25
8 1 1 9.2 8 0
9 1 1 11.2 2 0.25
10 1 1 11.2 2 0
11 1 1 11.2 8 0.25
12 1 1 11.2 8 0

En la tabla 11 se muestra el disefio experimental que se realiz6 en doce (12)
experimentos (3 factores, 3 niveles para potencial eléctrico, 2 niveles para la

concentracion inicial de colorante tartrazina y 2 niveles para cantidad de NacCl).
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Tabla 11

Disefio experimental del proceso de electrocoagulacion

N° Tiempo Potencial Concentracién de Cantidad de % Reduccion

Experimentos (min)  Eléctrico (V) tartrazina NaCl del colorante
(ppm) (g/L) tartrazina

1 90 1.7 2 0.25 Y

2 90 1.7 2 0 Y

3 90 7.7 8 0.25 Y

4 90 7.7 8 0 Y

5 90 9.2 2 0.25 Y

6 90 9.2 2 0 Y

7 90 9.2 8 0.25 Y

8 90 9.2 8 0 Y

9 90 11.2 2 0.25 Y

10 90 11.2 2 0 Y

11 90 11.2 8 0.25 Y

12 90 11.2 8 0 Y

Cuarta Etapa

Se determinaron los parametros adecuados de cada proceso, y con la informacion
obtenida se realiz6 la integracion de ambos procesos. Se efectud un (01) experimento
con los parametros obtenidos, como son: potencial eléctrico; presion de alimentacion;
concentracion de tartrazina; cantidad de NaCl, las muestras se tomaron cada 30
minutos.

En la tabla 12 se muestra el disefio experimental del proceso integrado de cavitacion
hidrodinamica y electrocoagulacion durante un tiempo total de 90 min.
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4.3

4.4

4.5

Tabla 12

Disefio experimental del proceso integrado con los parametros

Tiempo Potencial Presién de Concentracion Cantidad % Reduccion
(min) Eléctrico  alimentacion de tartrazina de NaCl del colorante
V) (Psi) (ppm) (g/L) tartrazina
0 \% P Z NacCl Y1l
30 \% P Z NacCl Y2
60 \% P Z NaCl Y3
90 \% P Z NaCl Y4

Poblacién y Muestra

La Poblacion No aplica, por ser el caso de experimentacion a nivel laboratorio,
estuvo en funcion a la operatividad del equipo experimental.

La Muestra una solucion sintética conteniendo colorante tartrazina, en un
volumen de 1.8 litros para los procesos de forma individual y 3.6 litros para el

proceso integrado.

Lugar de estudio

El presente trabajo de investigacion se desarrollé en el Area de Laboratorio de
Investigacion de la Facultad de Ingenieria Quimica de la Universidad Nacional

del Callao.

Técnicas e Instrumentos para la Recoleccion de la Informacion

La técnica utilizada es el analisis volumétrico, armado y montaje del equipo de
experimentacion y los instrumentos que se utilizaron son: Espectrofotometro de
UV-Visibles, fuente de poder, voltimetro, cronometro, mandmetros vy
termOmetro y asi evaluamos los datos mediante el método experimental que
permite manipular las variables y observar los efectos favorables o adversos en

cada proceso, comparando resultados y encontrando las condiciones Optimas.
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4.5.1 Equiposy materiales

Equipos

Los instrumentos de mediciébn que se utilizaron fueron los siguientes: un
espectrofotdmetro para medir magnitudes fisicas como la absorbancia atémica;
una fuente de poder para el proceso de electrocoagulacion de capacidad de O
a 11.2 V y suministra hasta 30 amperios, un voltimetro para la medicion de
potenciales eléctricos; un cronémetro para las mediciones de tiempo, dos
mandmetros para la medicion de la presion dichos resultados se utilizaron en
el presente trabajo de investigacion. Asimismo, se elabord y disefio un equipo
experimental del proceso integrado de cavitacion hidrodinamica vy

electrocoagulacién para la investigacion, tal como se muestra en la figura 11.

Figura 11
Equipo experimental de proceso integrado

1
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Placa de orificios: Se utilizo una placa de 20 orificios, acondicionado a una unién
universal para que contenga la placa de orificios, permitiendo una facil
manipulacion en el cambio y limpieza para el proceso de cavitacion

hidrodinamica.

Figura 12
Placa de orificios acondicionado a una unién universal para el proceso de

cavitacion hidrodinamica

Electrodos: Se utilizo Tres (03) electrodos de material de aluminio, de forma
rectangular, acondicionado al tanque del proceso de electrocoagulacién, y
conectado a una fuente de poder, permitiendo asi una facil manipulacion en el

cambio y limpieza.
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Figura 13
Tres electrodos acondicionados al tanque acrilico de electrocoagulacion y

conectado a una fuente de alimentacion

Figura 14
Equipo de espectrofotdmetro de rastreo SpectroQuest 2800 de UNICO
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Materiales

- Tres (03) electrodos (anodo y catodo) de material de aluminio de
dimensiones: 25.3 cm de largo, 8.0 cm de ancho y 1.0 cm de espesor, de
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forma rectangular, dos (02) placas de aluminio como catodo y una placa
como anodo (electrodo de sacrificio)

- Vasos de precipitacion de 10 mL

- Viales de vidrio con tapon de jefe para la recepcion de muestras

- Dos (02) baldes de pléastico de 20 L

- Dos (02) baldes de plastico de 8 L

- Un (01) cilindro para almacenar el agua destilada.

- Una (01) refrigeradora para mantener las muestras

- Una (01) pizeta de 500 mL

- Un (01) termometro de 100 °C

Reactivos
El reactivo utilizado para el experimento fue el NaCl que genera un aumento en

la conductividad de la solucién sintética conteniendo tartrazina.
4.6 Analisis y Procesamiento de Datos

El analisis de los resultados experimentales obtenidos se realiz6 mediante los
softwares de Microsoft Excel y Minitab 18. Con la estadistica descriptiva se generaron
cuadros y graficos estadisticos, medidas de tendencia central (media) y medidas de
dispersion (desviacion estandar). La estadistica inferencial incluyé la prueba de
normalidad, la prueba de homogeneidad de varianzas, ademas, las pruebas
paramétricas de DOE factorial y T-Student para evaluar la relacion de los parametros
medidos y su incidencia en la variable dependiente (degradacion del colorante
tartrazina). Determinando la viabilidad del proceso y dando resultados

Determinacion de la longitud de onda del colorante

Para realizar las pruebas de absorbancia se requiere conocer la longitud de onda a la
cual se absorbe el colorante en el equipo instrumental UV-VIS Spectrophotometer,

modelo UV-1600PC segun se observa en la figura 13.

Para ello, se hizo un barrido de absorbancia para obtener la longitud de onda idénea
para los analisis. Las muestras utilizadas fueron de concentraciones de 1, 2, 4,6y 8
ppm del colorante tartrazina E - 102. Los andlisis de absorcion se realizaron en el
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LOPU de la Facultad de Ingenieria Quimica de la UNAC. El procedimiento que se

realizo:

e Se calibré el espectrofotdémetro hasta que el set figure 0.000

e Se utiliz6 como blanco el agua destilada.

e Se realiz6 el barrido espectral en el rango visible (300 a 700 nm)

En la figura 15 se aprecia el espectro de absorbancia del colorante tartrazina emitido

por el equipo analitico UV- VIS, de distintas concentraciones, observandose un valor

maximo de 439 nm

Figura 15

Espectro de absorbancia del Colorante tartrazina E - 102
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En la figura 16 se observa dos (02) valdes con muestras preparadas a2 ppmy a8

ppm del colorante tartrazina, para el experimento.
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Figura 16
Muestras de 2 ppm y 8 ppm de colorante tartrazina E -102.

En la figura 17 se muestra la curva de calibracion de absorbancia versus
concentracion del colorante tartrazina E - 102 en tiempo cero. Luego, mediante
regresion lineal se obtiene la ecuacion para el calculo de las concentraciones a partir

de mediciones de la absorbancia.
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Figura 17

Curva de calibracion, absorbancia en funcion de la concentracion de la tartrazina
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4.7 Aspectos Eticos de Investigacion

En cumplimiento a la responsabilidad ética, como seres humanos cuando
percibimos y somos conscientes del constante deterioro del recurso hidrico, y
conocer esa realidad nos exige dar respuesta personal y colectiva, siendo la
disminucién de nuestra huella ecoldgica, el cual se materializa aportando una nueva
tecnologia en el tratamiento de aguas residuales que contengan colorantes
sintéticos. En tal sentido como autores de esta tesis después de investigar diversas
bibliografias, propone el uso de un proceso integrado de cavilacion hidrodinamica y
electrocoagulacion, el cual brinda una alternativa de solucion para la remocion del
colorante sintético tartrazina en las aguas residuales industriales, que son causantes

del gran dafo a nuestro medio ambiente.
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5.1

5.1.1

Resultados descriptivos

V.

RESULTADOS

Resultados experimentales de los procesos de cavitacién

hidrodinamica

En la siguiente tabla 13 se presenta los resultados obtenidos en las seis

(06) pruebas experimentales del proceso de cavitacion hidrodindmica

tomando muestras cada 30 min, segun el disefio experimental.

Tabla 13
Resultados de las pruebas experimentales de cavitacion
hidrodindmica
% Cte.
. Tempo Corc, PrESin ppe Comcemoin ey Redonin  Veloodae
Tartrazina  Reaccionk
0 35 0129 2.3146 0 0 0
L 30 ) 35 012 3.0818 0.0728 7.023  0.0024272
60 35 012 3.0818 0.0728 7.023  0.0012136
90 35 0118 3.0301 0.0897 8.583  0.0009971
0 35 031 7.9961 0 0 0
5 30 8 35 0.289  7.4529 0.0703 6.793  0.0023448
60 35 0.287 7.4012 0.0773 7.439  0.0012885
90 35 0286 7.3753 0.0808 7.763  0.0008979
0 50 0.129  3.3146 0 0 0
3 30 ) 50 0.117  3.0042 0.0983 9.364  0.0032772
60 50 0.113  2.9008 0.1333 12.485  0.0022227
90 50 0.112  2.8749 0.1423 13.265  0.0015813
0 50 0.309 7.9702 0 0 0
4 30 8 50 0.275  7.0908 0.1169 11.033  0.003897
60 50 0.274 7.0649 0.1205 11.358  0.0020094
90 50 0.272  7.0132 0.1279 12.007  0.0014213
0 70 0.128 3.2887 0 0 0
. 30 ) 70 0121  3.1077 0.0566 5,505  0.0018875
60 70 0121  3.1077 0.0566 5,505  0.0009437
90 70  0.12 3.0818 0.0649 6.292 0.000722
0 70 0.308  7.9443 0 0 0
5 30 g 70 0.264  6.8063 0.1546 14.325  0.0051537
60 70 0.263  6.7804 0.1584 14.651  0.0026403
90 70 0.263  6.7804 0.1584 14.651  0.0017602
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El porcentaje de reduccion de tartrazina para cada experimento, siendo los
experimentos Nro. 3y 6, los mas 6ptimos, con las condiciones de: 50 Psi
de presion, a una concentracion de 2 ppm del colorante y 70 Psi de presion,

a una concentracion de 8 ppm del colorante, respectivamente.

En la siguiente tabla 14 se presenta las condiciones iniciales y finales de
las pruebas experimentales del proceso de cavitacion hidrodinamica, segun

el disefo experimental

Tabla 14
Condiciones del proceso de cavitacion hidrodindmica.

Concentracion

Exp. inicial (ppm) Tiempo min 0 30 60 90
pH 6 6.0 6.5 6.5
Presién inicial Psi 35 35 35 35
1 2 Presion final Psi 32 32 33 33
Temperatura °C 21 23 24 25
Caudal L/s 0.034 0.034 0.034 0.034
pH 6 6.5 6.5 6.5
Presion inicial Psi 35 35 35 35
2 8 Presion final Psi 33 33 33 33
Temperatura °C 21 24 24 26
Caudal L/s 0.034 0.034 0.034 0.034
pH 6 6.0 6.5 6.5
Presion inicial Psi 50 50 50 50
3 ) Presién final Psi 47 47 48 48
Temperatura °C 21 25 26 27
Caudal L/s 0.03 0.03 0.03 0.03
pH 6 6.5 6.5 6.5
Presion inicial Psi 50 50 50 50
Presién final Psi 48 48 48 48
* ¢ Temperatura °C 21 25 26 27
Caudal L/s 0.03 0.03 0.03 0.03
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Concentracion

Exp. inicial (ppm) Tiempo min 30 60 90
pH 6.0 6.5 6.5
Presion inicial Psi 70 70 70 70
5 2 Presion final Psi 67 68 68 68
Temperatura °C 21 23 26 27

Caudal L/s 0.027 0.027 0.027 0.027
pH 6 6.5 6.5 6.5
Presion inicial Psi 70 70 70 70
6 8 Presién final Psi 67 68 68 68
Temperatura °C 21 23 25 26

Caudal L/s 0.027 0.027 0.027 0.027

En la figura 18 podemos observar la variacion del % de degradacion del

colorante tartrazina en funcién del tiempo y presién, con 50 Psi de presion,

hay mayor % de degradacion.

Figura 18

Efecto de las presiones en la concentracion de 2 ppm vs tiempo
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En la figura 19 podemos observar la variacion del % de degradacion del

colorante tartrazina de 8 ppm en funcién del tiempo y presion, con 70 Psi

de presion, hay mayor % de degradacion.
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Figura 19
Efecto de las presiones en la concentracion de 8 ppm vs tiempo
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De la figura 20 se observa que el mayor % de degradacién de tartrazina se
presenta en el experimento No. 6 con 8 ppm de concentracién y en el

experimento Nro. 03 con 2 ppm de concentracion.

Figura 20
Porcentaje de remocion del colorante de tartrazina de cada experimento
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En la figura 21 podemos observar la constante de velocidad de reaccion de

la degradacion de tartrazina de 2 y 8 ppm en funcién del tiempo y presion
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5.1.2

Figura 21

Ln de la concentracion de tartrazina 2 y 8 ppm vs tiempo
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Resultados experimentales de los procesos de Electrocoagulacion

En la siguiente tabla 15 se presenta los resultados obtenidos en las doce

(12) pruebas experimentales del proceso de electrocoagulacion, con

muestras tomadas cada 30 minutos.

Tabla 15

Resultados de las pruebas del proceso electrocoagulacién

Exp Tiempo fZQ{E,?,”‘ Po,tenc_:|a| '(\196}8 Concentracion % Reduccion
' min (ppm) Elei;nco Abs. Tartrazina ppm  de Tartrazina
1 0 2 7.7 0.25 0.181 4.65958 0.000

30 7.7 0.041 1.03857 77.711
60 7.7 0.012 0.28850 93.808
90 7.7 0.006 0.13332 97.139
2 0 2 7.7 0 0.181 4.65959 0.000
30 7.7 0.096 2.46111 47.182
60 7.7 0.091 2.33179 49.957
90 7.7 0.084 2.15073 53.843
3 0 8 7.7 0.25 0.334 8.61684 0.000
30 7.7 0.134 3.44396 60.032
60 7.7 0.107 2.74562 68.137
90 7.7 0.055 1.40067 83.745
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NACIT

EXP  Tiamnn CONCENt  Potencial Concentracion % Reduccion
min {SS’%‘} Elé(\:}rico (g/L) Abs. Tartrazina ppm Tartrazina
4 0 8 7.7 0 0.300 7.73745 0.000
30 7.7 0.272 7.01324 9.360
60 7.7 0.246 6.34078 18.051
90 7.7 0.215 5.53898 28.413
S 0 2 9.2 0.25 0.184 4.73718 0.000
30 9.2 0.11 2.82321 40.403
60 9.2 0.076 1.94382 58.967
90 9.2 0.051 1.29721 72.616
6 0 2 9.2 0 0.182 4.68545 0.000
30 9.2 0.136 3.49568 25.393
60 9.2 0.09 2.30592 50.785
90 9.2 0.028 0.70233 85.010
7 0 8 9.2 0.25 0.337 8.69444 0.000
30 9.2 0.13 3.34050 61.579
60 9.2 0.086 2.20247 74.668
90 9.2 0.08 2.04728 76.453
8 0 ® 9.2 0 u.s1 /.99b1U U.uULU
30 9.2 0.194 4,99583 37.522
60 9.2 0.164 4.21990 47.226
90 9.2 0.141 3.62501 54.665
9 0 2 11.2 0.25 0.179 4.60785 0.000
30 11.2 0.041 1.03857 77.461
60 11.2 0.02 0.49541 89.248
90 11.2 0.003 0.05572 98.791
10 0 2 11.2 0 0.18 4.63372 0.000
30 11.2 0.103 2.64216 42.980
60 11.2 0.095 2.43524 47.445
90 11.2 0.081 2.07314 55.260
11 0 8 11.2 0.25 0.334 8.61684 0.000
30 11.2 0.107 2.74562 68.137
60 11.2 0.034 0.85751 90.048
90 11.2 0.029 0.72819 91.549
12 0 8 11.2 0 0.305 7.86677 0.000
30 11.2 0.161 4.14229 47.344
60 11.2 0.109 2.79735 64.441
90 11.2 0.057 1.45240 81.538
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El % de reduccion de tartrazina en el proceso de electrocoagulacion para

cada experimento, se aprecia que el experimento Nro. 11 es el mas éptimo,

con 11.2 V de potencial eléctrico, presencia de NaCl a 0.25 g/l y una

concentracion de 8 ppm de la solucion sintética.

En la siguiente tabla 17 se presenta las condiciones iniciales y finales de

las pruebas experimentales, en el proceso de electrocoagulacion.

Tabla 16

Condiciones del proceso de electrocoagulacion

Tiempo To  Consumo  Concentracion Ln Condseu me Velc(;tceidad
Exp. (min) pH ) Electrodos Tartrazina (ColC)  energia de

© (Ppm) (KWh/l)  Reaccion k

0 6 21 4.65959  0.0000 0 0.00000

1 30 62 22 519 1.03857 15011  3.85 0.05004
(V=17 60 6.3 24 ' 0.28850 2.7820 8.3 0.04637
90 65 26 0.13332  3.5540 13.48  0.03949

0 6 21 4.65959  0.0000 0 0.00000

2 30 61 24 0.84 246111  0.6383  0.11 0.02128
(V=17.7) 60 6.3 26 ' 2.33179  0.6923  0.34 0.01154
90 6.4 28 2.15074  0.7731  0.51 0.00859

0 6 21 8.61684  0.0000 0 0.00000

3 30 63 22 319 3.44396 09171  4.77 0.03057
(V=17.7) 60 6.4 25 ' 2.74562 1.1437 10.01  0.01906
90 65 28 1.40067 1.8168 15.72  0.02019

0 6 21 7.73745  0.0000 0 0.00000

4 30 62 24 0.38 7.01325  0.0983  0.13 0.00328
(V=17.7) 60 6.3 28 ' 6.34078  0.1991  0.39 0.00332
90 6.4 29 5.53898  0.3343  0.58 0.00371

0 6 21 473718  0.0000 0 0.00000

5 30 63 23 511 2.82321  0.5176  4.68 0.01725
(V=9.2) 60 6.4 25 ' 1.94382 0.8908 13.08  0.01485
90 6.5 27 1.29721 1.2952  22.23  0.01439

0 6 21 4.68545  0.0000 0 0.00000

6 30 62 24 3.49569  0.2929  0.08 0.00976
(v=92) 60 64 27 008 230593  0.7090 036  0.01182
90 65 29 0.70233 1.8978  0.77 0.02109

0 6 21 8.69444  0.0000 0 0.00000

7 30 6.1 25 547 3.34050  0.9566 6 0.03189
(V=9.2) 60 6.4 27 ' 2.20247 1.3731 14.5 0.02289
90 65 29 2.04728 1.4462  27.6 0.01607
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. Consumo Concentracion Consumo Ct‘?-
Exp. T'empo H ° Electrodos Tartrazina Ln de . Velocidad
(min) (°C) (ColC) energia de

@ (ppm) (KWh/l)  Reaccién k
0 6 21 7.99610 0.0000 0 0.00000
8 30 6.2 26 4,99583 0.4704 0.15 0.01568

— 0.06
(V=92) 60 64 27 421989  0.6391  0.46 0.01065
90 6.5 28 3.62501 0.7911 0.92 0.00879
0 6 21 4.60786 0.0000 0 0.00000
9 30 6.2 28 34 1.03857 1.4899 8.28 0.04966
(V=11.2) 60 6.3 29 ) 0.49542 2.2301 19.29 0.03717
90 6.4 30 0.05572 4.4151 32.85 0.04906
0 6 21 4.63372 0.0000 0 0.00000
10 30 6.1 26 02 2.64216 0.5618 0.09 0.01873
(V=11.2) 60 6.3 29 ) 2.43525 0.6433 0.31 0.01072
90 6.5 31 2.07315 0.8043 0.47 0.00894
0 6 21 8.61684 0.0000 0 0.00000
11 30 6.1 25 2.74562 1.1437 5.48 0.03812

2.16
(V=11.2) 60 6.2 29 0.85752 2.3074 16.8 0.03846
90 6.3 31 0.72820 2.4709 34.53 0.02745
0 6 21 7.86678 0.0000 0 0.00000
12 30 6.3 27 4.14230 0.6414 0.12 0.02138
(V=11.2) 60 6.4 29 0.88 2.79735 1.0340 0.31 0.01723
90 6.5 31 1.45240 1.6894 0.56 0.01877

En la figura 22 podemos observar la variacién del % de degradacién de

tartrazina de 2 ppm en funcién del tiempo, potencial eléctrico y NaCl.

Figura 22

Efecto del potencial eléctrico y NaCl en la degradacion del colorante

tartrazina de 2 ppm vs tiempo
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En la figura 23 podemos observar la variacion del % de degradacion de

tartrazina de 8 ppm en funcion del tiempo, potencial eléctrico y NaCl

Figura 23
Efecto del potencial eléctrico y NaCl en la degradacion del colorante

tartrazina de 8 ppm vs tiempo
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De la figura 24 se observa que el experimento N2 9 tiene mayor porcentaje
de degradacion de tartrazina, seguido del exp. N2 1y exp. N2 11.

Figura 24

Porcentaje de remocion del colorante tartrazina para cada experimento
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En la figura 25 podemos observar que el exp. N2 9 presenta el punto
méaximo de la constante de velocidad de reaccion de la degradacion, en

funcién del tiempo y concentracion de la solucién de 2 ppm.

Figura 25
Ln de la concentracion de tartrazina de 2 ppm vs tiempo
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En la figura 26 podemos observar que el exp. N2 11 presenta el punto
maximo de la constante de velocidad de reaccion de la degradacion, en

funcién del tiempo y concentracion de la solucién de 8 ppm.

Figura 26

Ln de la concentracion de tartrazina de 8 ppm vs tiempo
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En la tabla 17 se aprecian las intensidades de corriente de las pruebas

experimentales en funcion del tiempo, del proceso de electrocoagulacion.

Tabla 17

Intensidad de corriente en funcion de tiempo de electrocoagulacion

Intensidad de Corriente (A)

T:fn"i‘:f 9 18 27 36 45 54 63 72 8 90
1 15 162 178 1.8 187 192 194 194 197 199 21
2 002 002 003 005 006 006 007 008 008 008 0.8
3 2 21 215 22 223 225 225 234 236 24 245
4 001 004 004 006 006 007 008 009 009 009 0.09

17 173 176 1.8 19 216 235 256 276 2.85 29

6 001 001 002 003 003 003 005 007 008 008 0.1

= 7 14 143 196 234 235 256 275 283 296 334 36
8 001 003 005 006 006 008 008 009 01 011 0.12

9 23 235 255 266 274 283 292 31 335 346 3.52

10 001 001 002 003 003 004 004 005 005 0.05 0.05

11 126 142 155 176 185 213 253 27 3.14 336 3.7

12 003 003 004 004 004 005 005 005 006 006 0.06

En la figura 27 podemos observar la intensidad de corriente en funcién del

tiempo, para la solucién con concentracién de 2 ppm, donde se aprecia un

aumento en la intensidad de corriente con 11.2 V' y con presencia de NaCl.

Figura 27

intensidad de corriente en funcion del tiempo para 2 ppm
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5.1.3

En la figura 28 podemos observar la intensidad de corriente en funcion del
tiempo, para la solucion con concentracion de 8 ppm, donde se aprecia un

aumento en la intensidad de corriente con 11.2 V y con presencia de NacCl

Figura 28
Intensidad de corriente en funcion del tiempo para 8 ppm del proceso de

electrocoagulacién
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Resultado experimental del proceso integrado con los parametros
adecuados
En la tabla N° 18, se muestra los factores y niveles adecuados obtenidos

de los experimentos de cavitacion hidrodinamica y electrocoagulacion.

Tabla 18

Factores y nivel del proceso integrado obtenidos

Factor Unidad Nivel
Potencial eléctrico \% 11.2
Presion de alimentacion Psi 50
Concentracion inicial de colorante mg/L 2

de tartrazina
Cantidad de NacCl g/L 0.25
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En la tabla 19 se observa el resultado de las pruebas experimentales del

proceso integrado de cavitacion hidrodinamica y electrocoagulacion.

Tabla 19
Resultados del proceso integrado, segun nuestro disefio
% Cte.
. . Potencial Concentracion L Velocida
Pzgs;gn TE?nTnF;O E;%?ﬁ) Eléctrico I(\lga;(L:)I Tartrazina Redgguon d dg
V) (Ppm) Tartrazina Reaccion
50 0 2 11.2 0.25 1.7628 0
50 30 2 11.2 0.25 0.9868 44.018 0.0193
50 60 2 11.2 0.25 0.3661 79.232 0.0262
50 90 2 11.2 0.25 0.1592 90.970 0.0267

En la tabla 20 se aprecia las condiciones iniciales y finales de las pruebas

experimentales del proceso integrado.

Tabla 20

Condiciones iniciales y finales del proceso integrado.

Potencial Concentracién . .

eléctrico inicial (opm) Tiempo min 0 30 60 90
pH 6 6.0 6.5 6.5
Presion Psi 50 50 50 50
inicial
Presion final Psi 47 48 48 48
Temperatura °C 21 27 30 32

11.2V 2 Caudal L/s 0.030 0.030 0.030 0.030

Consumo de
energia (KWh/L) 0 414 9.64 16.57
Consumo de
electrodos ) 0 34
Intensidad 230  2.66 31 355

De corriente

En la figura 29 podemos observar la variacion del % de degradacion de

tartrazina del proceso integrado en funcién del tiempo, potencial eléctrico

y presencia de NaCl.
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Figura 29
Efecto de los parametros en la degradacion de tartrazina en el proceso

integrado vs tiempo
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De la figura 30 se observa un mayor porcentaje de degradacion de

tartrazina en 90 min mediante el proceso integrado.

Figura 30
Porcentaje de degradacién del colorante tartrazina en el proceso integrado
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En la figura 31 se observa el % de degradacion del proceso integrado, en
funcion al tiempo del proceso, con una duracién de 90 min.
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Figura 31
Ln de la concentracion de tartrazina en el proceso integrado vs tiempo
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En la figura 32 podemos observar el comportamiento de las condiciones de

operacion en funcion al tiempo del proceso integrado.

Figura 32
Comportamiento de la intensidad de corriente, pH, T °C en funcién del
tiempo.
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5.2 Resultados inferenciales

En la figura 33 se muestra el comportamiento de las variables
independientes del proceso de cavitacion hidrodinamica con relacion al porcentaje
de degradacion del colorante de tartrazina. Podemos observar que, a mayor tiempo,
mayor sera su porcentaje de degradacion, y para la presion, a 50 Psi en el proceso,

aumenta el porcentaje de degradacion.

Figura 33
Efectos de las variables del Proceso de cavitacion HidrodinAmica en la degradacion

de la tartrazina.
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En la figura 34 se muestra el comportamiento de las variables independientes del
proceso de electrocoagulacion con relacion al porcentaje de degradacion. Podemos
observar que, a mayor tiempo, mayor sera su porcentaje de degradacion, y para el
potencial eléctrico 11.2 V y con NaCl 0.25¢g/L, en el proceso, aumenta el porcentaje

de degradacion.

Figura 34
Efecto de las variables del Proceso de electrocoagulacién en la degradacion de la
tartrazina.
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Los resultados experimentales expuestos en la tabla 13 fueron sometidos a un
analisis estadistico con el objetivo de comprobar, aceptar o rechazar las hipétesis
planteadas. Para el proceso individual de cavitacion hidrodinamica, se realizo el

analisis de varianza, tal como se muestra en la Tabla 21.
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Tabla 21
Analisis de varianza (ANOVA) del Proceso de cavitacion

hidrodinamica

Fuente GL SC MC F P
Tiempo (min) 3 43171 143904 22.54  0.000
Presion (Psi) 2 39.96 19.978 3.13 0.070
Cigirggln”ac'on 1 2509 25990 407  0.060
Error 17 108.54 6.385
Total 23 606.20

Se considerd el resumen del modelo utilizado, dando valor al R? en un 82% siendo
correlativo y demostrando que existe una buena relacion entre las variables, de tal

forma la desviacion estandar, tal como se muestra en la Tabla 22.

Tabla 22

Resumen del modelo utilizado para la degradacion de tartrazina

S R-cuadrado R-cuadrado (ajustado)

2.52681 82.09% 75.78%

En la Tabla 15 se muestran los resultados experimentales sometidos a un analisis
estadistico con el objetivo de comprobar, aceptar o rechazar la hipotesis planteada.
Para el proceso individual de electrocoagulacion, se realizd el andlisis de varianza,

tal como se muestra en Tabla 23.

Tabla 23

Anadlisis de varianza (ANOVA) del proceso de electrocoagulacion

Fuente GL SC MC F P
Tiempo 3 37811 12603.6 65.76 0.000
Potencial -, 1175 5874 307  0.057

eléctrico
NacCl 1 5942 5942.5 31.01 0.000
Error 41 7857 191.6
Total 47 52786
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Se consideré el resumen del modelo utilizado. Dando valor al R2en un 85% siendo
correlativo y demostrando que existe una buena relacién entre las variables, tal como

se muestra en la Tabla 24.

Tabla 24

Resumen del modelo utilizado para la degradacion de tartrazina

S R-cuadrado R-cuadrado(ajustado)

13.8244 85.52% 82.98%

En la tabla 19 se muestra el resultado experimental del proceso integrado de
cavitacion hidrodinAmica y electrocoagulacion, fue sometido a un andlisis de

regresion, tal como se muestra en la tabla 25.

Tabla 25

Andlisis de varianza del analisis de regresion del proceso integrado

Fuente GL SC Ajust.  MC Ajust. Valor F Valor p

Regresion 1 4747.0 4747.0 35.00 0.027
tiempo (min) 1 4747.0 4747.0 35.00 0.027

Error 2 271.3 135.6

Total 3 5018.3

Se considerd el resumen del modelo utilizado, dando valor al R2en un 94% siendo
correlativo y demostrando que existe una buena relacion entre las variables, tal

como se muestra en la en la Tabla 26.

Tabla 26

Resumen del modelo utilizado para la degradacion de tartrazina

S R-cuadrado R-cuadrado R-cuadrado
(ajustado) (pred)
11.6461 94.59% 91.89% 65.23%

Donde se verifica el valor de R? siendo un valor aceptable, lo que demuestra que el

modelo describe adecuadamente el comportamiento de la degradacion de tartrazina.
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Por esta razon, se rechaza la hipétesis nula y se afirma que la aplicacion del proceso
integrado permitela degradacion del colorante de tartrazina en la solucién sintética.
De los resultados obtenidos en cada proceso, el mayor porcentaje de degradacion
del colorante tartrazina en la solucién sintética de 2 ppm, en el proceso de cavitacion
hidrodindmica, se da a presion = 50 Psi, logrando una reduccion en un tiempo de 90
minutos, asimismo el mayor porcentaje de degradacién del colorante tartrazina en la
solucion sintética de 2 ppm, en el proceso de electrocoagulacion se da a un voltaje
=11.2 y con presencia de NaCl =0.25 g/L. logrando una reduccion en un tiempo de
90 minutos. Integrando estos dos procesos, cavitacion hidrodinamica y
electrocoagulacion, satisfactoriamente se logra una degradacién del 90.97% en un
tiempo de 90 minutos.

También se observa que el proceso de electrocoagulacion tiene bajo consumo de
energia, en 11.2 V, incrementandose a mayor intensidad, el consumo de energia es

Intensidad x Tiempo, a mayor voltaje mayor intensidad con NacCl.

77



VI. DISCUSION DE RESULTADOS

6.1 Contrastacion y demostracion de la hipotesis con los resultados

De acuerdo a los resultados obtenidos en los experimentos de cada
proceso, se hallaron los parametros adecuados para realizar el proceso integrado de
cavitacion hidrodinamica y electrocoagulaciéon, logrando experiencias como se
muestran en las Tablas 13, 15 y 19, donde se aprecia las condiciones iniciales y el
porcentaje de degradacion del colorante en la solucion sintética. De igual forma de
acuerdo a las Figuras 21, 25, 26 y 31 se demuestra que la degradacién del colorante
tartrazina en la solucién sintética, se asume un comportamiento de primer orden, de
acuerdo a la constante cinética de velocidad, asi como también la constante de

equilibrio de adsorcion del colorante.

Asimismo, conforme a la hipétesis general planteada se ha logrado demostrar que,
mediante el proceso integrado de cavitacion hidrodinamica y electrocoagulacion, el
colorante tartrazina en la solucién sintética se degrad6 un 90.97%. las condiciones
adecuadas para el proceso integrado fueron: la concentracién de tartrazina a 2ppm,
en presencia de NaCl a 0.25g/L, el potencial eléctrico a 11.2 V y la presién de

alimentacion a 50 Psi en un tiempo de 90min.
6.2 Contrastacion de los resultados con otros estudios similares.

Se comprob6 una reduccion en el consumo de energia, debido que el
proceso individualizado de electrocoagulacion obtuvo un gasto de energia de 34.53
KWh/I a diferencia del proceso integrado, el cual obtuvo un gasto de energia de 16.57

KWh/l, menos de la mitad del consumo que realiza un solo proceso.

Enla Tabla 19 y Figura 29 se muestra la degradacion del colorante tartrazina mediante
el proceso integrado de cavitacion hidrodinamica y electrocoagulacion, con los
parametros adecuados obtenidos al realizar los diferentes experimentos, se logro
degradar hasta un 90.97%, con un procedimiento limpio, a diferencia del trabajo
realizado respecto a cavitacion hidrodindmica en la industria textil donde los autores
estudiaron la degradacion del reactivo rojo 120 (RR120), utilizando HC a 3,5 kg/cm?,
30 °C, pH =2y 10 mg/l de concentracion del colorante en solucién acuosa, logrando

un 74% de decoloracién. Siendo un porcentaje de degradacion aceptable pero menos
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efectivo como se demuestra en el trabajo de investigacion para la degradacién del

colorante tartrazina mediante el proceso integrado.

La nueva tecnologia con la union de dos procesos logré un 90.97% de degradacion
del colorante tartrazina mediante el proceso integrado, ademas se obtuvo un gasto
minimo de energia de 16.57 KWh/I, a comparacién del trabajo realizado por los
autores Barrios-Ziolo L, Gaviria-Restrepo L, Agudelo E et al. Quienes utilizaron el
procedimiento de electrocoagulacion, con los valores de densidad de corriente entre
4.45 y 200 A/m?, alcanzando un porcentaje de remocién de color del 90%, en tiempo

de operacion inferiores a 120 minutos.

Se demostré que, mediante el proceso integrado de cavitacion hidrodinamica y
electrocoagulacion, el colorante tartrazina (E-102) tuvo una degradacion del 90.97%,
siendo una tecnologia amigable y una propuesta satisfactoria y al mismo tiempo

viable.

6.3 Responsabilidad ética de acuerdo a los reglamentos vigentes (el
autor de la investigacién se responsabiliza por la informacién

emitida en el informe)

Los autores de la presente investigacion se responsabilizan por la
informacion emitida en la presente tesis, de acuerdo con el Reglamento del Cadigo de

Etica de investigacion de la UNAC, Resolucion del Consejo Universitario N 260-2019.
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VIl. CONCLUSIONES

Se determiné el porcentaje de degradacion del colorante de tartrazina en la solucion
sintética, mediante el proceso integrado de cavitacion hidrodindmica vy
electrocoagulacion en un 90.97%, con las condiciones adecuadas, obteniendo un
menor consumo de energia eléctrica siendo el total de 16.32 (KWh/L) y la constante
cinética de la degradacion de tartrazina fue evaluado asumiendo un comportamiento
de ler orden obteniéndose una constante de velocidad de 26.7x103 s1. Se demostré

la viabilidad y confiabilidad en la técnica del proceso integrado.

Se evalué cada parametro de operacion en cada uno de los experimentos realizados
del proceso de cavitacion hidrodinamica, siendo los mas adecuados utilizar una
concentracion de 2ppm del colorante tartrazina en la solucién sintética, con una
presion de 50 Psi, y en el tiempo de operacion de 90 min, donde alcanzé un mayor

porcentaje de degradacion.

Se evalu6 cada parametro de operacion en cada uno de los experimentos realizados
del proceso de electrocoagulacion, siendo los mas adecuados utilizar una
concentracion de 2ppm de colorante tartrazina en la solucién sintética, el potencial
eléctrico de 11.2 V, presencia de NaCl a 0.25¢g/L para una mejor conductividad y en
el tiempo de operacion de 90 min, donde alcanz6 un mayor porcentaje de
degradacion.
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Vill. RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar adecuada y prolijamente el armado de los equipos, para
adaptar los soportes y tuberias, de esa forma, tener una adecuada manipulacion, sin
alterar ningun factor o condicion y tener una mejor evaluacion de inicio a fin.

Se sugiere elegir adecuadamente los parametros y condiciones del disefio
experimental a trabajar, con el cual se realizara el analisis de las muestras en los
procesos individuales y en el integrado, de esa forma tener una fiabilidad en los
experimentos a realizar.

Se sugiere tener la informacién técnica y estandarizada de cada instrumento, adquirir
las capacidades conocimientos para el adecuado uso y lectura de los equipos y
contar con la interpretacion adecuada de todos los experimentos con los cuales se
va a trabajar.

Seleccionar adecuadamente los horarios y tiempos para realizar el trabajo de
investigacion, tanto de los bachilleres y de la empresa o institucién donde se realizara
el desarrollo experimental.

Calibrar los equipos de medicién analitica, que garanticen la confiabilidad de los
resultados, y de esa manera realizar las corridas experimentales con transparencia
antes y durante los procesos.

Mantener el orden en las tomas de datos de cada experimento, para evitar duplicar,
alterar, confundir o repetir los experimentos generado mayor gasto de insumos,

tiempo, generando fatiga.

81



[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

IX. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

“Estudio de los tratamientos de aguas residuales en las industrias farmacéuticas”,
Accessed: Jul. 24, 2023. [Online]. Available:
http://www.dspace.uce.edu.ec/handle/25000/26523

F. Alarcén and M. Angel De Dios, “REMOCION DEL COLORANTE ROJO-G Y
PROCESO DE BIO-ADSORCION CON SUBSECUENTE FILTRACION POR
MEMBRANAS PARA EL TRATAMIENTO DE EFLUENTES TEXTILES Tesis
presentada por el Bachiller.”

J. C. Ramirez-Rodriguez, “Tratamiento de aguas residuales y problematicas
ambientales del sector textil en Colombia: una revisiéon,” Informador Técnico, vol.
87, no. 1, pp. 82-106, Mar. 2023, doi: 10.23850/22565035.5304.

C. De Arte, D. Empresarial, D. De Ventanilla, R. A. Amaya, and J. Asesor,
‘“FACULTAD DE ARTES Y HUMANIDADES LA PRESENCIA DE TARTRAZINA
EN EL ORGANISMO DE LOS NINOS DE 6 A 7 ANOS PERTENECIENTES AL
NIVEL SOCIOECONOMICO C DEBIDO AL CONSUMO CONSTANTE DE
ALIMENTOS ADITIVOS EN EL.”

J. Lizbeth, D. Contreras, B. Camilo, and R. Garavito, “Optimizacion y arranque del
sistema primario de una planta de tratamiento de agua residual industrial
proveniente de una empresa de alimentos mediante la técnica de cavitacion
hidrodinamica,” 2015. [Online]. Available:
https://ciencia.lasalle.edu.co/ing_ambiental_sanitaria

“Corantes Alimenticios Amaranto, Eritrosina B e Tartrazina, e seus possiveis
Efeitos Maléficos & Satude Humana.pt.ESPANOL”, Accessed: Jul. 24, 2023.
[Online]. Available: http://hdl.handle.net/20.500.12466/1903

L. Eduardo Céardenas Vega, D. Delgado Henao, M. Alejandra Garcia Valencia, H.
Gerardo Gémez Calderon, M. Camila Gutiérrez Criollo, and M. Camila Sanchez
Bermeo, “Evaluacion de la Electrocoagulacién como Alternativa para el
Tratamiento de Aguas residuales en Empresas de Decolorado Textil.”

M. G. Donoso Morcillo, “Eliminacion de colorantes alimentarios en disolucion
acuosa mediante procesos quimicos y electroquimicos de oxidacion avanzada,”
Dec. 2016, Accessed: Jul. 24, 2023. [Online]. Available:
http://dehesa.unex.es/handle/10662/5173

D. De, L. C. Del, H. Asosora, and L. Lazo Jimenez, “UNIVERSIDAD NACIONAL
DE SAN AGUSTIN DE AREQUIPA FACULTAD DE CIENCIAS BIOLOGICAS
ESCUELA PROFESIONAL DE CIENCIAS DE LA NUTRICION Tesis presentado
por el Bachiller: FAVIO YUNIOR COAQUIRA PARI Para optar el Titulo
Profesional de LICENCIADO EN NUTRICION.”

A. Cortazar-Martinez, C. Gonzéalez-Ramirez, C. Coronel-Olivares, J. Escalante-
Lozada, J. Castro-Rosas, and J. Villagbmez-Ibarra, “Biotecnologia aplicada a la

82


http://www.dspace.uce.edu.ec/handle/25000/26523
http://hdl.handle.net/20.500.12466/1903
http://dehesa.unex.es/handle/10662/5173

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

degradacion de colorantes de la industria textil,” Universidad y ciencia, vol. 28,
no. 2, pp. 187-199, 2012, Accessed: Aug. 23, 2023. [Online]. Available:
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0186-
29792012000200009&Ing=es&nrm=iso&tlng=es

“A new process for degradation of Auramine O dye and heat generation based on
orifice plate hydrodynamic cavitation (HC) Parameter optimization and
performance anal’.

V. Innocenzi, M. Prisciandaro, M. Centofanti, and F. Veglio, “Comparison of
performances of hydrodynamic cavitation in combined treatments based on hybrid
induced advanced Fenton process for degradation of azo-dyes,” J Environ Chem
Eng, vol. 7, no. 3, Jun. 2019, doi: 10.1016/j.jece.2019.103171.

L. V. Malade, U. B. Deshannavar, A. D. Patil, and R. A. Patil, “Parametric studies
of degradation of reactive red 120 by a novel approach of hydrodynamic
cavitation,” Mater Today Proc, vol. 80, pp. 744-746, Jan. 2023, doi:
10.1016/j.matpr.2022.11.080.

N. Modirshahla, M. A. Behnajady, and S. Kooshaiian, “Investigation of the effect
of different electrode connections on the removal efficiency of Tartrazine from
aqueous solutions by electrocoagulation,” Dyes and Pigments, vol. 74, no. 2, pp.
249-257, 2007, doi: 10.1016/j.dyepig.2006.02.006.

L. F. Barrios-Ziolo, L. F. Gaviria-Restrepo, E. A. Agudelo, and S. A. Cardona
Gallo, “TECNOLOGIAS PARA LA REMOCION DE COLORANTES Y
PIGMENTOS PRESENTES EN AGUAS RESIDUALES,” Dyna (Medellin), vol. 82,
no. 191, pp. 118-126, Jun. 2015, doi: 10.15446/dyna.v82n191.42924.

A. Corporacion Universitaria Lasallista, Produccién + limpia., vol. 6, no. 2.
Corporacién Universitaria Lasallista, 2011. Accessed: Jul. 22, 2023. [Online].
Avalilable: http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1909-
04552011000200006&Ing=en&nrm=iso&tlng=

Pablo Belizario DIAZ BRAVO, “DEGRADACION DE LA TARTRAZINA
MEDIANTE FOTOCATALISIS SOLAR HETEROGENEA USANDO OXIDO DE
ZINC,” CALLAO, Jul. 2020. Accessed: Jul. 22, 2023. [Online]. Available:
http://hdl.handle.net/20.500.12952/5156

R. Rodriguez Espinoza, J. F. Rivero Méndez, and J. L. Mendoza Bobadilla,
“Evaluacion de colorantes sintéticos en bebidas comercializadas en la ciudad de
Trujillo en el periodo 2018 - 2019,” Alpha Centauri, vol. 2, no. 3, pp. 124-139,
Sep. 2021, doi: 10.47422/ac.v2i3.46.

M. Bermeo Garay and O. Tinoco Gémez, “Remocion de colorantes de efluente
sintético de industria textil aplicando tecnologia avanzada,” Industrial Data, vol.
19, no. 2, p. 91, Dec. 2016, doi: 10.15381/idata.v19i2.12844.

83


http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0186-
http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1909-
http://hdl.handle.net/20.500.12952/5156

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

A. P. Martin and Maria Jesus Dominguez Gomez, “Revision bibiografica sobre los
efectos adversos de los colorantes sinteticos de 2008 a 2021,” Revision
Bibliografica, Espafia, pp. 1-36, 2021. Accessed: Nov. 11, 2023. [Online].
Available: http://hdl.handle.net/20.500.12466/1903

U. De, I. De, and L. F. De, “UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO
"DEGRADACION DE LA TARTRAZINA MEDIANTE FOTOCATALISIS SOLAR
HETEROGENEA USANDO.”

E. GilPavas, |. Dobrosz-Gomez, and M. A. Gémez-Garcia, “Degradacién y
Mineralizacion de Tartrazina mediante Electro-oxidacion: Optimizacion de las
Condiciones de Operacion,” Informacion tecnolégica, vol. 25, no. 4, pp. 163-174,
2014, doi: 10.4067/S0718-07642014000400018.

R. Andrés and O. Loaiza, “STUDY OF THE REMOVAL OF TARTRAZINE IN AN
AQUEOUS MEDIUM USING A BENTONITE TYPE CLAY AS ADSORBENT
MEDIA,” 2019.

R. N. Agudelo-Valencia et al., “Cavitacion ultrasonica para el tratamiento de
aguas residuales. Una Revisién,” Ingenieria y competitividad, vol. 24, no. 2, 2022,
doi: 10.25100/iyc.v24i2.11661.

Juan Alberto DOMINGUEZ MARTINEZ, “Cavitacion Hidrodinamica,” Anuario
Ciencia en la UNAH, Habana, pp. 1-34, 2018. Accessed: Aug. 23, 2023. [Online].
Avalilable: https://rcta.unah.edu.cu/index.php/ACUNAH/article/view/1008

U. DE Posgrado De La Facultad De Ingenieria Quimica, P. DE Un Médulo De
Osmosis Inversa, and D. Gabriel Hurtado, “UNIVERSIDAD NACIONAL DEL
CALLAO ESCUELA DE POSGRADO "REMOCION DE DUREZA MEDIANTE UN
REACTOR DE CAVITACION HIDRODINAMICA A PARTIR DE AGUA
RESIDUAL.”

F. Arias-Giraldo and S. Cardona-Naranjo, “Cavitacion Hidrodinamica: un Enfoque
desde la Ingenieria y la,” Agroindustria Scientia Et Technica, vol. 24, no. 2, pp.
283-304, 2019, [Online]. Available:
https://www.redalyc.org/articulo.0a?id=84961237015

A. Arango Ruiz, “Uso de electrocoagulacién para la remocién de tartrazina en
soluciones acuosas,” Produccion + Limpia, vol. 6, no. 2, pp. 58-68, 2011,
Accessed: Aug. 04, 2023. [Online]. Available:
http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1909-
04552011000200006&Ing=en&nrm=iso&tlng=

N. Modirshahla, M. Abdoli, M. A. Behnajady, and B. Vahid, “Decolourization of
tartrazine from aqueous solutions by coupling electrocoagulation with ZnO
photocatalyst,” Environment Protection Engineering, vol. 39, no. 1, pp. 59-73,
2013, doi: 10.5277/EPE130105.

84


http://hdl.handle.net/20.500.12466/1903
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=84961237015
http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1909-

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

M. Pina-Soberanis, A. Martin-Dominguez, C.A. Gonzalez-Ramirez, F. Prieto-
Garcia, A. Guevara-Lara, and J.E. Garcia-Espinoza, “Revision

de variables de disefio y condiciones de operacion en la electrocoagulacion,”
Mexico , pp. 1-15, Apr. 13, 2011.

A. Maria Mufioz, M. Camilo, and A. V. Reyes, “APROPIACION FUNCIONAL DE
UNA CELDA DE ELECTROCOAGULACION CON ELECTRODOS DE HIERRO
PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE LA INDUSTRIA
TEXTILERA.”

Martha Mirella BERMEO GARAY, “Remocion eficiente de colorante refractario
azul MNO reactivo en combinacion con vinil sulfonico en aguas residuales
mediante tecnicas de electrocoagulacion y adsorcion,” tesis , Universidad
Nacional Mayor de San Marcos, Lima , 2017.

D. Marcela et al, “EVALUACION DE LA EFICIENCIA DE LA
ELECTROCOAGULACION EN AGUAS RESIDUALES TEXTILES UTILIZANDO
COMO ELECTRODO EL ALUMINIO.”

A. DE Del Método Electrocoagulacion Al Efluente De La Planta Piloto De Leche,
L. Molina, D. Jefferson Velasquez Flores, and L. -Peru, “UNIVERSIDAD
NACIONAL AGRARIA LA MOLINA FACULTAD DE CIENCIAS Tesis para Optar
el Titulo Profesional de: INGENIERO AMBIENTAL,” 2017.

M. G. Donoso Morcillo, “Eliminaciéon de colorantes alimentarios en disolucion
acuosa mediante procesos quimicos y electroquimicos de oxidacion avanzada,”
Dec. 2016, Accessed: Jul. 24, 2023. [Online]. Available:
http://dehesa.unex.es/handle/10662/5173

85


http://dehesa.unex.es/handle/10662/5173

ANEXOS



Anexo 1: Matriz de consistencia

Tabla 27

Matriz de consistencia

“DEGRADACION DEL COLORANTE TARTRAZINA MEDIANTE EL PROCESO INTEGRADO DE CAVITACION HIDRODINAMICA Y ELECTROCOAGULACION”

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLE DIMENSIONES | INDICADORES METODOLOGIA
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL V. DEPENDIENTE
¢En qué porcentaje se | Determinar el porcentaje de | Se logrard alcanzar la degradacion

degradara el colorante
tartrazina (E-102), por el
proceso integrado de
cavitacion hidrodinamica y

electrocoagulacion?

degradacion del colorante
tartrazina (E-102), por el proceso
integrado de cavitacion
hidrodindmica y

electrocoagulacion.

del colorante tartrazina (E-102) entre
70- 95%
integrado de

mediante el proceso
cavitaciéon

hidrodinamica y electrocoagulacion

Y = Degradacion del

colorante
tartrazina

Degradacion

% Porcentaje

PROBLEMAS OBJETIVOS ESPECIFICOS HIPOTESIS ESPECIFICAS V. INDEPENDIENTES
ESPECIFICOS
¢Cuales son los parametros | Evaluar los pardmetros de | Al seleccionar en forma adecuada la 35 Psi
de operacion del proceso de | operacion mas adecuados del | presiony concentracion de tartrazina | X1: Parametros de la airrr?esxgc?gn 50 Psi
. 70 Psi
cavitacion hidrodinamica | proceso de cavitacion | en el proceso de cavitacion cavitacion OPs
para la degradacion del | hidrodindmica para la degradacion | hidrodinamica se logrard una hidrodindmica .
Concentracion 2 ppm
colorante de tartrazina? del colorante de tartrazina. remocioén del colorante entre 12% al de tartrazina 8 ppm
30%
¢Cuales son los parametros | Evaluar los pardmetros de | Al seleccionar en forma adecuada . 77V
) _ _ _ ) Potencial 92 V
de operacion del proceso de | operacion mas adecuados del | potencial eléctrico, concentracion de | X2: Parametros de Eléctrico 1'1 o\
electrocoagulacion para la | proceso de electrocoagulacion | tartrazina y NaCl en el | proceso de electrocoagulacion
L . . . Concentracién 2 ppm
degradacion del colorante de | para la degradacion del colorante | electrocoagulacion se logrard una )
de tartrazina 8 ppm
tartrazina? de tartrazina. remocion entre 60% al 65%.
NaCl 0.25 g/l
0

Investigacion de
tipo Aplicada

Enfoque.
Cuantitativo

Disefio:
Experimental

Nivel:
Explicativo.

Muestra:
Solucién sintética
conteniendo
Tartrazina

Unidad de
analisis:
Proceso integrado
de la degradacion
del colorante
Tartrazina
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Anexo 2: Fotografias de la Prueba experimental

Desarrollo de pruebas experimentales en el LOPU de la UNAC

Diversas muestras de los procesos de cavitacion hidrodinamica y electrocoagulacién
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Lectura de las absorbancias de las muestras en el equipo de espectrofotometro de
rastreo SpectroQuest 2800 de UNICO

Muestra de la corrida experimental del proceso de cavitacion hidrodinamica
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Muestra de la corrida experimental del proceso de electrocoagulacion

Figura 40

Muestras de las corridas experimentales del proceso integrado
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Figura 41

Pruebas de pH y temperatura
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