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Resumen

La actividad pesquera a nivel mundial y nacional es muy importante, debido a que
se genera un gran crecimiento econémico en el pais; sin embargo, debido a sus actividades
se generan residuos solidos, emision de olores y gases y efluentes, este Ultimo contiene
contaminantes como DBO, DQO, SST, aceites y grasas, materia organica y nutrientes.
Las industrias pesqueras contaminan el ecosistema marino provocando impactos tales
como variaciones en las caracteristicas fisicas y quimicas del agua, alteracion en ciclos
aumentando la fertilidad del mar y reversibilidad de los cambios. Debido a las
caracteristicas de los contaminantes es dificil establecer un método adecuado para
tratarlos, ya que los contaminantes presentes pueden degradarse en distintos periodos, es
asi que surgen medidas para mitigar o disminuir los contaminantes de las aguas residuales
de las empresas pesqueras, como la aplicacion de tratamientos bioldgicos, fisicos y
quimicos, siendo los tratamientos quimicos los mas eficientes, debido a los bajos costos
y efectividad para la reduccion de sus impactos. Uno de los tratamientos quimicos mas
importante es la electrocoagulacién, es un método eficiente para remover particulas
suspendidas, emulsionadas y disueltas en los efluentes, utiliza placas metalicas paralelas,
es decir un catodo y anodo de hierro y aluminio para remover contaminantes presentes en

los efluentes.

Palabras clave: industrias pesqueras, efluentes, contaminacion, electrocoagulacion
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Abstract

The fishing activity worldwide and nationally is very important, because it
generates a great economic growth in the country; however, due to its activities, solid
waste is generated, emissions of odors and gases and effluents, the latter contains
contaminants such as BOD, COD, SST, oils and fats, organic matter and nutrients.
Fishing industries pollute the marine ecosystem, causing impacts such as changes in the
physical and chemical properties of water, altered cycles, increasing sea fertility and
reversibility of changes. Due to the characteristics of the pollutants it is difficult to
establish an adequate method to treat them, since the present pollutants can degrade in
different periods, this is how measures ti mitigate or reduce contaminants from the
effluents of the fishing industries arise, such as the application of biological, physical and
chemical treatments, beinf the chemical treatments the most efficient, due to the low costs
and effectyiveness for the reduction of their impacts. One of the most important chemical
treatments is electrocoagulation, it is an efficient method to remove suspenden particles,
emulsified and dissolved in the effluents, it uses parallel metallic plates, that is to say a
cathode and an anode of iron and aluminum to remove contaminants present in the

effluents.

Keywords: fishing industries, effluents, pollution, electrocoagulation
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Revision Teorica

En el mundo las masas de agua tales como rios, lagos, playas, y otras masas de agua son
afectadas por aguas residuales procedentes de diferentes industrias, ya sea por procesos o
por actividad del hombre (Restrepo et al., 2013). Los tratamientos de efluentes se han
aplicado desde hace muchos afios, lo cual actualmente causa aceptacion y aprobacion. En
las dltimas décadas en América del Sur y Europa, se han empleado diversos métodos para
tratar efluentes de las industrias, para reducir la contaminacién que provocan al ambiente

(Mollah et al., 2001).

1. Actividad Pesquera a nivel mundial y nacional.

En México, la industria pesquera Maz Industrial S.A., desecha sus efluentes hacia la costa
denominado Estero de Urias, provocando contaminacion y un desequilibrio en las
propiedades del mar, estos efluentes presentan grandes cantidades de materia organica
(proteinas, grasas y aceites), que son arrojados sin previo tratamiento, ademas representa
pérdidas econémicas, ya que estas aguas pueden ser recuperadas y volver al sistema de
produccién. La empresa Maz Industrial, podria recuperar hasta un 98% de materia
organica presente en las aguas residuales que son desechados y llegan directamente al
mar, esto significaria que se estaria perdiendo 283 sacos de harina de pescado. (Arias &

Méndez, 2014).

Cada afio, se emplean grandes cantidades de pescado (caballa, anchoveta y jurel) para la
elaboracion de harina y aceite de pescado. Otro pais que contamina sus aguas es Chile,
tienen un enorme sistema de elaboracion de harina y aceite de pescado, de los cuales sus
efluentes son vertidos y van directamente al mar los cuales generan toxicidad en las aguas

de mar sin un previo tratamiento (Mendiola et al., 2010).

En el Perd, y en el mundo en la década de los 50 y 60, las industrias pesqueras fueron el

principal ambito con un gran desarrollo econdmico. En 1958, a nivel mundial el Per( se
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posiciond en el tercer lugar de elaboracion de harina y aceite de pescado, después de
Estados Unidos y Japdn, y recién en 1959 a nivel mundial, el Per( es uno de los primeros
generadores de harina y aceite de pescado (Coronado, 2018). La industria pesquera es
uno de los sectores que contamina el ambiente marino, debido a las descargas de sus
efluentes (Paredes, 2016). Existen varios casos de problemas ambientales sobre los
vertimientos de efluentes de industrias pesqueras en el Per(, en la Bahia de Chancay
existen problemas ambientales a gran nivel, donde las condiciones ambientales en el agua
son criticas y esto se debe a la actividad industrial pesquera (Cabrera, 2001). Asimismo,
la Bahia de Paita concentra una de las principales dificultades ambientales, indicando que
las industrias pesqueras son las que generan gran impacto en las aguas costeras, esto se
debe a los residuos liquidos que se vierten sin previo tratamiento que provienen de plantas
de conservas de pescado, en Paita existen trece industrias pesqueras en funcionamiento
(Carranza et al., 2005). La Bahia del Callao, se encuentra localizada en la costa del Peru,
al norte del puerto del Callao y limita con la desembocadura de los rios Rimac y Chillén
(Correa et al., 2008). La Bahia del Callao, es fundamental para sectores industriales,
turisticos y recreacionales; sin embargo, la problematica que presenta esta area es muy
grande, los efluentes producidos por las industrias pesqueras generan un alto impacto
negativo al medio marino (Coronado, 2018). Este impacto se debe a la presencia de
residuos domeésticos, industriales, agricolas, y sedimentos de minerales (Ancieta, 2014).
Algunos estudios indican que las aguas residuales de procesamiento de pescado y
camarén son muy altos teniendo demanda bioldgica de oxigeno (DBO) 500-1550 mg,
demanda quimica de oxigeno (DQQO) de 1300-3250 mg, sélidos suspendidos totales (SST)
de 17000 mg, grasa de aceite, materia organica y nutrientes, etc. Por lo tanto, las aguas
residuales de procesamiento de pescado producen efectos negativos al ecosistema (Islam

et al., 2004). Las descargas de efluentes originadas por industrias pesqueras y domésticas
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llegan de manera directa al mar a través de distintas fuentes (quimicas, papeleras,
pesqueras), los cuales llevan grandes cantidades de residuos y generan efectos negativos

a lo largo de toda la costa de la bahia (Ancieta, 2014).

Los efluentes producidos por las industrias pesqueras son el origen de contaminacion de

las masas de agua en donde las industrias se han determinado.

2. Contaminacion de industrias pesqueras.

La contaminacion de las aguas es bastante dificil tratarlas, debido a la diversidad de
sustancias o contaminantes que se encuentran en los efluentes, estos contaminantes
pueden conservar sus propiedades durante décadas para poder degradarse o degradarse
en un periodo corto. Las contaminaciones de las masas de agua provienen de residuos
domiciliarios, residuos industriales y sedimentos minerales, que son el resultado de las

actividades de las industrias (Guillen et al., 1980).

2.1 Efluentes Industriales

Los efluentes industriales contienen en gran cantidad materia organica (aceites y grasas,
escamas de pescado), que generan, en los cuerpos de agua, un cambio en sus
caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas, originando un cambio negativo en el
ecosistema marino (OEFA, 2016). Las aguas residuales provenientes de industrias se
manifiestan por indicadores como el DBO, turbidez y color (Sanchez et al.,2008). Los
contaminantes que se hallan presentes en los efluentes, modifican las caracteristicas del
ambiente marino, estos son disueltos en el mar y provocan una alteracion en las
caracteristicas fisicas como el color, temperatura y la turbidez. El acrecentamiento de la
materia organica origina el aumento de especies heterdtrofas y el aumento de nutrientes,
los cuales provocan el crecimiento de organismos productores (Ancieta, 2014). En

Santofia, debido a la elabotracion de harina y aceite de pescado, las aguas residuales
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generadas representan un 2% del peso inicial de pescado, esto equivale a 600 y 900
TM/Afo, lo cual representa un potencial contaminante proveniente de industrias

pesqueras (Mendiola et al., 2010).
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Figura 1. Desarrollo de la elaboracion de harina y aceite de pescado

Fuente: Mendiola et al., 2010

a) Limites Maximos Permisibles para Efluentes de los Establecimientos
Industriales Pesqueros de Consumo Humano Directo e Indirecto.
Diversas organizaciones tales como el Ministerio de la Produccion (PRODUCE), la
Direccién General de Capitania y Guardacostas (DICAPI) y la Direccién General de
Salud Ambiental (DIGESA), son entidades encargadas de inspeccionar la contaminacién
del mar, otorgar los permisos de las descargas de vertimientos y registrar el
funcionamiento de las industrias (Ancieta, 2014). Segun el reglamento de procedimientos
administrativos para otorgar permisos de descarga y redso de los efluentes, inicia con un
documento de admision de vertimiento de aguas residuales, el cual es presentado a Mesa
de Partes de la Autoridad Nacional del Agua o a la Autoridad Administrativa del Agua

(MINAGRI, 2012).

Tabla 1. Medicion de Limites M&ximos Permisibles para efluentes industriales

pesqueros en Perd
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Parédmetros Unidad de medida Limite Mé&ximo
Permisible

Aceites y grasas mg/L 350

Solidos suspendidos mg/L 700

totales

Potencial de hidrogeno Unidad de pH 5-9

Fuente: MINAM, 2018

b)  Implementacion de buenas précticas y estrategias de gestion
ambientales.
Las industrias en sus procesos de elaboracidn de harina, aceite de pescado, conservas,
deben llevar a cabo buenas practicas y estrategias de gestion ambiental, con el objetivo

de reducir sus impactos ambientales de sus procesos D.S. 010-2008 (Produce, 2009):

e Mejorar la actividad de procesos productivos
Evaluar los procesos que se realizan, ubicando las fuentes de generacion de residuos y

estableciendo opciones de mejora.

e Racionalizar el uso del agua
Evitar excesos en el consumo, localizando las fugas y pérdidas de agua, realizando

monitoreos, recuperacion y redso del agua.

o Reutilizar y reciclar efluentes o emisiones
Reciclar o reutilizar las materias primas en todos los procesos para la elaboracion de

productos en industrias pesqueras.

e Eliminar o reducir la utilizacion de sustancias toxicas
Evaluar la reduccién de materiales y sustancias toxicas por sustancias compatibles con el

ambiente.
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2.2 Residuos Solidos

Las industrias pesqueras generan residuos solidos en procesos como en la elaboracion de
fresco; donde se genera residuos de corte y filetes de pescado, residuos de envasado y
empaque; otro proceso donde se genera residuos es en la preparacion de conservas donde
existe grandes cantidades de residuos (cabeza, piel, visceras, cascaras, caparazones y
cola) de fileteado, asi como también residuos generados en envasado y empaque de
productos. Asimismo, puede estimarse que las industrias generan entre un 55% y 60% de
residuos, de materia prima que ingresa a las plantas. Las disposiciones finales de los
residuos de industrias pesqueras van a basurales, donde contaminan el suelo y el agua,
debido a sus componentes nitrogenados o fosforados, y traen consigo roedores, insectos

y gaviotas (Ambrosio, 2004).

a) Elaboracién de Plan de Manejo de Residuos Solidos
Segun lo dispuesto por la Ley General de Residuos sélidos, las industrias pesqueras deben
elaborar un Plan de Manejo de Residuos Solidos, que es un documento técnico y
operacional (MINAM, 2016), de sus desechos orgéanicos que generan al termino de sus
procesos, embalaje, domestico, control de calidad y mantenimiento mecéanico de las éreas,

con la finalidad de cuidar el entorno y la salubridad de las personas.

2.3 Emision de olores, gases y particulas

La emanacion de gases, olores y particulas, se hacen presente en los procesos de industrias
pesqueras, entre ellos en el procesamiento de fresco, donde se emiten olores de la
descomposicion de la materia prima ya utilizada, residuos solidos y procesamiento; otro
proceso es la generacion de harina de pescado, donde se produce emisiones en la coccion
y secado de la elaboracién de harina (particulas y gases como CO2, NOx) y por ultimo,

el proceso de elaboracién de conservas, donde hay olores fuertes debido a la
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descomposicion de materia prima, procesamiento, coccion y residuos sélidos (Ambrosio,
2004). Todas las emisiones que se generan son el resultado del proceso de combustion

interna que es utilizado para generar energia (OEFA, 2016).

a) Estandares de Calidad Ambiental del Aire en Peru
Las emisiones de gases hacia la atmosfera por industrias pesqueras deben ser comparados
y controlados con el D.S. N° 003-2017. La industria pesquera los Ferroles S.A., en sus
procesos de combustion interna y secado, emite gases y particulas como monoxido de
carbono, diéxido de azufre, sulfuro de hidrogeno y dioxido de nitrégeno, obteniendo
como resultado 15000 pg/m?® de CO, 300 pg/m® SOz, 150 pg/m? HzS, 300 pg/m® NO,,
superando los Estandares de Calidad Ambiental del Aire y contaminando la calidad del

aire (OEFA, 2016).

Tabla 2. Estandares de Calidad Ambiental del Aire

Parametros Periodo Valor Criterios de | Método de analisis

(ug/m3) | evaluacion

Material
Particulado con No exceder mas | Separacion  inercial/
diametro menor | 24 horas 100 de 7 veces al afio | filtracion

a 10 micras

(PM1o)

Material

Particulado con No exceder mas | Separacion  inercial/
diametro menor | 24 horas | 50 de 7 veces al afio | filtracion

a 2,5 micras

(PM25)
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Dioxido de | 24 horas | 250 No exceder mas | Fluorescencia
azufre (SO2) de 7 veces al afio | ultravioleta
Sulfuro de Media Fluorescencia
Hidrogeno 24 horas | 150 Aritmética ultravioleta
(H2S)
Monoxido de | 8 horas 30000 No exceder mas | Infrarrojo no
Carbono (CO) de 1 vez al afio | dispersivo
Dioxido de No exceder mas
Nitrogeno 1 hora 200 de 24 veces al | Quimioluminiscencia
(NO») afno
Maxima media
Ozono (O3) 8 horas 100 diaria no exceder | Fotometria ultravioleta
mas de 24 veces
al afo

Fuente: MINAM, 2017

3. Impactos Generados por Industrias Pesqueras.
Las industrias pesqueras pueden generar impactos a las propiedades del ecosistema

marino, a la atmosfera y poblaciones aledafias (Paredes, 2016).
3.1 Alteracion en las propiedades fisicas y quimicas del agua de mar.

Las alteraciones en las propiedades fisicas del ecosistema marino, se deben al incremento
de particulas en suspension, grasas y en algunos casos por efluentes que llegan al mar con
temperaturas superiores a 30°C. Por otro lado, las propiedades quimicas se ven alteradas
por grandes volumenes de materia organica que el ecosistema marino no tiene la
capacidad de asimilar, asimismo, se disminuye el oxigeno disuelto y el pH (Paredes,

2016).
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3.2 Alteracién de ciclos.

Los efluentes que llegan al mar, contienen gran cantidad de materia organica, en el cual
al remineralizarse producen “nutrientes inorganicos” como iones, nitratos, fosfatos y
amonio, que aumentan la fertilidad del mar. Uno de los ciclos que se ve alterado por la
materia organica es el azufre, que se encuentra en el mar como sulfato y que actia como

agente oxidante de la materia organica (Paredes, 2016).

3.3 Reversibilidad de los cambios.

Los efluentes cuando llegan al mar producen cambios, como la acumulacion de
sedimentos reductores (acidos humicos y fulvicos), los cuales para su recuperacién

requiere de muchos afios (Paredes, 2016).

4. Alternativas para mitigar la contaminacion de industrias pesqueros.

Es necesario desarrollar técnicas para mitigar los efluentes de las industrias pesqueras, de
las cuales, estas técnicas deben ser adecuadas para lo que se desea mitigar, entre ellos
tener una alta eficiencia, costos bajos y poseer ventajas ambientales para controlar la
contaminacion del recurso hidrico. La aplicacion de técnicas pueden ser bioldgicas y

fisicoquimicas (Restrepo et al., 2006).

4.1 Tratamiento Fisico.

a) Flotacion por aire disuelto.
El método de flotacion por aire disuelto (DAF), produce dispersion de burbujas al reducir
la tension de corriente saturada con aire (Forero et al., 1999). El método es una operacion
unitaria empleada para separar particulas ya sea liquidas o solidas que se encuentren de
baja densidad, las burbujas introducidas se fijan a las particulas y esto genera que las
particulas asciendan al nivel, debido a las burbujas de gas. Existen tres metodos para tratar

aguas residuales: flotacion por presion atmosférica, DAF y flotacion por vacio (Méndez
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et al., 2008). Tomando en cuenta el punto de vista especifico y econdmico el método por
flotacion por aire disuelto es una opcion para remover solidos suspendidos totales, grasas
y aceites, en tiempos cortos; sin embargo, es un método que necesita una inversion alta

(Rojas et al., 2011).

- Proceso de flotacién por aire disuelto.
Es un proceso con altos porcentajes de separacion de solidos suspendidos totales, aceites
y grasas, consta de una celda de presurizacion, un agitador manual y un filtro de Berea
(piedra arsénica), para forzar el aire disuelto; asimismo, presenta una valvula reductora
de presion que permite la liberacion del liquido-gas tratado (Rojas et al., 2011). En la
parte superior se coloca una valvula de bola que permite el paso del efluente hacia dentro
del tanque, asi como un mandémetro de dos pulgadas de didmetro, para medir la presion
(Riera & Graterol, 2015). Los porcentajes de remocion son mayores, asi como también
los costos para implementarlo (Rojas et al., 2011). Estudios realizados en efluentes,
aplicar método de flotacion por aire disuelto, obteniendo resultados de remocion de 60%
de DQO, 86% SST y mas del 87% de ST. Se reporta la eficiencia del método en la
eliminacién de materia organica en compuestos aerosoles acuosos. La flotacion por aire
disuelto esta siendo aplicado en diversos sectores como tratamiento de efluentes de
industrias metallrgicas, petroquimicas, farmacéuticas y municipales (Méndez et al.,

2008). A continuacion, la Figura 2, muestra el sistema de flotacion por aire disuelto.
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Figura 2. Sistema de Flotacion por aire disuelto a escala de laboratorio

Fuente: Riera & Graterol, 2015

b) Trampas de grasa.
Son separadores de grasa o desengrasadores, es el método mas comun en Latinoamérica
y Centroameérica, se deben de usar para grandes cantidades de efluentes de aceites y grasas

(Chinchilla, 2015).

- Proceso de trampas de grasa.
Los aceites, grasas y SST que se encuentran en los efluentes menores a 1 mm, son
recuperados a través de trampas de grasa y tanques de flotacién, los cuales pueden ser
circulares o rectangulares. Este sistema, actia empujando los efluentes hacia la superficie,
donde es atrapado por un baffle. Se puede recuperar hasta un 90% de las grasas, la forma
de ingresar el aire al sistema, es a través de la inyeccion de microburbujas de aire
(Produce, 2009). Es un tratamiento primordial, que cumple la responsabilidad de obtener
grasas y aceites, deben establecerse lo méas cerca posible de los efluentes (Carrera &

Florian, 2013). A continuacion, se presenta el sistema de trampas de grasa.
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Figura 3. Sistema de trampa de grasa

Fuente: Norma Técnica Peruana, 2012

c) Ultrafiltracion
El método de ultrafiltracion, consta en la separacion fisica. EI volumen del poro que se
encuentra en lamembrana, establece el punto son separados los sélidos disueltos, turbidez

y microorganismos (Ccarita & Soto, 2018).

- Proceso de ultrafiltracion.
Es un método de proceso de aguas residuales, en el cual se aplica membranas, los
efluentes son trasladados de varias procesos y canales a un recipiente de ecualizacion,
permite la separacion del aceite que se encuentra en la superficie del tanque que luego
sera desnatado y los s6lidos méas pesados seran bombeados hacia fuera del tanque; otra
funcion que cumple la ultrafiltracion es uniformizar las variaciones de flujo y constitucion
de los residuos y por ultimo, tiene la capacidad de almacenar los residuos por un periodo
de dos a doce horas (Batelada & Brady, 2003). Las principales desventajas que presenta
el método, es el bajo rendimiento de la membrana causado por efectos del proceso de
filtracion, el desarrollo de una capa de gel en la membrana, acumulacion de suciedad en

la membrana (Dudziak et al., 2019). Consiste en impulsar los efluentes a través de bombas
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eléctricas y atravesar las membranas semipermeables con luz de paso entre 0.1 y 0.01

micras (Ccarita & Soto, 2018). A continuacién, se muestra el sistema de ultrafiltracion.
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Figura 4. Sistema de Ultrafiltracion
Fuente: Domingo, 2018

4.2 Tratamiento Bioldgico.

a) Reactor anaerobico discontinuo.

El reactor anaerdbico discontinuo, es una tecnologia que reduce los impactos ambientales
que generan los efluentes. Esta tecnologia aprovecha el inconstante metabolismo de los
microorganismos para la oxidacion de la materia vica, es decir, los contaminantes
organicos presentes en el mar son convertidos en lodo bioldgico y biogés. En Ecuador, la
ciudad de Manta la industria procesadora de pescado, aplico la tecnologia ya mencionada,
donde se monitorearon parametros (pH, alcalinidad total, demanda bioquimica de
oxigeno (DBO), demanda quimica de oxigeno (DQO), amonio, nitrogeno total (NT),
nitrito, ortofosfato, solidos suspendidos totales (SST), sulfato y solidos suspendidos
volatiles (SSV)). Los resultados obtenidos de la remocidn de materia organica fueron

manifestados como, DBO donde se redujo en 4.1%; 7.6% y 3.2% y DQO en 9.7%; 9.2%

Trabajo de investigacion publicado con autorizacion de los autores.

No olvide citar este documento




UNIVERSIDAD

¥ TRABAJO DE INVESTIGACION CIENTIFICA

y 4.1%, dichos valores obtenidos fueron bajos como consecuencia del método inoculo
usado, y la presencia del contenido de sales en las aguas residuales de las industrias. Por
ello, antes de ingresar el efluente directo al reactor, este requiere de un pre tratamiento
para la disminucién de la materia organica y nutrientes y que obedezcan con los limites

permisibles de descarga establecidos en Ecuador (Marin et al., 2015).

- Proceso de reactores anaerdbicos discontinuo.
Estd compuesto por cuatro reactores que estaran en matraces de aproximadamente de un
litro, estos deben contener 20% de lodo biolégico anaerdbico y 80% de aguas residuales
atratar, el lodo fue adaptado con efluentes durante dos semanas antes de iniciar el método.
Todos estuvieron cerrados herméticamente y se realizaron de manera discontinua, en un

tiempo de retencion de 24 horas (Marin et al., 2015).

Colectores de biogds
(matraces graduados)

Mangueras plasticas

Tapones
de goma

Matraces
Erlenmeyer
de 1L

) Lodo Trampa de agua
anaerobio

Figura 5. Sistema de Reactores anaerobicos discontinuo

Fuente: Marin et al., 2015

b) Reactores aerobios.
Los reactores aerobios se basan en el uso de microorganismos, bacterias heterotrofas

facultativas, para eliminar contaminantes presentes en los efluentes. Los
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microorganismos pueden crecer en aguas residuales y pueden agruparse formando

floculos y una masa activa denominada “lodo activo” (Lopez et al., 2016).

- Proceso de reactores aerobios.
El proceso consta de un tanque de aireacion, en el cual los microorganismos se mantienen
en suspensioén; de un sistema de separacién de sélidos y de un sistema de recirculacion
para la biomasa sedimentada (Lépez et al., 2016). Son usados para el tratamiento de
efluentes de baja y alta carga organica, consta en la actividad de las bacterias que degenera
materia organica, generando lodo biolégico, tiene una capacidad de 800 litros, el tiempo
de retencion es teorico. Se realiz6 un estudio, donde el disefio del reactor aerobio fue de
33.33 litro/hora, el tiempo de retencion fue de 24 horas, en el reactor se disolvidé un
mililitro de rodamina (posee un caracter inerte, es decir no reacciona con diferentes
componentes), en 20 mililitro de agua, luego fue introducido en la entrada, se procedié a
evaluar las muestras en un fluorimetro. El meto del reactor aerobio se comporta como un
reactor mezclado (Sanchez & Cardona, 2009). En la Figura 6, se muestra el reactor

aerobio para disminuir la materia organica en aguas residuales domésticas.

Figura 6. Método del reactor aerobio

Fuente: Sanchez & Cardona, 2009
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4.3 Tratamiento quimico.

a) Electroflotacion.
Es un método que tiene un rol importante para el procedimiento de efluentes de las
empresas, ya que combina oxidacion electrolitica y precipitaciones fisicoquimicas.
Ademaés, no produce lodos residuales y comprende tres fases, en la primera fase, hay
generacion de burbujas de gas que se encuentran suspendidas, en la segunda fase, hay una
adsorcion de pequefias burbujas de gas en la superficie de particulas electroliticas y para
una tercera fase, existe un aumento de particulas. Estas fases favorecen a la agregacion y
separacion de particulas en efluentes (Melchiors et al., 2016). Esto se aplico en aguas
residuales aceitosas, donde se obtuvo la eliminacion de 85% de DQO a un voltaje de 15V

(Genc & Goc, 2018). A continuacion, la Figura 7 muestra el proceso de electroflotacion:

1. Potential source
2. Magnetic stirring

3. Electroflocculation cell

4. Working electrodes [anode (+) and cathode (-)]

Figura 7. Método de electroflotacion

Fuente: Melchiors et al., 2016

b) Electrooxidacion.
Los Procesos Avanzados de Oxidacion, son materia de estudio durante los ultimos afios,
como métodos alternativos para el tratamiento de efluentes que contienen diversos

contaminantes. Entre ellos, la electrooxidacion, es un método que es eficiente para tratar
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aguas residuales (GilPavas et al., 2016). Es una técnica que se aplica como post

tratamiento, del uso de métodos de coagulacion (Davila et al., 2009).

- Proceso de electrooxidacion.
Es uno de los procesos de electrocoagulacion monopolar para el tratamiento de efluentes,
utiliza dos electrodos puestos en forma vertical. Se aplico en aguas residuales gaseosas,
donde se utilizan anodo-céatodo y densidades de corriente de 17, 51 y 68 mA cm- 2. Los
resultados fueron que el 37.67% de la demanda quimica de oxigeno (DQO) y el 27% del
carbono orgéanico total (COT) se eliminaron a los veinte minutos con un pH éptimo de 8,
esta baja eficiencia puede asociarse con la alta concentracion de iones inorganicos que

inhiben la oxidacién de materia organica, debido a su complicacién con iones de cobre.

El consumo de energia eléctrica para degradar un kilogramo de un contaminante en el
agua residual de un refresco usando electrooxidacién fue de 3.19 kWh de carbono
organico total y 6.66 kWh de demanda quimica de oxigeno. Se concluyd que el sistema
de electrooxidacion es competente para el tratamiento de aguas residuales, ya que
disminuye los costos operativos y el tiempo, proporcionando su reutilizacion en contacto
con los seres humanos (Barrera et al., 2017). A continuacion, la Figura 8, muestra el

sistema de electrooxidacion.

Reactor
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Figura 8: Sistema de electrooxidacion

Fuente: GilPavas et al., 2016

c) Electrocoagulacion.
- Desarrollo de la electrocoagulacion.
La electroquimica es una técnica que se origina a finales del sigo dieciocho con proyectos
de Galvani y Volta. La electrocoagulacion ha sido una tecnologia que surgié en el afio de
1906 en Estados Unidos. El primer ensayo, se realizé en el siglo diecinueve en Inglaterra
por Webster. Utilizé danodos de hierro soluble con una corriente de 0.6 Amp/pie2 y con
un potencial de 1.8 vatios. En 1947 en la Union Europea, se utilizaron electrodos de hierro
para generar hidréxido ferroso, alcanzando una remocion de 70% y 80% de demanda
bioquimica de oxigeno. En 1958, la Universidad de Napoles utiliza el sistema de
electrocoagulacion para desinfectar aguas negras costeras, donde se mezclé 25% al 30%
de agua de mar, para la remocién de fosfato. En las Gltimas dos décadas, diversos trabajos
aplican el método de electrocoagulaciéon para eliminar moléculas de aceite, grasa y

petréleo (Restrepo et al., 2006).

Este método es un procedimiento utilizado para el tratamiento de efluentes, es un proceso
encargado de eliminar particulas suspendidas, emulsionadas o disueltas en un ambiente
acuoso contaminado (Restrepo et al., 2006) y que aplica los principios de coagulacion-

floculacion (Morante, 2002).

- Proceso de electrocoagulacion.
El proceso de electrocoagulacion es una técnica para eliminar distintos tipos de
contaminantes de efluentes, es un método de bajo costo y ademas es conciliable con el

medio ambiente (Graca et al., 2018) los contaminantes, se encuentran disueltos,
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suspendidos en medio acuoso. En su forma més simple, un reactor de electrocoagulacion,
puede estar formado por un electrolitico, o también formados por celdas donde se aplica
anodos y catodos, los cuales se conectan a una fuente de alimentacion (Mollah et al.,

2001).

Los electrodos generan reacciones y proporcionan iones positivos y negativos, por otro
lado, en los electrodos se dan reacciones que generan iones positivos y negativos, el
anodo, que es parte del sistema del electrocoagulador, suministra iones metalicos, a este
se le llama como el electrodo de sacrificio, porque la placa metélica se disgrega y mientras
que la placa que es el catodo, permanece sin disgregarse. Los iones que suministran los
electrodos realizan un proceso de remocién de contaminantes que se pueden dar por dos
formas: la primera forma por reacciones quimicas y precipitacion, para una segunda
forma por procesos fisicos de agregacion de coloides, que pueden flotar o precipitar de
acuerdo a su densidad (Restrepo et al., 2006). En la Figura 9 se muestra el proceso de

electrocoagulacion.

DC Power Supply

Figura 9. Proceso de Electrocoagulacion

Fuente: (Hakizimana et al., 2017)

Tipos de reaccion involucrados en el proceso
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El mecanismo de eliminacion de iones se explica con dos ejemplos especificos que
incluyen aluminio y hierro, ya que estos dos metales se han utilizado ampliamente para
clarificar los efluentes (Mollah et al., 2001). Los electrodos de aluminio y hierro
utilizados en el método de electrocoagulacion liberan iones de Al*® o Fe*? que actan

como coagulantes para la floculacion de particulas coloidales (Aguilar, 2015).
Factores que intervienen en el proceso de electrocoagulacion

Los factores a intervenir en el proceso son: densidad de corriente, tiempo de reaccion,
configuracién del reactor, distancia entre electrodos, tipo de electrodos, temperatura'y pH
(Apaza, 2018). La Figura 2, muestra los procesos implicados en el reactor de

electrocoagulacion.
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Figura 10. Procesos implicados en el reactor de electrocoagulacion.
Fuente: Cafizares et al., 2005, citado por Apaza, 2018.

e Densidad de corriente
Influye directamente a la efectividad del proceso en la remocion de los contaminantes. La
corriente eléctrica suministrado al reactor de electrocoagulacion, determinara la cantidad

de iones liberado por los electrodos de aluminio Al*® o hierro Fe*. La eficacia en la
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eliminacién de contaminantes y el gasto de energia se incrementan con la elevacion de
densidad de corriente; sin embargo, también existe un incremento en costos de operacion,
por el cual se debe tener en consideracion los parametros de temperatura y pH (Apaza,

2018).

e Temperatura
La temperatura inicialmente a 60°C, esto se debe a la eficiencia de la corriente. El
incremento de la temperatura, es debido a la eliminacion del 6xido de aluminio de la parte

superior del electrodo (Restrepo et al., 2006).

° pH
El pH es uno de los factores méas importantes para la eficiencia del sistema de
electrocoagulacion, ya que actia en la densidad de corriente en el desarrollo de

solubilidad del metal para generar hidroxido (Apaza, 2018).

e Conductividad
Cuando existe un incremento de la conductividad se origina un acrecentamiento en la
densidad de corriente. Cuando permanece constante el voltaje del sistema de
electrocoagulacion y a esto un aumento de la conductividad, se produce un decrecimiento

del voltaje empleado (Chen, G.

2004; Bayramoglu et al., 2004; citado por Restrepo et al., 2006).

- Reactor para la electrocoagulacion
Se realiza en una operacion batch, es decir en un sistema continuo, formada por celdas
electroquimicas de aluminio y hierro que se encuentran de forma paralela en todo el batch,
conectadas a una fuente de poder que le suministra corriente eléctrica (Arango, 2005). El
reactor Batch debe ser acorde con el volumen de agua residual que se va a tratar (Aguilar,

2015).
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El volumen de la celda ocupada por electrodos sera la zona de reaccion, donde se llevara
a cabo procesos de estabilizacidn de particulas, coagulacion y sedimentacion. Acabado el
proceso de electrocoagulacion, se generan lodos en la superficie, esto se debe a que la

densidad es baja (Aguilar, 2005).

- Ventajas y Desventajas del método de electrocoagulacion
El método de electrocoagulacion ofrece diversas ventajas con respecto a otros métodos al

ser aplicado a aguas residuales (Mollah et al., 2001):

Se requiere de un equipo simple y facil de operar.

e Lasaguas residuales tratadas presentan caracteristicas faciles de identificar como:
agua clara, incolora e inodora.

e Los lodos formados en la parte superior tienden a ser configurables y faciles de
eliminar, ya que estan compuestos por 6xidos e hidroxidos metalicos.

e Tiende a presentar efluentes con menos contenido de solidos suspendidos totales

y elimina particulas coloidales pequefias.

Se elude el uso de productos quimicos, que evita una contaminacién secundaria.
Asi como, el método de electrocoagulacion presenta diversas ventajas, también puede

presentar algunas desventajas, de los cuales pueden ser (Mollah et al., 2001):

e Debido al funcionamiento continuo de los electrodos estos pueden dafiarse, y se
tendrian que reponer denominandolos como “electrodos de sacrificio”.
e El uso de electricidad es costoso.
e Los lodos formados en la parte superior estan compuestos por hierro y aluminio
Se realiz6 un estudio sobre la situacion actual de la provincia constitucional del Callao,
el cual indica que se encuentra impactado por un alto porcentaje de emisores (anoxia,

altas concentraciones de sulfuros, grasas y aceites, SST, coliformes totales y fecales),
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teniendo como érea critica la Bahia del Callao. Otro caso, es la Empresa Ferroles S.A.
que esta contaminando el agua de mar, ya que sus efluentes no cuentan con una Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales, llegando y contaminando directamente el ecosistema
marino, asimismo los gases emitidos diariamente, por sus procesos para la elaboracion de
productos (enlatado, aceite y harina), llegan a la atmdsfera provocando contaminacion
atmosférica. La Empresa Quimpsac S.A., tiene denuncias por presunta contaminacién
ambiental, debido a la descarga de soda caustica que fue generada durante las actividades
de instalacion de tuberias hacia el mar, produciendo un desequilibrio ecoldgico en el

ecosistema marino (OEFA, 2016).

En la actualidad, hay varios métodos para aplicar a los efluentes, los métodos a aplicar
pueden ser métodos fisicos, bioldgicos y quimicos (Romero & Rodriguez, 2014). La
electrocoagulacion es un método en que se emplea los principios de coagulacion y
floculacidn en reactores electroliticos. Diversas empresas alrededor del mundo aplican el
método de electrocoagulacion, la empresa Productora de Gelatina S.A., ha aplicado el
método de electrocoagulacion para la eliminacién de grasas y aceites en sus procesos de
elaboracion de gelatina, donde se obtuvieron resultados favorables, se logro la
eliminacioén de aceites y grasas, denotando que el método es eficaz para la eliminacion de
materia organica y microorganismos presentes en los efluentes de la empresa (Morante,
2002). En Bogota, Colombia, se desarrollo el método de electrocoagulacion, para el
tratamiento de efluentes de una industria galvanica donde se requeria remover metales
(Cr, Ni, Pb y Zn), ademas determinaron que el método de electrocoagulacion es un
método eficiente para la eliminacion de contaminantes (Morales & Acosta, 2010). La
electrocoagulacion es una tecnologia que se encuentra dentro de la electroquimica con
grandes posibilidades para reducir contaminantes de los efluentes, los cuales pueden ser

metales pesados y contaminantes organicos (Segura et al., 2017). Por ello, el método de
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electrocoagulacion ha sido escogido para remover aceites y grasas de efluentes

procedentes de industrias pesqueras en el Perd.
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Conclusiones

Las actividades de las industrias pesqueras generan contaminacion que afectan al
medio ambiente, por ello debe disminuirse la contaminacion mediante el empleo de
métodos de tratamientos bioldgicos, fisicos y quimicos, siendo mas eficientes y utilizados
los tratamientos quimicos para la remocion de contaminantes. Entre ellos destaca, la
electrocoagulacion, el cual, es una tecnologia que presenta diversas ventajas bajo costo
de elaboracion, simple, eficiente y ofrece un gran potencial para remover diversos
contaminantes en industrias pesqueras como DBO, DQO, SST, aceites y grasas, materia
orgénica y nutrientes, es uno de los métodos més utilizados, conocidos y viables en el
tratamiento de los efluentes. Este método, utiliza &nodos y catodos de hierro y aluminio
gue generan reacciones y proporcionan iones positivos y negativos para la eliminacion de

contaminantes.
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