Articulo original / Original article / Artigo original

Produccién + Limpia - Julio - Diciembre de 201 1.Vol.6, No.2 - 5877

Uso de electrocoagulacion para
la remocion de tartrazina en
soluciones acuosas’

Alvaro Arango Ruiz?
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from aqueous solutions

Uso de electrocoagulacdo para a remocgdo de
tartrazina em solucGes aquosas

RESUMEN

Introduccion. La industria de los alimentos, farmacéutica y de productos cosméticos genera
aguas residuales que son vertidas a los cuerpos de agua con escasos tratamientos o sin ellos;
estas aguas contienen sustancias toxicas, tales como colorantes artificiales que son nocivos
para el medioambiente.Entre los efectos mas importantes causados por estas sustancias estan
la disminucion del oxigeno disuelto, la eutrificacion, la formacion de compuestos recalcitrantes
y toxicos para las células, y la obstaculizacién del paso de la luz a los cuerpos de agua y su
deterioro estético. La electrocoagulacién es una tecnologia que se ha venido desarrollando en
los ultimos anos y que se presenta como alternativa de tratamiento para las aguas residuales
de estas industrias, al ofrecer mdltiples ventajas comparativas con las tecnologias tradicionales.
Objetivo. Estudiar la remocion del colorante azoico tartrazina de soluciones acuosas usando
electrocoagulacion con electrodos de hierro y aluminio. Materiales y métodos. Se trataron
por electrocoagulacion, aguas residuales sintéticas con una concentraciéon de 100 mg/L de
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tartrazina; para ello se probé un disefio experimental factorial 3x2x3, cuyos factores fueron: pH, densidad de co-
rriente y tiempo de tratamiento. Las variables de respuesta medidas fueron porcentajes de remocion de DQO
y color. Resultados. Las remociones de DQO fueron del orden del 95,5 % y las de color del orden del 99,4 %
a pH de 4, densidad de corriente de 43,23 A/m? a 12 minutos de tratamiento. Conclusién. Los resultados de
este estudio permiten establecer que desde el punto de vista de los aspectos técnicos, la electrocoagulacién es
una tecnologia que puede utilizarse en soluciones acuosas de tartrazina para la remocion de color.

Palabras clave: electrocoagulacion, colorante azoico, electrodo de hierro y aluminio, electroquimica, tartrazina.

ABSTRACT

Introduction. Food, pharmaceutical ad cosmetics industries produce waste water that go to watercourses
after a poor treatment or even with no treatment at all. That water contains toxic substances such as artificial
dyes, which are harmful for the environment.A reduction of dissolved oxygen, eutrophication, forming of recal-
citrant, toxic compounds for cells and obstruction of the sunlight required for photosyntesis in water bodies
are among the most important effects caused by these substances. Electrocoagulation is a technology that has
been being developed in recent years and represents an alternative for these industries” waste water treatment
having several comparative advantages if compared to traditional technologies. Objective. To study the remo-
val of azoic tartrazine dye from aqueous solutions, by the use of electrocoagulation with iron and aluminum
electrodes. Materials an methods. Synthetic waste water with a 100mg/L of tartrazine was treated with
electrocoagulation. For this purpose, a 3x2x3 factorial experimental model was tested, with the following fac-
tors: pH, current density and treatment time. The response variables measured were around 95,5% and those of
the color, around 99,4% at a 4 pH, current density 43,23 A/m2 and |2 minutes of treatment. Conclusion. This
study’s results establish that, from a technical point of view, electrocoagulation is a technique that can be used
to remove color from aqueous solutions of tartrazine.

Key words: electrocoagulation, azoic dye, iron and aluminum electrode, electrochemistry, tartrazine.

RESUMO

Introducdo. A industria dos alimentos, farmacéutica e de produtos cosméticos gera aguas residuais que sdo
vertidas aos corpos de agua com escassos tratamentos ou sem eles, estas aguas contém substancias toxicas, tais
como corantes artificiais que sdo nocivos para o médio ambiente. Entre os efeitos mais importantes causados
por estas substancias estdo a diminuigdo do oxigénio dissolvido, a eutrificagao, a formagao de compostos re-
calcitrantes e toxicos para as células e a obstaculizagdo do passo da luz aos corpos de 4gua e sua deterioragdo
estética. A electrocoagulagao é uma tecnologia que se veio desenvolvendo nos Ultimos anos e que se apresen-
ta como alternativa de tratamento para as aguas residuais destas industrias, oferecendo mdultiplas vantagens
comparativas com as tecnologias tradicionais. Objetivo. Estudar a remogao do corante azoico tartrazina de
solugdes aquosas usando electrocoagulagio com eletrodos de ferro e aluminio. Materiais e métodos. Trataram-
se por electrocoagulagao, aguas residuais sintética com uma concentragao de 100 mg/L de Tartrazina para isso
se provou um desenho experimental fatorial 3x2x3 cujas fatores foram: PH, densidade de corrente e tempo de
tratamento.As variaveis de resposta medidas foram percentagens de remogao de DQO e cor. Resultados. As
remocdes de DQO foram sobre a ordem de 95,5 % e as das cor sobre a ordem de 99,4 % a PH de 4, densidade
de corrente de 43,23 A m2e/a |12 minutos de tratamento. Conclusdo. Os resultados deste estudo permitem
estabelecer que desde o ponto de vista dos aspectos técnicos, a electrocoagulagdo é uma tecnologia que pode
utilizar-se em solugSes aquosas de tartrazina para a remogao de cor.

Palavras importantes: electrocoagulagio, corante azoico, eletrodo de ferro e aluminio, eletroquimica, tartra-
zina.
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INTRODUCCION

La contaminacion es un factor de gran importancia dentro de la problematica mundial en torno al
agua, ya que los contaminantes generados por la actividad industrial y doméstica pueden ser acumu-
lados y transportados tanto por las aguas superficiales como por las subterraneas, deteriorando la
calidad del recurso hidrico.

La industria de los colorantes, alimentos, farmacéutica y cosmética genera aguas residuales que son
dificiles de tratar por sus altos contenidos de materia organica, sélidos suspendidos y color. El color
es el contaminante que se detecta a primera vista, dado a que pequenas cantidades de este se hace
apreciablemente visible, generando un deterioro estético del agua'. Adicionalmente, los colorantes
presentes en las aguas residuales, en especial los de origen sintético, disminuyen el oxigeno disuelto,
generan eutrificacion y promueven la formacion de compuestos recalcitrantes y toxicos para las cé-
lulas y la vida acuatica®.

Dentro de los colorantes sintéticos se encuentra el grupo de los azoicos que constituyen el grupo de
colorantes organicos mas extenso, disponibles en el mercado y, adicionalmente, el mas contaminante
para el ambiente.

Los colorantes azoicos tienen uno o varios grupos azo (-N=N-) unidos a grupos de fenilo o naftaleno,
los cuales pueden contener grupos como cloruro (CI), nitrito (NO,), metilo (CH,’), amino (NH,),
hidroxilo (OH") y carboxilo (COOH"). Con frecuencia se encuentra el grupo sulfonico (SO,H") caso
en el cual los colorantes son llamados colorantes azo sulfonatados®.

Uno de los colorantes sintéticos mas conocido es la tartrazina, ampliamente usada como aditivo para
alimentos; se encuentra en bebidas deportivas, bebidas energizantes, bebidas alcohdlicas, vinos, sopas
instantaneas, gelatinas, helados, confites, cereales, tortas, postres, mermeladas, mostaza, salsas, entre
otros. También se encuentra como aditivo en concentrados para aves con la finalidad de dar mayor
coloracion amarilla a la yema de sus huevos, lo cual les da una apariencia mas nutricional®.

La tartrazina también es usada en la industria cosmética, en productos como jabones, cosméticos,
champus, productos para uso capilar, sanitizadores para manos y tintas para tatuajes. Adicionalmente,
en productos farmacéuticos como vitaminas, antiacidos y en las capsulas para medicamentos.

La tartrazina es un colorante azoico con un grupo sulfonico, polar y altamente soluble en agua, cuya

formula molecular es C,,H/N,Na,O_S, con un peso molecular de 534.36 g/mol*.

Existen discusiones contradictorias de algunos estudios respecto a la asociacion positiva, especial-
mente en individuos con sensibilidad cruzada a la aspirina, como para afirmar que la tartrazina causa
exacerbaciones del asma; la tartrazina también se ha considerado como sustancia alergénica, carcino-
génica y mutanogénica®.

Dados los presuntos efectos toxicos de la tartrazina y las consecuencias ambientales por los efectos
nocivos sobre el recurso hidrico y sobre la biota, se hace prioritario desarrollar investigaciones ten-
dentes a desarrollar tecnologias eficientes en el tratamiento de aguas residuales con contenidos de
tartrazina.

Son muchas las tecnologias investigadas, desarrolladas e implementadas para remover los colorantes
presentes en las aguas residuales; entre estas tecnologias se encuentran: tratamientos biolégicos aero-
bios y anaerobios, adsorcion con carbén activado, coagulacion-floculacion, fotodegradacion, oxidacion
quimica, ozonizacion, reacciones con fenton y dsmosis inversa®.

La coagulacion quimica es una de las operaciones fisicoquimicas mas importantes, ampliamente uti-
lizadas y practicas en la remocion de contaminantes de las aguas residuales; este proceso busca la
desestabilizacion y agregacion de las particulas de contaminante que se encuentran disueltas o en sus-
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pension, en particulas mas grandes; esto haciendo uso de alguna sustancia quimica llamada coagulante.
La desestabilizacion de dichas particulas, genera macroagregados que pueden ser removidos, bien sea
por sedimentacién o por filtracion.

La coagulacion quimica ha comenzado a ser cuestionada, dados los altos costos asociados a los trata-
mientos quimicos, los grandes volumenes de lodos generados, la produccién de hidroxidos metalicos
categorizados como residuos peligrosos y los costos de los quimicos para efectuar la coagulacién’.

Alternativamente, se ha aplicado la electrocoagulacion, coagulacién generada por la aplicacion de
corriente eléctrica sobre el medio acuoso; este tratamiento ha mostrado ventajas ambientales y eco-
némicas sobre el tratamiento por coagulacion quimica.

La electrocoagulacién es un proceso en el cual son desestabilizadas las particulas de contaminantes
que se encuentran suspendidas, emulsionadas o disueltas en un medio acuoso, induciendo corriente
eléctrica en el agua a través de placas metalicas paralelas de diversos materiales, entre los cuales el
hierro y el aluminio son los més utilizados®.

La corriente eléctrica proporciona la fuerza electromotriz que provoca una serie de reacciones qui-
micas, cuyo resultado final es la estabilidad de las moléculas contaminantes. Por lo general, 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
remocion por algin método de separacion secundario.Los iones metalicos se liberan y dispersan en
el medio liquido y tienden a formar 6xidos metélicos que atraen eléctricamente a los contaminantes
que han sido desestabilizados ®°.

La figura | muestra el sistema de electrocoagulacion para el caso en el que se utilizan electrodos de hie-
rro y aluminio, el aluminio cumple la funcién de dnodo, liberando iones Al y actia como electrodo de
sacrificio, esto es, sufre un desgaste a medida que pasa la corriente eléctrica a través del medio acuoso,
mientras que el hierro cumple la funcién de cétodo y, por lo tanto, no sufre ningin desgaste'®.

Se ha demostrado que la aplicacion de la electrocoagulacion en aguas residuales coloreadas tiene una
alta eficiencia en la remocion de materia organica y color, eficiencia que alcanza valores por encima
del 98%''-'* Adicionalmente esta tecnologia trae beneficios tales como:

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

* Requiere de equipos simples y de facil operacién’.
* Elimina requerimientos de almacenamiento y uso de productos quimicos’.

* Genera lodos mas compactos y en menor cantidad, lo que involucra menor problematica de dis-
posicion de estos lodos’.

* Produce floculos mas grandes que aquellos formados en la coagulacion quimica y contienen me-
nos agua ligada’.

* Alta efectividad en la remocién de un amplio rango de contaminantes’.
* Purifica el agua y permite su reciclaje.

* El paso de la corriente eléctrica favorece el movimiento de las particulas de contaminante mas
pequenas, incrementando la coagulacién’.

* Reduce la contaminacién en los cuerpos de agua.

* El agua tratada por electrocoagulacion contiene menor cantidad de solidos disueltos que aquellas
tratadas con productos quimicos, situacion que disminuye los costos de tratamiento de estos
efluentes en el caso de ser reusados’.
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* Puede generar aguas potables, incoloras e inodoras’.

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

Fuente de voltaje
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Figura |. Sistema de electrocoagulacion con anodo de aluminio y catodo de hierro

Fuente: elaboracion propia

Las desventajas mas importantes de esta tecnologia son’:
* Es necesario reponer los electrodos de sacrificio.

* Los lodos contienen altas concentraciones de hierro y aluminio, dependiendo del material del
electrodo de sacrificio utilizado.

* Puede ser un tratamiento costoso en regiones en las cuales el costo de la energia eléctrica sea alto.

* El 6xido formado en el anodo puede, en muchos casos, formar una capa que impide el paso de la
corriente eléctrica, disminuyendo de esta forma la eficiencia del proceso.

El facil manejo, infraestructura simple y ventajas econdémicas y ambientales hacen de la electrocoagu-
lacion una tecnologia atractiva y con un gran potencial de aplicacion.

MATERIALESY METODOS

La investigacién se realizé con agua residual sintética, con una concentracién de 100 ppm de tartra-
zina grado comercial para alimentos; el pH de las soluciones se ajusté utilizando acido sulfurico e
hidroxido de sodio, ambos grado reactivo; se adiciond cloruro de sodio para ajustar la conductividad
de la solucién acuosa.

Como variables de respuesta se midieron el porcentaje de remocion de DQO vy el porcentaje de remo-
cion del color. El porcentaje de remocion para la DQO se determiné midiendo este parametro antes y
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después de cada tratamiento por el método de micro-DQO calorimétrico. De Igual forma se determind
el porcentaje de remocion de color midiendo la absorbancia a 425 nm en un espectrofotometro UV
visible, previo establecimiento de la curva de calibracién para la concentracién de colorante.

Durante el proceso se realizaron mediciones de pH y conductividad del medio acuoso; adicional-
mente, se registré la temperatura. Todos los andlisis se hicieron de acuerdo con los procedimientos
establecidos por Standard Methods'>.

La electrocoagulacion se llevo a cabo por lotes en una celda con capacidad para dos litros, provista
de seis electrodos: tres de hierro usados como electrodos de sacrificio y tres de aluminio con sepa-
raciones de un centimetro, dispuestos alternadamente y en forma paralela, los cuales se conectaron
a una fuente de voltaje con control para la corriente en el rango de 0 a 25 A.

Para establecer el disefio experimental se efectué una prueba de tamizado consistente en la obser-
vacion del comportamiento de diferentes variables fisicoquimicas en el medio acuoso, recolectando
informacion a priori que permitié determinar los valores de corriente eléctrica, distancia entre elec-
trodos, tiempo de tratamiento y pH que llevaron a tratamientos de electrocoagulacion mas eficien-
tes para ser tenidos en cuenta en el diseno experimental; de este modo se disefid un experimento
completamente al azar con estructura factorial con factores pH con niveles de 4, 6 y 8, densidad de
corriente (J) con niveles 32.43 y 43.23 A/m?y tiempo (t) con observaciones a 4,8 y 12 minutos.

Para cada uno de los experimentos se hicieron tres repeticiones. Las variables de respuesta fueron el
porcentaje de remocion de DQO vy color.

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

Yiw =M+ + L+, +(a18)zj +(a7)ik +(,B7)jk +(aﬂ7/)ijk T &

Donde,

u es el porcentaje medio de remocion de DQO del modelo.

a, es el efecto del i-ésimo nivel del factor pH. i=4,6y8.
Bj es el efecto del j-ésimo nivel del factor Densidad de Corriente. j= 32.43 y 43.23 A/m>.
Y, es el efecto del i-ésimo nivel del factor Tiempo. k=58y 12

(OLB),.]. es el efecto de interaccion entre los niveles i y j de los factores pH y Densidad de Corriente.
Vil

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

(BY),—k es el efecto de interaccion entre los niveles j y k de los factores Densidad de Corriente y Tiem-
po. Vj,k

(oc[?)y)‘.jk es el efecto de interaccién entre los niveles i, j y k de los factores pH, Densidad de Corriente
y Tiempo.Vi,j,k

Y;q € 1a I-ésima observacion del porcentaje de remocion de DQO observado en los niveles i, jy k de
los factores pH, Densidad de Corriente y Tiempo.

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

RESULTADOSY DISCUSION

Como se puede observar en el grifico |, el porcentaje de remocion de DQO aumenta a medida
que se disminuye el pH y se aumenta la densidad de corriente y el tiempo. La mejor combinacion
de tratamientos es a pH inicial del medio acuoso de 4, densidad de corriente (]) de 43.23 A/m? y un
tiempo de proceso de |12 minutos, que dio una remocién de DQO de 95.5%, lo cual es alto. La menor
remocién de DQO 27.6% se presentd para un pH de 8, una densidad de corriente de 32.43 A/m? en
|2 minutos de tratamiento.
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En cuanto a la remocién de color se observa un comportamiento igual al presentado para la remo-
cion de DQO; esto es, el porcentaje remocion de color aumenta con el incremento de la densidad
de corriente, la disminucion de pH y aumento del tiempo de tratamiento. En todo tiempo para las
diferentes condiciones de densidad de corriente y pH, la remocion de color es ligeramente superior
a la remocion de DQO, lo cual se explica, ya que el color como sustancia organica hace parte de la
DQO total presente en el medio acuoso.Al igual que con la remocion de DQO, la mayor remocion
de color; 99.4% se dio para un pH de 4, una densidad de corriente de 43.23 A/m? y un tiempo de
proceso de |12 minutos. La menor remocion de color se dio para 32.43 A/m?a un pH de 8 y en los 12
minutos de tratamiento este comportamiento se puede ver en el grafico 2.

En el andlisis estadistico de los datos experimentales, empleando el ANOVA, se encuentra que la inte-
raccion entre los factores densidad de corriente, pH y tiempo, presenta una variacion significativa en las
variables de respuesta, es decir, en el porcentaje de remocion de DQO. El modelo es estadisticamente
significativo, dado que el error permisible por el ANOVA para el modelo estadistico es del 5%. Los
resultados obtenidos en el modelo empleado explican la remocion de la tartrazina, de acuerdo con los
factores definidos, ya que el valor de probabilidad es inferior a 0.05 como se observa en la tabla |.

En la grafica 3 se presenta el método utilizado para identificar las deferencias significativas de Fisher
(LSD), en donde se observa que para el factor densidad de corriente existe una diferencia significativa
entre los niveles experimentales de 32.43 y 43.23 A/m2,

De igual forma, en la grafica 4 se observa que para el factor pH existe una diferencia significativa
entre los niveles experimentales de 4, 6 y 8;y finalmente para el factor tiempo, grafico 5, existe una
diferencia significativa entre los niveles 4,8 y 12 minutos.

Se encontré un coeficiente de correlacion r2de 0.9002 lo que significa que el modelo estadistico
propuesto explica el 90.02% de la variabilidad de la proporcién de remocion de DQO, lo cual indica
un ajuste bueno del modelo a los datos recolectados.

Respecto al proceso de electrocoagulacion, se presenté la formacién de lodos poco compactos que
inicialmente flotaron por su baja densidad, pero que luego de un reposo se sedimentaron.

CONCLUSIONES

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, esta afectada
de manera significativa por los tres factores analizados en el diseho experimental que son: densidad
de corriente, pH y tiempo. El disefio de tres factores se ajusta a los datos (R-Square = 0,9002). En
particular se tiene como nivel éptimo del estudio cuando la densidad de corriente de 43.23 A/m? el
pH es de 4,y el tiempo de |2 minutos, caso en el cual se obtuvo una remocion de DQO de 95,50%
y de color de 99.40%.

En el proceso se observé la produccion de lodos poco compactos, situacion que puede ocasionar la
redisolucion del colorante en el caso de hacer una manipulacion brusca de los mismos.

Los resultados de este estudio permiten establecer que desde el punto de vista de los aspectos técni-
cos, la electrocoagulacion es una tecnologia que puede utilizarse en soluciones acuosas de tartrazina
para la remocion de color.
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Tabla 1.Analisis estadistico ANOVA de los datos experimentales

Fuente Suma de Grados de Promedio Coeficiente F Valor
cuadrados libertad al cuadrado de p

A:Densidad 1419,88 | 1419,88 23,12 0,0000
B:pH 12338,0 2 6169,01 100,46 0,0000
C:Tiempo 12834,4 2 6417,22 104,50 0,0000
Interacciones: AB 38,71 2 19,355 6,99 0,0027
AC 430,281 2 215,141 77,71 0,0000
BC 2092,99 4 523,246 189,01 0,0000
ABC 285,922 36 71,4806 25,82 0,0000
Residual 2947,56 48 61,4075

(T:;f'regi o) 29539,9 53

Total corregido 29539,9 53

Fuente: elaboracion propia
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Grafico 3. Medias e intervalos de confianza 95% LSD para densidad de corriente

Fuente: elaboracion propia
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Grafico 4. Medias e intervalos de confianza 95% LSD para pH
Fuente: elaboracion propia
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Grafico 5. Medias e intervalos de confianza 95% LSD para tiempo

Fuente: elaboracion propia
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