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RESUMEN

Con el objetivo de evaluar la tratabilidad de los efluentes generados de un laboratorio
metaldrgico por medio de la electrocoagulacion, se disefid un electrocoagulador a escala de
dimensiones de 40.8 cm de largo, 10.6 cm de ancho y 14 cm de alto con una capacidad de 6.168
L. Se utilizaron 20 placas para cada ensayo de hierro y aluminio y estas placas se conectaron en
paralelo con una configuracién bipolar a una fuente de corriente continua. Las mejores
condiciones para la remocion de los metales (plomo, cadmio y cromo) fueron: material de los
electrodos de aluminio, una distancia entre placas de 1 cm y un tiempo de retenciéon de 60
minutos. Tomando estas condiciones como el escenario mds eficiente, el proceso de
electrocoagulacion redujo el plomo en 94.47 por ciento, el cadmio en 46.11 por ciento y el
cromo en 49.46 por ciento. Para plomo y el cadmio a pesar de la remocion obtenida, no
estuvieron dentro de los Valores Mdximos Admisibles, a diferencia del cromo que previo al
tratamiento ya se encontraba dentro de lo permitido. Ademds durante el proceso se generd
sulfuro de hidrégeno gaseoso en bajas concentraciones, el cual se percibié como un olor a huevo

podrido durante el proceso.

Palabras clave: electrocoagulacion, material del electrodo, distancia entre placas, tiempo de

retencion



SUMMARY

In order to evaluate the treatability of the effluents generated from a metallurgical laboratory by
means of electrocoagulation, an electrocoagulator was designed to scale with dimensions of 40.8
cm long, 10.6 cm wide and 14 cm high with a capacity of 6,168 L 20 plates were used for each
test of iron and aluminum and these plates were connected in parallel with a bipolar
configuration to a direct current source. The best conditions for the removal of metals (lead,
cadmium and chromium) were: material of the aluminum electrodes, a distance between plates
of 1 cm and a retention time of 60 minutes. Taking these conditions as the most efficient
scenario, the electrocoagulation process reduced lead by 94.47 percent, cadmium by 46.11
percent and chromium by 49.46 percent. For lead and cadmium, despite the removal obtained,
they were not within the Maximum Admissible Values, unlike the chromium that prior to the
treatment was already within the allowed. In addition, during the process hydrogen sulfide gas
was generated in low concentrations, which was perceived as a rotten egg odor during the

process.

Keywords: electrocoagulation, electrode material, distance between plates, retention time.
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I.  INTRODUCCION

El 59 por ciento del agua consumida en los paises desarrollados se destina a uso industrial, el
30 por ciento para uso agricola y un 11 por ciento para uso doméstico, segtin lo descrito en el
primer informe de Naciones Unidas sobre el desarrollo de los recursos hidricos del mundo, el
mayor gasto corresponde al sector de produccidén que ciertamente es el que mds contamina.
También se debe tener en cuenta que mds de los 80 por ciento de los desechos liquidos
peligrosos a nivel mundial se generan en los paises industrializados en tanto los paises en vias
de desarrollo, por ejemplo Ecuador donde el 70 por ciento de los residuos liquidos se descargan
sin tratamiento previo, lo cual contamina los recursos hidricos disponibles (Rodriguez, et al.,

2006).

Tanto los tratamientos primarios y secundarios como la sedimentacion, coagulacion, filtracion
entre otros no logran eliminar a los metales pesados o altas cargas contaminantes en sus
procesos, a diferencia de los nuevos métodos como la electrocoagulaciéon que se considera
efectiva y de bajo costo para lograr la eliminacién de contaminantes en aguas residuales.

(Chavez, et al., 2009).

Alfred H Knight durante més de 125 afios esta al centro de la industria de metales y minerales
proporcionando servicios técnicos de andlisis quimicos, inspeccién y soporte a las minas.
Actualmente AHK tiene operaciones en mas de 35 paises, en el Perd cuenta con un Laboratorio

acreditado con ISO/IEC 17025:2005.

Durante las actividades de laboratorio que se realiza en Alfred H. Knight se generan efluentes
con alta carga contaminante, los efluentes liquidos que se generan con mayor frecuencia son de
dos tipos: i) efluentes del 1°" lavado, los cuales contienen metales pesados y ii) efluentes del 24°
lavado, los cuales son neutralizados y luego vertidos en el desagiie cumpliendo con los Valores

Miximos Admisibles (VMA) establecidos en la legislaciéon ambiental.



Los residuos liquidos generados del primer lavado contienen un alto contenido de metales
pesados (Plomo, Cadmio, Cromo, etc.), actualmente Alfred H. Knight contrata a una EPS-RS
(Empresa Prestadora de Servicios) para que esta realice el transporte y disposicion final de

dichos efluentes, lo cual significa un gasto significativo para la empresa.

El objetivo general del presente trabajo es evaluar la tratabilidad de metales pesados (Pb, Cd y
Cr) del efluente generado por el laboratorio metalirgico Alfred H. Knight utilizado la

electrocoagulacion.

Para lograr el objetivo general se han planteado los siguientes objetivos especificos:

e Caracterizar el efluente del laboratorio metalurgico Alfred H. Knight con respecto a los
metales pesados Pb, Cd y Cr.

e Disenar el reactor donde se realizara el proceso de electrocoagulacion.

e Determinaran los pardmetros Optimos para el distanciamiento entre placas, material de
placas y tiempo de retencion que permitan la mejor eficiencia de remocion de los metales
pesados mediante la electrocoagulacion.

e Evaluar la eficiencia de la electrocoagulacion para la remocion de metales pesados del
efluente del laboratorio metalirgico Alfred H. Knight, comparado con el D.S. N° 001-
2015-VIVIENDA.

La metodologia propuesta para tratar los efluentes liquidos, busca ajustarse a dos condiciones,
debe ser sencilla y econémica, con el fin de utilizar 1a menor cantidad de recursos para lograr el

objetivo.



II. REVISION DE LITERATURA

El tratamiento de aguas residuales se lleva a cabo en plantas de tratamiento de aguas residuales
(PTAR), son disefiadas de acuerdo a las caracteristicas del vertimiento, varian de acuerdo a la
carga contaminante que es fundamental para la seleccion del tratamiento y operaciones a
implementar. En una PTAR se encuentran diversas unidades que garantizan la remocién de
contaminantes y suelen clasificarse segin su finalidad, estos son el tratamiento preliminar,
primario, secundario y terciario. El preliminar tiene como objetivo remover sélidos de gran
tamafio, el primario consiste en una serie de operaciones capaces de remover sélidos
suspendidos y sedimentables mediante procesos fisicoquimicos, el secundario consiste en
procesos bioldgicos donde se remueven el mayor porcentaje de carga orgdnica e inorgdnica, al
final el terciario que permite la remocién de contaminantes que no pudieron ser removidos
previamente y que permitirdn el redso del recurso en caso sea el objetivo (Tchobanoglous y

Crites, 2000).

2.1. Efluente del Laboratorio Metalargico

La empresa Alfred H Knight del Pert es una organizacién que brinda servicios al sector minero
en ensayos quimicos y supervision de embarques de minerales, cuenta con un laboratorio en el
cual realiza diferentes tipos de Andlisis Fisicos — Quimicos de minerales, concentrados de

metales.

Dentro del laboratorio se encuentran diferentes dreas de trabajo, estas son: via humeda, via seca,
via impurezas y via instrumental, de las cuales solo en la via himeda y via impureza se generan
efluentes, debido al lavado de los materiales. En las dos areas anteriormente nombradas se
cuenta con personal que realiza el lavado de diversos materiales usados en el laboratorio, como

se muestra en la Figura 1, el primer lavado es vertido al lavadero N° 1 el cual posteriormente es



almacenado en un tanque para que posteriormente una EPS-RS Empresa Prestadora de Servicios
realice el traslado y la disposicion final, el segundo lavado se vierte al lavadero N° 2 y se
almacena en un tanque de neutralizacién donde se neutraliza el pH con Soda Caustica (NaOH)

para que luego este sea vertido al alcantarillado.

NMuestra de I Resid Solid
ik | Muestrera Via Seca = uos i

Au, Ag, Cu. I J Peligrosos

Se realiza la recepdon v | | Eliminacddn de impurezas,

verificacion  de  las| | determinacion de minerales

muestras. por pesaje.
Muestra de ]
i cdycr | Muestrera [

- J
Via Huimeda Via Impurezas Via Instrumental
Eliminacdéon de impurezas v Lectura por absorcién

preparacion para la medicion. atémica.

+H20 +HZ20

g

Lavadero N 1

LavaderoN® 2

+NaOH

EPS
Emprasa
Prestadora de

| "
Sarvicios Alcantarilla

Figura 1: Manejo de efluentes de la empresa Alfred H Knight
FUENTE: Elaboracién Propia

En este trabajo se tratardn los liquidos generados en el primer lavado, debido a que estos
contienen metales pesados y diferentes dcidos en altas concentraciones (dcido clorhidrico, 4dcido
fluorhidrico y dcido sulthidrico), no se cuenta con un monitoreo previo de estos liquidos, debido
a que la empresa Alfred H. Knight siempre ha contratado a una EPS para el traslado y la

disposicion final de estos liquidos peligrosos.
4



2.2. Criterios para la seleccion del sistema de depuracién

Se conoce por las labores realizadas en el laboratorio metalurgico Alfred H. Knight que los
liquidos provenientes del lavadero N° 1 contienen una concentracién moderada de Pb, Cd y Cr,
los métodos de tratamiento mas comunes para eliminar este tipo de contaminantes son:
precipitacion, procesos electroquimicos, intercambio i6nico, adsorcién y desinfeccion, varios
de estos procesos estan siendo remplazados por otros emergentes y bastante avanzados, como
son los métodos de oxidacion avanzada y las operaciones con membrana especialmente para el

caso de los efluentes industriales (Rodriguez, et al., 2006).

Los tratamientos bioldgicos se dividen en procesos aerobios y procesos anaerobios,
dependiendo si requieren para su operaciéon del suministro de aire (oxigeno) o no, estos

recomendados para tratar materia orgdnica, lo cual en este caso no aplica.

Como se observa en el Cuadro 1, la eficiencia de remocioén de diferentes metales pesados
mediante la electrocoagulacion es alta, teniendo concentraciones iniciales altas o bajas, debido
a que solo se conoce la presencia de los metales pesados y no la concentraciéon de estos, se

considera conveniente aplicar este tratamiento.

Tabla 1: Eficiencia de remocion de metales pesados por electrocoagulacion

Concentracion Tiempo de
Especie % Eficiencia de remocion
Inicial tratamiento
Cu? 12 ppm 30 min 95%
Ni%*, 99%, 98.3%, 96.8%
Pb’", 1 ppm 0— 10 min respectivamente utilizando
Cd* electrodos de hierro
Cu2+,
o 93, 33,57, 20
r,
N2t ppm 45 min >97% en todos los metales
i,
_—— respectivamente
n

FUENTE: Caviedes, et al., 2015.



Haciendo un andlisis comparativo acerca de las tecnologias como la electrocoagulacion y los
sistemas bioldgicos y quimicos, se puede decir que el sistema de electrocoagulacion aplicado a
aguas residuales, en comparacion con los sistemas biolégicos convencionales, requiere de una

menor superficie, entre un 50 a 60 por ciento menor (Patoczka, et al., 1998).

2.3. Electroquimica

Para entender los fendmenos dados en la electrélisis Michael Faraday realiz6 investigaciones
que lo llevaron al descubrimiento de las relaciones cuantitativas entre la cantidad de electricidad
que pasa a través de una solucién y la cantidad de materia separada o precipitada en los
electrodos. Faraday supuso que las moléculas neutras en disolucién, de un electrolito, constaban
de dos partes cargados con signos contrarios, a las cuales denominé iones o caminantes. Los
que se desplazan hacia el catodo fueron llamados cationes y los que se dirigen al 4nodo, aniones.
Cuando circula la corriente los iones positivos son atraidos hacia el catodo cargado
negativamente, en donde se neutraliza su carga y quedan en libertad. Del mismo modo, los
aniones se desplazan hacia el d4nodo, en donde son neutralizados. Estas relaciones quedan
concretadas en dos leyes que reciben el nombre de dicho fisico. La primera ley establece que
durante el tiempo t que dura una electr6lisis, se forma en los electrodos una cierta cantidad de

sustancia M, que previamente ha quedado neutralizado (Burbano, et al., 2003).

De acuerdo a la primera ley de Faraday, y en particular en el proceso de electrocoagulacion, la
cantidad de sustancias formadas en un electrodo es proporcional a la cantidad de cargas que
pasan a través del sistema, y el nimero total de moles de sustancia formada en un electrodo estd
relacionado estequiométricamente con la cantidad de electricidad acumulada en el sistema, la

primera ley de Faraday se representa con la siguiente ecuacion (Aristizabal y Bermudez, 2007):

PxIxt
€
F

M =

Donde:

M: masa de metal en gramos (g) producida por electrdlisis.
P: peso molecular del electrodo concerniente (gramos/gramos mol).
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e: nimero de electrones en la reaccion de 6xido reduccion.
I: Intensidad de corriente en Amperios (A).

t: tiempo de operacion (s).

F: Constante de Faraday (96500 C mol-1).

La segunda ley de Faraday expresa que “Las masas de distintos elementos liberados en los
electrodos por una misma cantidad de electricidad son directamente proporcionales a sus
equivalentes quimicos” (Reyes y Mercado, 2003). Es decir, la cantidad de electricidad puesta
en el sistema estd relacionada estequiométricamente con el niimero total de moles de sustancia

formada en un electrodo. (Restrepo et al., 2006).

2.4. Electrocoagulacion

La utilizacion de electricidad para tratar aguas residuales tiene una larga tradicion, siendo
utilizada por primera vez en Inglaterra en 1889, especificamente en Londres en una planta de
tratamiento, construido para tratar aguas residuales mediante la mezcla con agua de mar y
electrdlisis. En 1909, J. T. Harries recibié una patente para el tratamiento de aguas residuales
por electrélisis con dnodos de sacrificio de hierro (Fe) y aluminio (Al). Posteriormente en la
década de 1940 se describe un dispositivo llamado el "Coagulador Electrénico", que
electroquimicamente disuelve aluminio (desde el dnodo) en la solucion, haciendo reaccionar
este con el ion hidroxilo (desde el cdtodo) para formar hidréxido de aluminio, el hidréxido

flocula y coagula los sélidos suspendidos purificando el agua (Holt, et al., 2005).

Se puede entonces definir a la electrocoagulacion como 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
metdlicas conocidos como electrodos, Figura 2. Por lo general los electrodos empleados son

placas de aluminio, hierro, siendo los mas utilizados, acero inoxidable, etc. (Abuzaid, 2002).

Actualmente la electrocoagulacion se ha vuelto a considerar como una alternativa viable en el
tratamiento de los efluentes liquidos, cobrando un importante interés cientifico e industrial. La
promulgacién de leyes cada vez mds estrictas concernientes a los limites de vertido de distintas
sustancias en las aguas residuales asi como la mejora en los estdndares de calidad del agua
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potable, han hecho que los procesos electroquimicos ganen cada vez mds importancia en las

ultimas dos década (Restrepo et al., 2006).

Como se observa en la Figura 2 la electrocoagulacion consiste en inducir corriente eléctrica en
el agua residual a través de las placas metdlicas, la fuente eléctrica proporciona la fuerza
electromotriz que provoca las reacciones quimicas que desestabilizan las formas en la que los
contaminantes se encuentran presentes, bien sean suspendidas o emulsificadas. Es asi que los
contaminantes presentes en el medio acuoso forman agregados, produciendo particulas sélidas
que son menos emulsificadas (o solubles). Cuando esto ocurre, los contaminantes forman
componentes hidrofébicos que se precipitan y/o flotan y se pueden remover facilmente por algtin

otro método de separacion (Mollah, et al., 2004).

Fuente de Voltaje CD

L O: Flotacion \ H, (g)
M

Werm Contaminantes oM /

. -
An l

(oxidaccion) Latoco

(reduccion)

|
[] u Precipitado E ! !

Figura 2: Sistema de electrocoagulacion

FUENTE: Mollah, et al., 2004.

Un proceso de electrocoagulacion involucra tres etapas sucesivas (Aristizabal y Bermudez,

2007):

e Formacion de los coagulantes por oxidacion electrolitica del electrodo de sacrificio

(4nodo).



e Desestabilizacién de los contaminantes, particulas suspendidas y rompimiento de la

emulsion.
e Agregacion de las fases desestabilizadas para formar fléculos.

El mecanismo de desestabilizaciéon de los contaminantes, particulas suspendidas y del

rompimiento de emulsion se describe a continuacion (Aristizabal y Bermudez, 2007):

e Neutralizacion de las cargas de las especies idnicas presentes en el agua residual
ocasionada por lo iones coagulantes producidos por disolucién electroquimica del &nodo
de sacrificio. Estos iones coagulantes reducen la repulsion electrostética entre particulas

lo que causa la coagulacion y de este proceso resulta una carga neta igual a cero.

e Los fléculos que se forman como resultado de la coagulacion crean una capa de lodos

que atrapa y conduce las particulas coloidales que permanecen en el medio acuoso.

Durante el proceso se generan compuestos que desestabilizan las suspensiones Yy
emulsiones provocando su floculacién en la disolucién anddica donde se liberan elementos
que pueden reaccionar con algunos contaminantes en solucién precipitiandolos. En los
electrodos se generan micro burbujas de hidrégeno en el cdtodo y oxigeno en el dnodo que
chocan y se adhieren a los floculos, arrastrandolos a la superficie del liquido donde se
forma una espuma que puede ser removida mecdnicamente. También, las burbujas

formadas dentro del reactor ayudan a que el aceite y las grasas floten (Morante, 2002).

2.5. Coagulacion

La electrocoagulaciéon es un proceso de tratamiento de aguas contaminadas que aplica los
principios de la coagulacion—floculacién en un reactor electrolitico donde un electrodo de
sacrificio se oxida para que se lleve a cabo la coagulacion. La coagulacion se refiere al proceso
de desestabilizacion de las particulas suspendidas de modo que se reduzcan las fuerzas de
separacion entre ellas. Consiste en desestabilizar los coloides por neutralizacion de sus cargas,
dando lugar a la formacién de fléculos (Conjunto de particulas pequefias aglutinadas en
particulas mds grandes y con mayor capacidad de sedimentacién) o precipitado (Martinez,

2007).



El término codgulo se refiere a las reacciones que suceden al agregar un reactivo quimico
(coagulante) en agua, originando productos insolubles. La coagulacién comienza al agregar el
coagulante al agua para volver fécil la adherencia entre las particulas. Los coagulantes funcionan
creando una reaccion quimica y eliminando las cargas negativas que causan que las particulas

se repelan entre si, como se muestra en los mecanismos de coagulacién convencional, Ver

Figura 3.

por repulsion Compresion de la doble capal
electrostatica

“ .
LR

Particulas . idae ;
estabilizadas ‘: " Aumento de la fuerza idnica

‘ de cargas
superficiales
Adsorcion de

iones

_A
- ﬂ Neutralizacién

"Q Neutralizacion de cargas
~ &,. superficiales
' Precipitacion superficial

e

Formacion de puentes
entre particulas

Inmersion en precipitado

Figura 3: Mecanismo de coagulacion de particulas coloidales

FUENTE: Martinez, 2007
2.6. Diseiio y operacion del reactor de electrocoagulaciéon

Los reactores para la electrocoagulacion pueden clasificarse en primera instancia como reactores
tipo bach o reactores de sistema continuo. Analizando el reactor tipo bach, encontramos que
éste debe operar con un volumen determinado de agua residual para tratar en un ciclo. Tiene
como desventaja que sus condiciones cambian con el tiempo, pero tiene también la ventaja de

ser simple y de bajo costo para el tratamiento localizado de aguas (Restrepo et al., 2006).

Se ha observado que cuando en el reactor se usan dos placas, una como dnodo y otra como

catodo, no se presenta una buena disolucion de iones metalicos. Para mejorar esta disolucion se
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debe aumentar el drea superficial de los electrodos, lo cual se logra aumentando el ndmero de
placas, disponiéndolas en serie en forma paralela monopolar o bipolar como se muestra en la

Figura 4 (Restrepo et al., 2006).

FUENTE

ANODO

ANODO —— VN CATODO  MONOPOLAR
1 11 ¥
. R
i |
_____ T B CELDA AGUA
AGYA RESIDUAL
RESIDUAL——k.g5 = =======m===

Figura 4: Reactores para electrocoagulacion tipo bach
(a) Reactor monopolar conectado en paralelo
(b) Reactor monopolar conectado en serie.

FUENTE: Restrepo et al., 2006.

Existen otros tipos de reactores, uno de ellos es el tipo filtro prensa, constituido por un par de
marcos. Uno de ellos soporta el dnodo y el otro el catodo en forma de placas, de manera que su
acople forma una cdmara como se muestra en la Figura 5. El agua al ser tratada entra por la parte

lateral a la cdmara y es inducida a flujo turbulento. (Restrepo et al., 2006).

i

ANODO PLACA PARA MARCO FARA  MEMBRANA MARCO FARA CATODO
TURBULENCIA EL ANODO EL CATODO

Figura 5: Reactor tipo filtro prensa

FUENTE: Restrepo et al., 2006
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Para la remocion de metales se usa el reactor de electrodo cilindrico rotativo, en el cual el cdtodo
gira en el centro de la celda y el dnodo se encuentra fijo, como se muestra en la Figura 6. Esta
disposicion permite aumentar la transferencia de masa en los electrodos y remover particulas de

metal del catodo.

CUCHILLA
RASPADORA MEMBRANA

* _<> +
s — &— ANODO

o O
N ik K
@) SCAMAS DE

METAL

Figura 6: Reactor de electrodo cilindrico rotativo
FUENTE: Restrepo et al., 2006.

2.7. Reacciones en el proceso de electrocoagulacion

Las principales reacciones del proceso de electrocoagulacion son con electrodos de aluminio y

de hierro, debido a que son eficientes y accesibles.

2.7.1 Reacciones con electrodos de aluminio

La disolucién electrolitica del &nodo de aluminio produce especies cationicas monoméricas tales
como Al3* y AI(OH)} a pH bajo (entre 4 y 6), a pH de valores adecuado (entre 7 y 11) se
transforman quimicamente en AL(OH )5 y finalmente se polimeriza para dar Al,,(OH), segin

las siguientes reacciones (Mollah, et al., 2004).

En el anodo:

Al — Alis, +3e”
12



En el catodo:

3H,0) + 3e~ — 3H, @ T 30H(_ac)

Al mismo tiempo se llevan a cabo las reacciones quimicas en el interfaz para formar los 6xidos

de aluminio.

AlgSy + 3H,0 — Al(OH);3 + 3H{,,

nAl(OH); — Al,(OH)4n

En general:

24l + 6H,0 — 3H, + 2AL(0H)4

Sin embargo, dependiendo del pH del medio acuoso pueden estar presente en el sistema otras

especies iénicas, como: AL(OH)?*, Al,(OH)3* y AL(OH);.

Los iones Al3+ en combinaciéon con los OH- reaccionan para formar algunas especies
monoméricas como AL(OH)?, Al,(OH)}, 'y otras poliméricas, tales como
Alg(OH)3Y, Al,(OH) 1%, Alg(OH)3¢, Ali30,(OH) 5ty Aliz(OH)3Y  que por procesos de
precipitacion forman el AI(OH)3(), como se muestra en la reaccion del dnodo (-). El
Al(OH)3(s) es una sustancia amorfa de cardcter gelatinoso, que elimina eficazmente los

contaminantes.

La presencia de iones cloruro en el efluente a tratar, disminuye la pasivacion de la superficie del
Al incrementando la eficiencia de la electrocoagulacion, lo recomendable es mantener
cantidades de Cl- alrededor del 20 por ciento. Un método para la reduccion de la pasivacion
ocasionada por la capa de contaminantes depositada en la superficie del Al es el que se presenta

a continuacion (Restrepo et al., 2006):

2AL + 6HCL - 2AICl, + 3H,

2AICl; + 3H,0 — 2A1(0H)5 + 3HCI
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La renovacion de la superficie de los electrodos se puede conseguir al cambiar su polaridad, de
modo que el dnodo funcione como cdtodo periddicamente, de esta forma el hidrégeno

desprendido favorece la renovacién de la superficie las placas (Cafizares et al., 2004).

2.7.2 Reacciones con electrodos de hierro

El hierro al oxidarse en un sistema electrolitico produce hidréxido de hierro, Fe(OH),, donde n
=2 o 3. Se han propuesto dos mecanismos para la produccién de Fe(OH),, (Restrepo et al.,

20006).
Mecanismo 1: Formacién del hidréxido férrico
En el dnodo se presentan las siguientes reacciones de oxidacion:
4Fe) — 4Felil, +8e”
4Felly + 10H,0() + Oyy) = 4Fe(OH)3(s) + 8H{,
En el cdtodo ocurre la reaccion:
8H(J;C) + 8e™ - 4H,(,
Reaccidn global:
4Fe(sy + 10H,00) + Oyg) = 4Fe(OH)3(s) + 4Hy(y)
Mecanismo 2: Formacion del hidréxido ferroso:
En el d4nodo se presentan las reacciones:
Fe(y — Felly + 2e”
Felly + 20Hg: — Fe(OH)y

En el catodo:

ZHZO(I) + 27 > HZ(g) + ZOH(_aC)
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Reaccion global:

Fe(s) + 2H20(l) 4 FE(OH)Z(S) + HZ(g)
Luego de la formacion de los hidréxidos de hierro los coloides se aglomeran, especialmente
aquellos con carga negativa, y posteriormente otras particulas de contaminantes interactiian con

estos aglomerados, siendo removidos por formacién de complejos o atracciones electrostdticas

(Restrepo et al., 2006).

2.8. Aspectos generales a considerar

Los  aspectos generales a considerar  al trabajar con sistemas

de electrocoagulacién son los que se mencionan en el Cuadro 2:

Tabla 2: Aspectos a considerar al trabajar con sistemas de electrocoagulacion

Aspecto Observacion

Varian entre 0,1 a 1,0 kWh/m? dependiendo del tipo de
Consumo de

energia efluentes a tratar.

Estéd directamente relacionado con la corriente aplicada al

Desgaste de . . .
& sistema y el tiempo de operacion. Se establece que el

electrodos

reemplazo de los electrodos sea minimo de 2 veces por afio.

Se puede automatizar el sistema de electrocoagulacién de

Condiciones de forma que se pueda regular la corriente y el voltaje a través

operacion
de controles de acuerdo a la calidad del agua residual.
La generaciéon de lodos es proporcional al nivel de
contaminantes presentes en el efluente, y de las especies
Produccién de catidnicas que se disuelven en el agua de acuerdo con la
lodos corriente aplicada a los electrodos. Por lo general se

obtienen lodos compactos con un nivel de humedad entre el

97 a 99%.

FUENTE: Chavez, et al., 2009.
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2.9. Variables que influyen en la electrocoagulacion

29.1 ElpH

Las variaciones del pH dependen del material de los electrodos y del pH inicial del agua residual,
al trabajar en medios 4cidos el pH aumenta durante el proceso debido a la generacién de
hidr6geno molecular que se origina en el cdtodo mientras que en aguas residuales alcalinas
puede decrecer. Para efluentes con contenido de metales pesados y contenido de cianuros, se
puede tolerar un pH entre 5 - 6, en términos generales las eficiencias mds altas en remocion se
han obtenido a potenciales cercanos a 7, por ejemplo la eliminacién 6ptima de arsénico en aguas
de consumo se da a un pH entre 6 y 8, las mejores remociones de DQO y turbiedad en efluentes

textiles se dan a un pH de 7 (Holt, et al., 2005).

2.9.2 Densidad de corriente

“En todo proceso electrolitico la densidad de corriente es el pardmetro mds importante para
controlar la velocidad de reaccion dentro del sistema” (Ojeda y Hing, 2010). Este parametro
influye tanto en la remocién del contaminante del agua residual como en el consumo de energia.
El aumento en la densidad de corriente significa un incremento en los costos de operacién y un
mayor porcentaje de remocién de contaminantes, sin embargo para altos consumos de energia
se tienen perdidas por la transformacion de energia eléctrica en caldrica debido al incremento

en la temperatura del agua residual tratada.

2.9.3 Conductividad eléctrica

La densidad de corriente esta relacionada con la conductividad, un aumento en la conductividad
eléctrica provoca un incremento en la densidad de corriente. La conductividad de las aguas
residuales a tratar puede mejorar con la adicién de cloruro de sodio o calcio a la vez que
disminuye los efectos adversos de los iones carbonatos o sulfatos. Estos iones conducen a la
precipitacion de Ca2+ y Mg2+ sobre los electrodos formando una capa insoluble que aumenta
el potencial y disminuye la eficiencia de la corriente. Para efluentes con contenido de metales

pesados se puede tolerar una conductividad de 1500 uS/cm (Holt, et al., 2005).
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2.9.4 Material del electrodo

El material del electrodo debe tener resistencia quimica y buenas propiedades electroquimicas,
por lo cual el cidtodo debe contar con elevados sobre potenciales que favorezcan las reacciones
de descomposicion del agua y permitan obtener elevados rendimientos electroquimicos. Con
frecuencia en la depuracién de efluentes industriales se usan electrodos de aluminio y hierro

(Aristizabal y Bermudez, 2007).

2.9.5 Distanciamiento entre placas

Las variables que tienen mayor influencia en la eficiencia de remocién del Cr*S es el tiempo de
reaccion y la distancia entre electrodos (a mayor tiempo de residencia y menor distancia entre
electrodos, mayor eficiencia de remocién). La acumulacién de burbujas en los electrodos debe

ser minimizada debido a que aumenta la residencia (Arboleda y Herrera, 2013).

2.10. Calculo del trabajo eléctrico

El trabajo eléctrico se puede calcular mediante la ecuacién [1.9] (Maron y Prutton, 1996).

E=VxIxt(ec.17)

Donde:

E: trabajo eléctrico (J)
V: diferencia de potencial (V)
I: intensidad de corriente (A)

t: tiempo de operacion (s)

2.11. Costos de operacion

Una ventaja importante de la electrocoagulaciéon es que permite la remocion de un elevado
porcentaje de contaminantes en una sola operacion, ademas de la sencillez de los equipos, por
lo cual se ha convertido en una opcién econémica para el tratamiento de las aguas residuales de

varias industrias.
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Por otra parte los requerimientos de corriente eléctrica son bajos razén por la cual se puede

emplear energia solar, e6lica o pilas de combustible (Caiiizares et al., 2004).

Al comparar la electrocoagulacion contra la coagulacion quimica con flotacion por aire disuelto,
se encontrd que el costo incrementa segun la densidad de corriente aumentaba, y que el costo
por el consumo de los electrodos de aluminio representaba de un 70 a 90 por ciento del costo

total (Jiang, et al., 2002).

Los costos por concepto del material del electrodo en el caso de que este sea aluminio, son de 6
USD/kg es decir para dosificaciones de 81 mg Al/L genera un costo del agua tratada (s6lo por

material de electrodos) de 0,50 USD/m3 (Piiia et al., 2005).
2.12. Ventajas y desventajas de la electrocoagulacion

2.12.1 Ventajas:

v" Los costos de operacion son menores comparativamente con los de procesos convencionales
usando polimeros.

v" Requiere de equipos simples y de fécil operacion.

v" Elimina requerimientos de almacenamiento y uso de productos quimicos.

v" Genera lodos mds compactos y en menor cantidad, lo que representa un problema de
disposicion final de lodos.

v" Produce fléculos méas grandes que aquellos formados en la coagulacién quimica y contienen
menos agua ligada.

v' Alta efectividad de remocién en un amplio rango de contaminantes.

v’ Purifica el agua y permite su reciclaje.

v" El paso de la corriente eléctrica favorece el movimiento de las particulas de contaminante
maés pequeiias, incrementando la coagulacién.

v" Reduce la contaminacién en los cuerpos de agua.

v" El agua tratada por electrocoagulacién contiene menor cantidad de sélidos disueltos que
aquellas tratadas con productos quimicos, situacion que disminuye los costos de tratamiento
de estos efluentes en el caso de ser reusados.

v" Puede generar aguas potables, incoloras e inodoras.
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v" Los contaminantes son arrastrados por las burbujas a la superficie del agua tratada, donde

puede ser removidos con mayor facilidad.

2.12.2 Desventajas:

v" Es necesario reponer los electrodos de sacrificio.

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

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

v" No es efectivo en la remocién de DBO soluble, proveniente de solventes y anticongelantes.

v" El 6xido formado en el 4nodo, puede en muchos casos, formar una capa que impide el paso

de la corriente eléctrica, disminuyendo la eficiencia del proceso (Restrepo et al., 2006).
2.13. Antecedentes de investigacion

2.13.1 Sistema de Electrocoagulacion como tratamiento de aguas residuales galvanicas

Se realiz6 un sistema piloto de electrocoagulacion como tratamiento de aguas residuales con
fines de reuso, en este trabajo se usaron aguas residuales industriales de origen galvanico. Para
su desarrollo, se valoré y optimiz6 un prototipo existente en la Universidad Militar Nueva
Granada, Bogotd, Colombia, a partir de los ensayos realizados en aguas residuales con contenido
de metales, implementando un porcentaje mayor al 47 por ciento para la remocién de metales
pesados como Cr*S, Pb y Zn de tales aguas, mediante el proceso de electrocoagulacién (Morales

y Acosta, 2010).

Para el estudio, se utilizaron 10 L de agua residual correspondientes al vertimiento de la empresa
Compaiiia Eléctrica Ltda. Los andlisis se hicieron, mediante la confrontacion de pardmetros de
Cu, Ni, Cr, Cr*°, Pb y Zn, antes y después del tratamiento de electrocoagulacién. Como se
observa en la Figura 7, se obtuvo una reduccién en Cr del 51.65 por ciento, donde el valor
arrojado esté por debajo de los estdndares establecidos en materia de vertimientos, Ni 18.09, Pb
50, Zn 47.37 por ciento, los cuales a pesar de la remocién producida, tienen valores superiores
alo estipulado en la normativa colombiana para vertimientos. El Cu tuvo un aumento del 519.48

por ciento, debido a la placa empleada para el tratamiento. Los valores promedio obtenidos
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durante los ensayos fueron: pH: 3.18, conductividad: 21.83 mS/m y temperatura: 48.5 °C

(Morales y Acosta, 2010).
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Figura 7: Caracterizacion del agua residual galvanica antes y después del tratamiento

FUENTE: Morales y Acosta, 2010

2.13.2 Electrocoagulacion como un tratamiento eficiente para la remocion de metales

pesados presentes en aguas residuales

La remocion de metales pesados en aguas residuales por algunos métodos ha preocupado a las
autoridades ambientales, debido a los altos costos, ademds de la generacién de residuos
secundarios y en algunas ocasiones la poca eficiencia de los procesos empleados. Con el fin de
retirar metales pesados en aguas, se han desarrollado estudios en el campo de la
electrocoagulacion, postulando dicho proceso como alternativa viable para el tratamiento de
aguas residuales, ya que éste genera pocos residuos secundarios, es rentable econdmicamente y
tiene altos porcentajes de remocidn, cercanos o iguales al cien por ciento. En la Figura 8 se
muestra una recopilacién bibliografica de los dltimos afios que evidencia el uso e importancia
de la electrocoagulacion con el fin de remover diferentes metales como: hierro, niquel, cobre,

zinc, plomo, cadmio, mercurio y cromo hexavalente, presentes en aguas residuales, para mejorar
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perjudiciales para la salud (Acosta, et al., 2013).

los pardmetros en el proceso de remocién de estos contaminantes ambientales que son tan

Parametros o d
. dalores de
Variedad  popsidad  Potencial Tiempo H rerROGoH Ref.
corriente  eléctrico P P
Aguas residua- S el
les que contie- 08-48 NR Sk A 40-80 985 {Adhoum
2+ Tt » . WS ot al., 2004)
nen Cu®, 7n Afdm £0 min Cr (V1)
y Cr¥*
32,52
mA/em?
R - {Galder
Cr*enagua ———— N.R 80 min 34 98%
a Electrolito otal, 206)
de apoyo
MNaCl
Corrientes = . Remocion {Heidmann y Cal-
Cr* en agua 01A 0gv 45 min N.R Lo man., 2008)
Aguas residuales
l\?_tje (c:ol:rti;n? 0,5 Aldm® MN.R 30 min 54 = 98% glztggdg(;;
iz7, Cu?, Zn®"
- - (Bhatti
Cr* en agua MR 128V 24 min 50 20,4% ot al., 2009)
200 A/m? S a3
. . emocion (Zongo
Cr* en agua Elociioriig MR 30 min 9.0 oy stal., 2009)
de Fe
Aguas residuales
que contienen
Fer, L 30V 15 mitn 7.6 95% (Momouk
mAem? et al., 2009)
N Gt e
Pb** y Cd*
C _ Precencia de NR &0 i o5 %03, {Arroya
r™* en agua NaCly H:SDA B min 2 st al., 2009)
64 mA/em?
Cr** en agua
proveniente de  EDTA como MR 24 min 24 99 % (Durantest al., 2011)
curtiembres agente
quelante
(Vasudevan
Cr* en agua 0,2 A/m? M.R MN.R 7.0 98.2% et al, 2011)
Aguas residuales R =
que contiene 10 mA/em? MNR 20 min 3,0 et o {Ak.ba'ljy
total Camci., 2011)

Ni#t, Cu?t, Cr*

N:R: Dato no registrada

escala de laboratorio

FUENTE: Acosta, et al., 2013
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2.13.3 Influencia de la densidad de corriente y tiempo de residencia en la reduccion de

arsénico de efluentes artificiales mediante el proceso de electrocoagulacion.

Morante, citado por Arévalo (2016) en su investigacion denominada “Electrocoagulacion de
aguas residuales”, teniendo como variables el pH, densidad de corriente y tipo de electrodos,
determiné que el mayor porcentaje de reduccion se logra en rangos de pH iniciales entre 3 y 5,
densidad de corriente de més de 50 A/m2, para tiempos de 50 minutos, utilizando electrodos de

acero al carbono y aluminio, logrando un porcentaje de reduccién de hasta 99.8 por ciento.

2.14. Valores maximos admisibles

Los Valores Maximos Admisibles (VMA), se entienden como el valor de la concentracion de
elementos, sustancias o pardmetros fisicos y/o quimicos, que caracterizan a un efluente no
doméstico que va a ser descargado a la red de alcantarillado sanitario y si este es excedido causa
un dafio a las instalaciones, infraestructura sanitaria, maquinarias, equipos de los sistemas de

alcantarillado (Ver Cuadro 3).

Tabla 3: Valores Maximos Admisibles

Pardmetros Valores Maximos
Admisibles
Aluminio 10 mg/L
Arsénico 0.5 mg/L
Cadmio 0.2 mg/L
Cobre 3 mg/L
Cromo Hexavalente 0.5 mg/LL
Cromo Total 10 mg/LL
Niquel 4 mg/L
Plomo 0.5 mg/L
Sulfatos 1000 mg/L
Sulfuros 5 mg/L
pH 6-9
Temperatura <35°C

FUENTE: D.S. 001-2015 - Vivienda

2.15. Prueba estadistica

Una prueba estadistica es una forma de evaluar la evidencia que los datos proporcionan para

probar una hipétesis. Esta hip6tesis se denomina hip6tesis nula, y suele denominarse Ho.
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2.15.1 Analisis paramétricos

Hay dos tipos de anélisis que pueden realizarse: los andlisis paramétricos y los no paramétricos.
Cada tipo posee sus caracteristicas y presuposiciones que lo sustentan y la eleccion del
investigador sobre qué clase de andlisis efectuar depende de estas presuposiciones. Asimismo,
cabe destacar que en una misma investigacion pueden llevarse a cabo andlisis paramétricos para

algunas hipétesis y variables, y andlisis no paramétricos para otras (Herndndez, et al., 2006).

Para realizar andlisis paramétricos debe partirse de los siguientes supuestos:

e La distribucion poblacional de la variable dependiente es normal: el universo tiene una
distribucién normal.

e Elnivel de medicién de la variable dependiente es por intervalos o razén.

e Cuando dos o mds poblaciones son estudiadas, éstas tienen una varianza homogénea: las

poblaciones en cuestion tienen una dispersion similar en sus distribuciones (Hernandez, et

al., 2000).

2.15.2 Métodos o pruebas estadisticas mas utilizadas

e Coeficiente de correlacion de Pearson y la regresion lineal.
e  Prueba “t”.

e Prueba de contraste de la diferencia de proporciones.

e Anadlisis de varianza factorial (ANOVA).

e  Analisis de covarianza (ANCOVA).

2.15.3 Analisis factorial de varianza

Es una prueba estadistica para evaluar el efecto de dos o mas variables independientes sobre una
variable dependiente. Constituye una extension del andlisis de varianza unidireccional,
solamente que incluye mds de una variable independiente. Evalda los efectos por separado de
cada variable independiente y los efectos conjuntos de dos o mds variables independientes

(Hernandez, et al., 2006).

23



III. MATERIALES Y METODOS

3.1 Caracterizacion del efluente del laboratorio Alfred H. Knight

La caracterizacién se realiz6 con el fin de tener una linea base de los pardmetros antes del
tratamiento de electrocoagulacion para luego compararlos con las muestras tratadas y evaluar la

eficiencia del proceso.

3.1.1 Materiales

Los materiales usados para la caracterizacion fueron:

e Proteccidon: Mascarilla, guantes y mandil
e Botellas de plastico con tapa 1/2 L

e 4 Galones vacios de 25 L

e Equipo de Espectrofotometria

e Equipo ICP
3.1.2 Metodologia

Se tom6 una muestra de los efluentes generados por el laboratorio metalurgico Alfred H. Knight
provenientes del primer lavado, durante la jornada de trabajo los efluentes se acumulan en dos
tanques de 500 litros cada uno y luego de 4 dias aproximadamente viene una EPS a llevarse el
contenido y realizar su disposicién final. Se coordiné con personal de la empresa para tomar la
muestra horas antes del recojo de los liquidos, se tomé una muestra para la caracterizacion en
envases de Y2 litro para determinar pardmetros de metales, con adicién de dcido nitrico, pH < 2
para preservar las muestras. Adicionalmente se tomaron 90 litros para realizar los diferentes
ensayos, estos fueron recolectados el dia 20 de noviembre del 2017. Debido a que se almacenan
los efluentes durante 4 dias se procedid previamente a realizar una agitacion en el tanque para

luego recolectar a una



altura media del tanque y obtener una muestra representativa.

En el Cuadro 4 se observa cada pardmetro, la metodologia utilizada y el laboratorio donde se

llevé a cabo la determinacion de cada uno de los pardmetros.

Tabla 4: Metodologias usadas para el analisis de los parametros

Parametro Unidad Metodologia Laboratorio

pH Unidades de SM N°4500H + B Laboratorio de
pH Ingenieria Ambiental

Pb mg/L ME-LW-015/ICP-1-03! | LASMAF/LAHK*
Cd mg/L ME-LW-015/ICP-1-03 LASMAF/LAHK
Cr mg/L ME-LW-015/ICP-1-03 LASMAF/LAHK
Al mg/L ICP-1-03? LAHK
Fe mg/L 1CP-1-03 LAHK

"Metodologia del LASMAF (Ver Anexo 3)

*Metodologia de Laboratorio AHK (Ver Anexo 4)

SLASMAF: Laboratorio de Agua, Suelo, Medio Ambiente y Fertirriego
‘“LAHK: Laboratorio Alfred H. Knight

3.2 Diseiio del reactor

En esta etapa fueron definidos los pardmetros que rigen el disefio del reactor de
electrocoagulacién monopolar conectado en paralelo, este fue planeado de forma rectangular,

de un solo canal conformado por placas paralelas de polos opuestos en secuencia.

3.2.1 Materiales

e 2 Celdas de vidrio de 5 mm

e 2 Caifios de plastico

e 5 metros de cable de 12 AWG
e 5 metros de cable de 18 AWG

e  Conectores cocodrilo
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e 20 Placas de aluminio

e 20 Placas de hierro

e Transformador variable.

e Llave cuchilla

e  Amperimetro

e Condensador electrolitico 100 uf — 160 V
e Puente de diodo KBPC 25 A, 1000 V

e Canaletasde I.5cmy 1 cm.

e Soldador

3.2.2 Metodologia

La celda de electrocoagulacién se disefid considerando una distribuciéon volumétrica que
contempla 3 regiones: una region superior para el depdsito de lodos de flotacién o lodos menos
densos y las espumas, llamada zona de flotacién, una regién media de reacciones
electroquimicas, llamada zona de reacciéon donde se encuentran los electrodos y una region
inferior, llamada zona de sedimentacion donde se depositan los lodos de precipitacién o lodos

mds densos (Arango y Garcés, 2007).

Los electrodos (aluminio y hierro) se disefiaron como placas rectangulares de 9 cm x 9 cm x 3
mm de espesor y se trabajaron con dos distancias entre placas 1 y 1.5 cm. El nimero de placas
se determind colocando la separacion entre electrodos mds el espesor de cada placa, de acuerdo

a la siguiente expresion:

(ancho celda) — 2 x (dist. electrodos a lateral)

Numero de electrodos = - - -
(distancia max. entre electrodos + espesor placa)

Luego de calcular el niimero de electrodos y calcular el area total de contacto con el efluente, se
debe hallar la intensidad de trabajo necesaria reemplazando el drea total y la densidad de

corriente en la siguiente ecuacion:

|~
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Donde:

§: Densidad de corriente (A/m?)
I: Intensidad de Corriente (A)
A: Area total (m?)

3.3 Determinacion de parametros éptimos

Para hallar el mejor rendimiento del método de electrocoagulacion se defini6 los pardmetros de
funcionamiento que tienen mayor efecto en este proceso. Los pardmetros evaluados fueron
material de los electrodos, distancia entre electrodos y tiempo de remocion. Los metales pesados
Pb, Cd y Cr fueron el parametro control para evaluar la eficiencia de remocién del
electrocoagulador, esto teniendo en cuenta que los efluentes contaminados que se generan en

los procesos de Via Impurezas y Himeda son producto de los anélisis de Pb, Cd y Cr.

El factor mds importante en el proceso de electrocoagulacion es la densidad de corriente, para

todos los ensayos se utiliz6 una densidad de corriente de 50 A/m2 sugerido por Morante (2002).

3.3.1 Materiales

e Efluente del Laboratorio Alfred H. Knight.
e Reactor de Electrocoagulacién

e Crondémetro

e pHHACH

e Equipo de Espectrofotometria

e Botellas de 500 mL para muestras

e Lija fierro # 80

e InfoStat
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3.3.2 Metodologia

3.3.2.1 Diseino Factorial 3x2 x2

De acuerdo con la metodologia para el disefio de experimentos se desarrollard un disefio factorial
de tres factores, evaluando los efectos de cada variable independiente sobre la dependiente por

separado y los efectos de las variables independiente conjuntamente (Ver Cuadro 5).

Tabla 5: Variables dependientes e independientes del disefio factorial

VARIABLES VARIABLES
INDEPENDIENTES DEPENDIENTES

Tiempo de Remocion
(min)
20 % de Remocion Pb
40
60 % de Remocion Cd
Separacion entre placas
(cm) % de Remocién Cr
1
1.5
Material de las placas
Hierro
Aluminio

El porcentaje de remocion se calculara de la siguiente manera:

Cinicial metal — Cfinal metal X

% de Remocion metal = 100

Cinicial metal

De acuerdo a lo anterior se realizaran 12 ensayos de experimentacion con 3 repeticiones en el

reactor de electrocoagulaciéon como se muestra en el Cuadro 6.
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Tabla 6: Diseno factorial

Tiempo de Remocion
Distancia 20 min 40 min 60 min
entre placas Material de placas Material de placas Material de placas
Hierro Aluminio | Hierro | Aluminio | Hierro Aluminio

R1 R1 R1 R1 R1 R1

1cm R2 R2 R2 R2 R2 R2

R3 R3 R3 R3 R3 R3

R1 R1 R1 R1 R1 R1

1.5cm R2 R2 R2 R2 R2 R2
R3 R3 R3 R3 R3 R3

3.3.2.2 Analisis de Varianza - ANOVA

La evaluacion de los efectos de la interaccion de variables de los ensayos de electrocoagulacion
se desarrollard por medio de un andlisis de varianza o mds brevemente ANOVA que consistird
en el andlisis de respuestas cuantitativas del conjunto de situaciones experimentales planteadas,
que determind la diferencia estadistica de los 36 ensayos de electrocoagulacién en términos de

remocion de contaminantes, basados en la comprobacién de las siguientes hipdtesis:

e Hi (hipdtesis alternativa): El material de placas, la distancia entre placas y el tiempo de
retencion son factores que inciden en la remocién de metales pesados.
e Ho (hipétesis nula): El material de placas, la distancia entre placas y el tiempo de retencion

son factores que no inciden en la remocién de metales pesados.

Este analisis sera desarrollado con un software estadistico llamado InfoStat.

3.3.2.3 Supuestos de ANOVA

El andlisis de varianza es sensible a las propiedades estadisticas de los términos de error
aleatorio del modelo linea. Los supuestos tradicionales del ANOVA implican errores
independientes, normalmente distribuidos y con varianzas homogéneas para todas las

observaciones.

e Normalidad: Seleccionando los residuos como variable de analisis, una de las técnicas mas
usadas para construir un Q-Q plot normal. Mediante esta técnica se obtiene un diagrama de
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dispersion de los residuos obtenidos versus los cuantiles tedricos de una distribucion
normal. Si los residuos son normales y no hay otros defectos del modelo, se alineardn sobre
una recta de 45°.

e Homogeneidad de varianzas: Cuando los errores son homoced4sticos, haciendo un grafico
de dispersion de residuos versus valores predichos se debe observar una nube de puntos sin
patrén alguno (patrén aleatorio). Si el gréfico muestra estructura habrd indicios para

sospechar sobre el cumplimiento del supuesto.

3.4 Metodologia para la evaluacion del proceso de electrocoagulacion

Se realiz6 una comparacion entre los valores Optimos de los diferentes ensayos de
electrocoagulacion para Plomo, Cadmio y Cromo con los Valores Maximos Admisibles del D.S.

001-2015 — Vivienda.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1. Caracterizacion del efluente del laboratorio Alfred H. Knight

El dia 20 de Noviembre del 2017 entre las 10:00 y 11 horas, se procedié con la toma de muestra,
se coordiné previamente con personal de Alfred H. Knight para que indicaran el dia en el cual
la EPS-RS realizaria el recojo de los liquidos peligrosos y se pudiera realizar la toma de los
liquidos horas antes, en ese momento también se tomé la cantidad necesaria para realizar todos

los ensayos.

Como se puede observar en la Figura 9 la empresa Alfred H. Knight cuenta con dos tanques y
un drea para el almacenamiento para los liquidos peligrosos y la toma de muestra no fue

complicada por la facilidad de acceso a esta drea.

Figura 9: Tanque de almacén de Liquidos Peligrosos



Se realiz6 la caracterizacion del efluente y se analizaron los pardmetros en el Laboratorio de

Agua, Suelo, Medio Ambiente y Fertirriego, los resultados se observan en el Cuadro 7.

Tabla 7: Caracterizacion de los efluentes del Laboratorio Alfred H. Knight

Parametros Valores Maximos Admisibles
Cadmio 1.74 mg/L
Cromo 0.55 mg/L
Plomo 167.1 mg/L.
pH 3.2

Para tener una comparacion visual de los resultados del Cuadro 7 con los Valores Maximos

Admisibles se graficaron los resultados como se observa en la Figura 10.

12

10

mg/L
(o)}

B Efluente AHK
4 VMA

, L -

Cadmio Cromo Plomo

Metales Pesados

Figura 10: Caracterizacion Efluente Alfred H. Knight vs VMA — Metales Pesados

Los resultados de la caracterizacion para metales pesados muestra que el Cadmio y Plomo se
encuentran por encima de los Valores Maximos Admisibles a diferencia del Cromo que se

encuentra dentro de lo permitido.

La Figura 11 muestra que el pH se encuentra por debajo del rango permitido presentando un pH
acido, Segin Holt, et al., (2005) al trabajar en medios 4cidos el pH aumenta durante el proceso

debido a la generacion de hidrégeno molecular que se origina en el cdtodo.
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Figura 11: Caracterizacion Efluente AHK vs VMA - pH

4.2. Diseno del sistema de electrocoagulacion

4.2.1 Celda de electrocoagulacion

Para la construccion de la celda de electrocoagulacion se consideraron las siguientes

especificaciones:

v' Material: Se eligié que la celda sea de vidrio de 5 mm de espesor por la facilidad de su
elaboracion (Ver Figura 12).

v' Distancia entre electrodos: Se observé en pruebas exploratorias que para separaciones entre
electrodos inferiores a 10 mm los tratamientos se hacen prolongados, adicionalmente se
presentaron atascamientos por deposicion de lodo (Arango y Garcés, 2007). Se tomaron 10
mm y 15 mm para ver el efecto que tiene una mayor distancia a 10 mm entre electrodos
para la remocién de metales pesados.

v' Material de los electrodos: Se utilizaron electrodos de hierro y aluminio por: la
disponibilidad de los metales, son relativamente baratos, amplia informacién bibliografica
en la que se reportan buenas remociones de contaminantes con estos materiales en la
electrocoagulacion y adicionalmente son los metales més utilizados en el proceso (Kobya

y Chen citados por Arango y Garcés, 2007).
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v" Volumen total de la celda: 6.168 L (Se considerd este volumen para el tratamiento de

volumenes de muestra de 5.00 L).

Figura 12: Celdas de Vidrio

Se mandaron a hacer dos celdas, asi luego poder colocar las separaciones entre placas de 1 cm

y 1.5 cm, esto permiti6 trabajar de una manera mas rapida.

Posteriormente el nimero de electrodos para los experimentos de remocion de metales pesados

se determino utilizando la siguiente ecuacion:

(ancho celda) — 2 x (dist. electrodos a lateral)

Numero de electrodos = - - -
(distancia max. entre electrodos + espesor placa)

Reemplazando los datos tenemos:

(408 mm) — 2(31,5 mm)
N° de electrodos = =19,166 = 20
15mm+ 3 mm

Por consiguiente se emplearon un total de 20 electrodos, 10 placas conectadas al dnodo y 10

placas conectadas al citodo (Ver Figura 13 y 14).
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Figura 13: Dimensiones Celda de Electrocoagulacion — Distancia entre placas 1.5 cm
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Figura 14: Dimensiones Celda de Electrocoagulacion — Distancia entre placas 1.0 cm




4.2.2 Fuente de corriente continua

Para determinar la intensidad de corriente necesaria en los experimentos, se debe hallar el area

total efectiva, por este motivo se realizan los siguientes célculos:

Determinacion del area efectiva de reaccidn del electrodo:
Area frontal = 9 cm x 7 cm = 63cm?
Area borde lateral = 0.3 cm x 7 cm = 2.1cm?

Area de la base = 0.3 cm x 9 cm = 2.7¢cm?

Area efectiva total de reaccion:
Area frontal x N° de electrodos = 63cm? x 40 = 2520cm?
Area borde lateral x N° de electrodos = 2.1cm? x 40 = 84 cm?
Area de la base x N° de electrodos = 2.7cm? x 20 = 54 cm?

Area total de reacciéon = 2658 cm? = 0.2658 m?

La intensidad de corriente se determiné utilizando la siguiente ecuacion:

Reemplazando los datos tenemos:

I

2 T —
S0A4/m” = o e58m?

I = 13294 = 14 A

La fuente de corriente continua que se utiliz6 en esta investigacion fue prestada por el
Laboratorio de circuitos de la Facultad de Ingenieria Agricola, el profesor José Fernando Alva

Yance brind6 su apoyo para que el sistema de electrocoagulacion trabaje a 14 A.

Se utiliz6 un transformador variable conectado a una llave cuchilla con fusibles de plomo de 20

A, debido a que el transformador genera corriente alterna esta se transformé en corriente
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continua utilizando un Puente de diodo KBPC 25 A, 1000 V unido a un condensador
electrolitico 100 uf — 160 V, para todas estas conexiones se utilizaron cables de 12 AWG, los
electrodos fueron conectados utilizando un conector cocodrilo para cada uno y cables de 18
AWG, también se conectd un amperimetro al sistema para medir constantemente la intensidad
de corriente (Ver Figura 15). Se realiz6 una prueba con el efluente para calcular cuénto era el
voltaje necesario para llegar a los 14 A en condiciones reales, durante la prueba a pesar de que
se utilizé un Puente de diodo con una capacidad de 25 A y 1000 V, este se calentd y luego de
trabajar alrededor de 15 minutos a 14 A 'y 1.5 V el puente de diodo se fundié. Por este motivo
se afiadié al sistema un ventilador cooler que se conectd a una bateria externa, con este

dispositivo se pudo trabajar los 60 minutos necesarios para los diferentes experimentos.

Figura 15: Fuente de Corriente Continua para el proceso de Electrocoagulacion
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4.3 Determinacion de parametros 6ptimos

4.3.1 Plomo

Se puede observar que el plomo ha logrado un alto porcentaje de remocidn, esto se debe a la
generacion de OH- por el cation se forman hidréxidos el cual forma un precipitado blanco, este

hidréxido al ser de caracter anfétero, se disuelve en exceso originando el anién plumbito.
Pb?* + 20H~ — Pb(OH),

Pb(OH), + OH~ — Pb(OH)3

Se debe tener en cuenta que los efluentes contienen acido sulfhidrico, dcido clorhidrico y dcido

fluorhidrico.

Segin Burriel, et al (2008) el acido sulfhidrico forma un precipitado negro con el plomo PbS,
si el medio es moderadamente clorhidrico, suele precipitar un sulfocloruro de color rojo naranja.
Continuando la accion del sulfhidrico, o simplemente por dilucién, precipita finalmente sulfuro

negro.
2Cl,Pb + H,S — 2Cl~ + 2H* + Cl,SPb,

Cl,SPb, + H,S — 2PbS + 2Cl~ + 2H*

Segin Acosta, et al., (2013), se obtiene una remocion del 95 por ciento de Pb trabajando a un
pH de 7.6 en 15 minutos, a diferencia de los ensayos realizados esta investigacidn que trabajaron
con un pH de 3.2 y se obtuvo una remocién del 94.76 por ciento en 60 minutos. También se
debe tener en cuenta la densidad de corriente empleada, ya que en esta investigacion se utilizé

menos de la mitad de la densidad de corriente necesaria en el otro experimento.

En el Cuadro 8 se observa que para el tratamiento de plomo se obtuvo un porcentaje de remocién
final de hasta de 94.77 por ciento, utilizando electrodos de hierro, una distancia entre placas de
1 cm y un tiempo de retencién de 60 minutos. La remocién mds baja que se obtuvo fue de 88.69
por ciento, utilizando también como electrodos placas de hierro, una distancia entre placas de
1.5 cm y un tiempo de retencion de 60 minutos. Los datos del Cuadro 8 fueron obtenidos del

Anexo 3.
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Tabla 8: Electrocoagulacion - Plomo

Material de Distancia Tu:impo % de Remocion
electrodo entre placas € . R1 R2 R3 | PROMEDIO
retencion
Aluminio lecm 20 min 89.93 8591 89.41 88.42
Aluminio lecm 40 min 90.17 | 88.97 | 91.48 90.21
Aluminio lcm 60 min 93.48 | 94.55 | 95.69 94.57
Aluminio 1.5cm 20 min 31.72 | 34.25 30.82 32.26
Aluminio 1.5cm 40 min 91.66 | 90.23 | 92.94 91.61
Aluminio 1.5cm 60 min 93.63 | 94.43 | 93.91 93.99
Hierro lem 20 min 46.80 | 45.82 | 51.08 47.90
Hierro lecm 40 min 76.18 | 80.13 80.29 78.87
Hierro lcm 60 min 9442 | 94.83 | 95.06 94.77
Hierro 1.5cm 20 min 14.54 | 16.59 | 15.88 15.67
Hierro 1.5cm 40 min 38.84 | 4299 | 34.65 38.83
Hierro 1.5cm 60 min 83.84 | 91.39 | 90.84 88.69

Se puede observar también que a mayor distancia entre placas se obtuvo una menor eficiencia
de remocion, para los electrodos se observa que aluminio predominé en la mayoria de los
ensayos, sin embargo en promedio el electrodo de hierro logré el mayor porcentaje de remocion

a una distancia de 1 cm.

Al incrementar el tiempo de electrocoagulacion de 20, 40 y 60 minutos, se observa un aumento

de la reduccion de plomo para todos los casos.

4.3.1.1 Analisis Estadistico

Los resultados experimentales correspondientes a la remocion de plomo de los efluentes del
laboratorio Alfred H. Knight fueron comparados mediante un andlisis estadistico de varianza
ANOVA, en donde se verifico la interaccion de las variables respecto a la reducciéon de plomo
por medio del tratamiento de electrocoagulacion. La validacion de los supuestos se encuentra

en el Anexo 4.

Se observa en la Figura 16 que el p-valor resulta para todas las interacciones <0.0001 por este
motivo se rechaza la hipdtesis nula, lo cual indica que las tres variables independientes inciden

en conjunto a la remocién de plomo en los efluentes.
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Analisis de la varian=za

Variable N R*= R®* A3 CW
PLOMO 36 1.00 1.00 2.37

Cuadro de Analisis de la Warianza (5C tipo III)

F.v. ac gl CHM F p—wvalor
Modelo. 2T7258.77 11 2478.07 868.20 «<0.0001
Material de electrodo 3987.71 1 3987.71 1397.11 «<0.0001
Distancia entre placas 4241 .70 1 4241.70 1486.092 <0.0001
Tiemwmpo de retencion 13449.,77 2 6724.89 2356.08 <0.0001
Material de electrodo*Dist.. 120.67 1 120.67 47 .28 «<0.0001
Material de electrodo*Tiem. . is5o0v.o00 2 Y53.50 263.99 <0.0001
Distancia entre placas*Tie.. 2431.47 2 1215.73 4=25.94 <0.0001
Material de electrodo*Dist.. 1520.48 2 TE0.23 Ze6.35 «<0.0001
Error 65.50 24 2.85
Total 27327.28 35

Figura 16: Resultados ANOVA - Plomo

Hi: El material de placas, la distancia entre placas y el tiempo de retencion son factores

que inciden en la remocién de plomo.

Ho: El material de placas, la distancia entre placas y el tiempo de retencidn son factores

que no inciden en la remocioén de plomo.

4.3.1.2 Prueba de Fisher

Como se encontrd una triple interaccion, se realiza la prueba de Fisher para determinar cudles

fueron las mejores condiciones, en la Figura 17 se puede observar que las mejores condiciones

para remover plomo fue utilizando electrodos de hierro con una distancia de 1cm ente electrodos

y un tiempo de retencién de 60 min, se debe tener en cuenta que el uso de electrodos de hierro

con los electrodos de aluminio no tuvieron una diferencia significativa, al presentar ambas

condiciones la misma letra A.
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Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=2.84702

Erpor: 2.8543 gl: 24

Material de electrodo Distancia entre placas Tiempo de retencion Medias n E.E.

Hierro lom 60 min 94,67 3 0.95 4

Aluminio lcm 60 min 94,20 3 0.98 4

Aluminio 1.5 cm &0 min 94,02 3 0.98 A4

Aluminio 1.5 cm 40 min 91.1%7 3 0.98 B

Aluminio lem 40 min 89.78 3 0.98 B C

Aluwminio lom 20 min §58.09 3 0.95 [

Hierro 1.5 cm 60 min §7.97 3 0.95 2

Hierro lem 40 min T8.39 3 0.98 D

Hierro lem 20 min 45.54 3 0.98 E
Hierro 1.5 cm 40 min 40.22 3 0.958 F
Aluminio 1.5 cm 20 min 3Z2.74 3 0.98 G
Hierro 1.5 cm 20 min 15.60 3 0.98 H
Madias con wia letra comima B0 son sigunificetivemente diferemtes (p > (0.085)

Figura 17: Resultados de Fisher - Plomo

Al presentar una triple interaccion se elaboré una grafica con las tres variables respecto al
porcentaje de remocion de plomo, como se observa en la Figura 18 el electrodo de aluminio
presenta un mayor porcentaje de remocion en la mayoria de los ensayos. Para la variable
distancia entre placas se puede observar que a 1 cm se produjeron los mayores porcentajes de

remocion. El tiempo estuvo directamente relacionado con la variable dependiente.

FPlomo
97 .36
75,83
=
2
(&)
o
£ 54.304
o
S
32.784
11.25 T T T |
20 rin 40 rin B0 rin
Tiempo de retencidn
—B—Aluminio:1.5 crn —8—Aluminio:lcm —D—Hierra:1.5 cm
—LO—Hierro:Tem

Figura 18: Variables Independientes vs % Remocion de Pb
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4.3.2 Cadmio

A diferencia del plomo la remocién de cadmio fue menor, los OH- producidos en el cation hacen

precipitar al cadmio como una forma blanca amorfa, insoluble en exceso.

Cd?** + 20H- - Cd(0OH),

Segin Burriel, et al (2008) el cadmio en presencia de dcido sulfhidrico puede formar un

precipitado amarillo CdS, que en medio 4cido y caliente puede ser pardo y filtra bien.

Cd** + S*~ - cdS

Segin Acosta, et al., (2013), al igual que para el plomo en un trabajo de investigaciéon pasado
se obtuvo una remocion del 95 por ciento de Cd trabajando a un pH de 7.6 y un tiempo de
retencion de 15 minutos, en esta investigacion que trabajé a un pH de 3.2 y se obtuvo una
remocion maxima del 49.54 por ciento en 60 minutos, utilizando una densidad de corriente y
voltaje menor, se puede deducir que el pH fue determinante para la precipitacion de Cd a
diferencia que para el Pb en el cual a pesar de trabajar con un pH &cido se logré un alto
porcentaje de remocion, se conoce que el Cd(OH), precipita a un pH cercano a 8, lo cual puede
haber perjudicado la remocién de Cd. En el Cuadro 9 se observa que para el tratamiento de
cadmio se obtuvo un porcentaje de remocion maximo de 49.54 por ciento, utilizando electrodos

de aluminio, una distancia entre placas de 1.5 cm y un tiempo de retencién de 60 minutos.

Tabla 9: Electrocoagulacion — Cadmio

Material de | Distancia |Tiempo de % de Remocién
electrodo | entre placas | retencion R1 R2 R3 |PROMEDIO
Aluminio lcm 20 min 39.24 | 3599 | 37.61 37.61
Aluminio lecm 40 min 40.87 | 41.77 | 40.69 41.11
Aluminio Icm 60 min 4430 | 45.57 | 48.46 46.11
Aluminio 1.5 cm 20 min 4430 | 43.04 | 45.39 44.24
Aluminio 1.5cm 40 min 46.47 | 47.20 | 45.57 46.41
Aluminio 1.5cm 60 min 48.28 | 4792 | 52.44 49.55

Hierro lcm 20 min 2749 | 2441 | 28.75 26.88
Hierro lcm 40 min 31.46 | 29.11 32.55 31.04
Hierro Icm 60 min 36.17 | 32.73 | 40.14 36.35
Hierro 1.5 cm 20 min 31.83 | 32.55 | 28.39 30.92
Hierro 1.5 cm 40 min 3599 | 33.27 | 41.95 37.07
Hierro 1.5cm 60 min 4448 | 48.28 | 43.94 45.57
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Para el tratamiento de este metal se puede observar también que a mayor distancia entre placas
se obtuvo una mayor eficiencia de remocion, para los electrodos se observa que el aluminio
logré una mayor remocién de cadmio en las dos casos de distancias entre placas. Los datos del

Cuadro 9 fueron obtenidos del Anexo 3.
4.3.2.1 Analisis Estadistico

Los resultados experimentales correspondientes a la remocion de cadmio de los efluentes del
laboratorio Alfred H. Knight fueron comparados mediante un anélisis estadistico de varianza
ANOVA (Ver Figura 19), en donde se verifico la interaccién de las variables respecto a la
reduccion de cadmio por medio del tratamiento de electrocoagulacion. La validacién de los

supuestos se encuentra en el ANEXO 3.

Analisis de la varianza

Varishle N R*= R* AL CW
CADMIO 36 0.93 0.589 6.04

Cuadro de Analisis de la Varianza (5C tipo IIIH

F.V. I gl CH F p—valor
Modelo. 1733.79 11 157.62 27.83 <0.0001
Material de electrodo g515.15 1 515.15 144.47 <0.0001
Iistancia entre placas 300.33 1 300.33 53.03 <0.0001
Tiempo de retencidn 543,29 2 271.65 47.97 <0.0001
Material de electrodo*Dist.. 3.84 1 3.54 0.68 0.4133
Material de electrodo*Tiem.. 39.97 2 19.95 3.53 0.0453
Distancia entre placas*Tie.. 1.53 2 o.77 0.14 0.5740
Material de electrodo*Dist.. 26067 2 13.34 2.35 0.11a5
Error 135.91 24 5.66
Total 1569.70 35

Figura 19: Resultados ANOVA - Cadmio

e Hi: El material de placas, la distancia entre placas y el tiempo de retencién son factores

que inciden en la remocion de cadmio.

e Ho: El material de placas, la distancia entre placas y el tiempo de retencidn son factores

que no inciden en la remocién de cadmio.

El p-valor en todas las interacciones resulta mayor de 0.001, por este motivo se acepta la

hipétesis nula, lo cual indica que las tres variables independientes no inciden en conjunto a la

44



remocion de cadmio. Por este motivo se debe evaluar cada pardmetro por separado respecto a

la remocién de cadmio para evaluar correctamente los resultados.

4.3.2.2 Prueba de Fisher

Debido a que las tres variables independientes no inciden en conjunto sobre la remocién de
cadmio se deben evaluar estas variables de forma separada y se realiza la prueba de Fisher para
determinar las condiciones en las cuales se obtuvo un mayor porcentaje de remocién (Ver

Figuras 20, 21 y 22).

CADMIO - Medias ajustadas vy errores estandares para
Material.de.electrode

LSD Fisher (Alfa=0.05)

Procedimiento de correccidn de p-valores: No

Material.de.electrodo Medias E.E.

Aluminio 44 _17 D.38AR

Hierro 34.64 0.65 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes
(o > 0.05)

Figura 20: Fisher / Cadmio — Material de electrodo

CADMIO - Medias ajustadas y errores estdndares para
Distancia.entre.placas

LSD Fisher (Alfa=0.05)

Procedimiento de correccidn de p-valores: No

Distancia.entre.placas Medias E.E.

1.5 cm 42.29 0.60A

lcm 36.52 0.52 B

Medias con una letra comiin no son significativamente diferentes
(p > 0.0358)

Figura 21: Fisher / Cadmio — Distancia entre placas

CADMIO - Medias ajustadas y errores estandares para
Tiempo.de. retencion]

LSD Fisher (Alfa=0.05)

Procedimiento de correccidn de p-valores: No

Tiempc.de.retencion Medias FE.E.

60 min 44 .39 0D.794

40 min 38.91 0.70 B

20 min 34.92 0.54 C

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes
(p > 0.05)

Figura 22: Fisher / Cadmio — Tiempo de retencién
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Como se observa en las Figuras 20, 21 y 22 las mejores condiciones para la remocion de cadmio
son: aluminio como material de electrodo, 1.5 cm de distancia entre electrodos y un tiempo de

retencion de 60 minutos.

4.3.3 Cromo

Segun Burriel, et al (2008), el Cr con valencia 6 por la acidez del elemento se exalta tanto que
ya no puede existir como catién, formando el anion estable cromato Cr0O;~, de color amarillo,
en medio 4cido se apropia de otra molécula de anhidrido, originando el anién dicromato de color

rojo naranja. Por consiguiente la existencia de cromatos o dicromatos depende del pH.

2Cr0%™ + 2HY o Cr,02~ + H,0

Los dicromatos en medio dcido, son reducidos por H2S a catién crémico, con precipitacion de

azufre.

Cr,02~ + 3SH, + 8H* — 2Cr3~ +3S + 7H,0

Segun Acosta, et al., (2013), en otra investigacion se logré una remocién del 98 por ciento de
Cr** en agua trabajando a un pH de 3.4, el cual es parecido al pH con el que se trabajé en esta
investigacion, sin embargo la densidad de corriente fue 352 A/m?2 a diferencia de los 50 A/m?2
utilizados en este trabajo. Adicionalmente utilizaron un electrolito de apoyo NaCl el cual influyo
también en el alto porcentaje de remocién del metal. Otra investigacion indicd que se logréd
remover cromo en agua en su totalidad, con un pH de 3.0 y en un tiempo de 20 minutos, pero
se utilizdé 100 A/m2, con esto se puede tener un indicio de que para la remocién de cromo es

mads conveniente trabajar con una densidad de corriente més alta.

En el Cuadro 10 se observa que para el tratamiento de cromo se obtuvo un porcentaje de
remocion maximo de 49.46 por ciento, utilizando electrodos de aluminio, una distancia entre
placas de 1.0 cm y un tiempo de retencion de 60 minutos. Los datos del Cuadro 10 fueron

obtenidos del Anexo 3.
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Tabla 10: Electrocoagulacion — Cromo

Material de Distancia entre | Tiempo de % de Remocién
electrodo placas retencion R1 R2 R3 PROMEDIO
Aluminio 1cm 20 min 38.97 35.00 37.82 37.26
Aluminio 1cm 40 min 39.31 41.61 40.69 40.54
Aluminio 1cm 60 min 47.18 52.87 48.33 49.46
Aluminio 1.5cm 20 min 38.16 41.15 36.44 38.58
Aluminio 1.5cm 40 min 43.68 42.53 44.02 43.41
Aluminio 1.5cm 60 min 45.80 47.07 47.36 46.74
Hierro 1cm 20 min 5.00 4.02 6.26 5.10
Hierro 1cm 40 min 5.34 6.38 6.44 6.05
Hierro 1cm 60 min 16.49 17.93 18.85 17.76
Hierro 1.5cm 20 min 10.06 9.14 12.87 10.69
Hierro 1.5cm 40 min 28.16 28.33 29.25 28.58
Hierro 1.5cm 60 min 35.11 36.84 34.48 3548

4.3.3.1 Analisis Estadistico

Los resultados experimentales correspondientes a la remocién de cromo de los efluentes del
laboratorio Alfred H. Knight fueron comparados mediante un andlisis estadistico de varianza
ANOVA (Ver Figura 23), en donde se verificé la interaccion de las variables respecto a la

reduccion de cromo por medio del tratamiento de electrocoagulacion. La validacién de los

supuestos se encuentra en el ANEXO 4.

Analisis de la varianza

Variakhle N E®= R* AL CV

CROMO 3e 0.93 0.99 5.E9

Cuadro de Analisis de la Varianza

{5C tipo III}

F.V. SC gl M F p-valor
Modelo. g8474.61 11 770.42 305.958 <0.0001
Material de electrodo 5802.33 1 5302.38 2304.48 «<0.0001
Distancia entre placas 552,80 1 EBES.80 222.33 «0.0001
Tiempo de retencidn 1285.01 2 e27.51 249,22 «0.0001
Material de electrodo*Distc.. 492.10 1 49z2.10 1595.44 «0.0001
Material de electrodo*Tiem. . 1iz.00 =2 S6.00 Zz.24 <0.0001
Distancia entre placas*Tie.. 128.78 2 64,39 25.57 <0.0001
Haterial de electrodo*list.. 124.55 =2 62 .28 24.73 <0.0001
Error 60.43 Z4 Z.52
Total §535.04 35

Figura 23: Resultado ANOVA - Cromo

e Hi: El material de placas, la distancia entre placas y el tiempo de retencion son factores

que inciden en la remocién de cromo.
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e Ho: El material de placas, la distancia entre placas y el tiempo de retencién son factores

que no inciden en la remocién de cromo.

El p-valor resulta para todas las interacciones <0.0001 por este motivo se rechaza la
hipétesis nula, lo cual indica que las tres variables independientes inciden en conjunto a la

remocion de cromo.

4.3.3.2 Prueba de Fisher

Como se encontro una triple interaccion se realiza la prueba de Fisher para determinar cuales
fueron las mejores condiciones, en la Figura 24 se puede observar que las mejores condiciones
para remover cromo fue utilizando electrodos de aluminio, con una distancia de lcm ente

electrodos y un tiempo de retenciéon de 60 min.

Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=2.67399

Error: 2.517% gl: 24

Material de electrodo Diztancia entre placas Tiempo de retencidn Mediaz n ELE.

Aluminio lcm 60 min 49.46 3 0.92 &

Aluminio 1.5 cm 60 min 46.74 3 0.92 B

Aluminio 1.5 cm 40 min 43.41 3 0.92 c

Aluminio lom 40 min 40.54 3 0.9z D

Aluminio 1.5 cm 20 min 38.58 3 0.92 L E

Aluminio locm 20 min 37.26 3 0.92 E F

Hierro 1.5 cm 60 min 35.45 3 0.92 F

Hierro 1.5 cm 40 min 28.58 3 0.9z G

Hierro lcm 60 min 17.76 3 0.92 H
Hierro 1.5 cm 20 min 10.69 3 0.92 I
Hierro lcm 40 min 6.05 3 0.92 J
Hierro lcm 20 min 5.09 3 0.92 J
Medias com wme lebra comiin no son significativamente diferentes (p = 0.05)

Figura 24: Resultados Fisher - Cromo

Al presentar una triple interaccién se elaboré una gréafica con las tres variables respecto al
porcentaje de remocion de cromo, como se observa en la Figura 25 el electrodo de aluminio
presenta un mayor porcentaje de remocion en todos ensayos respecto al hierro. Para la variable
distancia entre placas se puede observar que en casi todos los ensayos trabajar a 1 cm generd

los mayores porcentajes de remocion.
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Figura 25: Variables Independientes vs % Remociéon Cr

4.3.4 Generacion de Sulfuro de Hidrégeno

Se debe tener en cuenta que las dos primeras repeticiones se realizaron en el Laboratorio de
Circuitos, debido a que durante el tratamiento de electrocoagulacién el sistema desprendia un
olor a huevo podrido, el cual es muy conocido ya que pertenece al sulfuro de hidrégeno en bajas
concentraciones, por este motivo la tercera repeticion se realizé en el Laboratorio de Ingenieria

Ambiental utilizando una extractora de aire, para evitar posibles dafios en la salud.

44 EVALUACION DEL PROCESO DE ELECTROCOAGULACION

Se realiz6 la comparacién de las concentraciones finales en contraste con los Valores Maximos
Admisibles (VMA) como indica el D.S. 001-2015-VIVIENDA para verificar si con las
condiciones propuestas en los diferentes tratamientos por medio de la electrocoagulacion se

logré cumplir con los VMA.

En comparacién con cadmio y cromo, el plomo fue el metal méds removido dentro del sistema
de electrocoagulacion, logrando un porcentaje de remocion de 94.76 por ciento, sin embargo

esto no fue suficiente para cumplir con los Valores Maximos Admisibles (Ver Figura 26), esta
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remocion puede ser optimizada utilizando una densidad de corriente mayor y/o tomando
tiempos de retencion mayores bajo las mismas condiciones, esto debido a que en las graficas no
se observa una saturacion del sistema, lo cual indica que a mayor tiempo se puedo lograr una

mayor remocion.

14
f 12
S 10
5
.G 8
=
= 6
=%}
2
S 4
O
2
0 - .
[ ] Inicial [ ]Final
| |Pb 1671 874
— A 05 05

Figura 26: Concentraciones de Pb - Valores Maximos Admisibles

El cadmio a diferencia del plomo no se redujo en un gran porcentaje logrando un méximo de
49.54 por ciento y a pesar de tener una concentracion inicial baja no se logré cumplir con lo
establecido en la normativa vigente (Ver Figura 27), el pH é4cido de la solucién tuvo un efecto
negativo para la remocion de cadmio, sin embargo se puede considerar trabajar con mayores

tiempos de retencidn para poder alcanzar lo permitido.

0.6
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[ | Cd 0.553 0279
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Figura 27: Concentraciones de Cd - Valores Maximos Admisibles
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En la Figura 28 se puede observar que la concentracion inicial de cromo era menor que el Valor
Miaximo Admisible, al igual que el cadmio no se obtuvo un porcentaje de remocién alto,
alcanzando un maximo de 49.46 por ciento, se puede mejorar la remocion de cromo trabajando

con una mayor densidad de corriente, de acuerdo a lo revisado en la bibliografia.

10.00
9.00
8.00
7.00
6.00
5.00
4.00
3.00
2.00
0.00 ]

[ ] Inicial [ ]1Final

[___1Rle; 1.74 0.88

e WA 10 10

Concentracion de Cr

Figura 28: Concentraciones de Cr - Valores Maximos Admisibles

Como no se pudo cumplir con los Valores Médximos Admisibles para Pb, Cd y Cr, se tomé
nuevamente una muestra del Efluente para realizar pruebas adicionales, tomando ahora las
mejores condiciones para Pb, pero variando dnicamente el tiempo de retencién a 120 minutos.
Se tomo esta decision debido a que el Pb presentd un alto porcentaje de remocion y observando
la Figura 18 cuando se utiliz6 las placas de hierro y una distancia entre placas de 1 cm, se puede
observar en la pendiente que el tiempo no estaba ni cerca de formar una asintota, lo cual indica

que este parametro afect6 directamente a la remocion de Pb en el efluente metalirgico.

El dia 10 de mayo del 2018 se realiz6 la toma de muestra de 1 L para analizar el contenido de
Pb inicial y se tomaron 30 L de efluente para realizar las pruebas de electrocoagulacion,
considerando placas de hierro, 1 cm de distancia entre placas, tiempo de retencién de 120

minutos, se realizo 3 repeticiones para obtener un resultado promedio.

En la Figura 29 se puede observar que la concentracion inicial de Pb es de 141.58 mg/L y luego
del tratamiento con 3 repeticiones se obtiene en promedio una concentracion final de 0.33 mg/L
logrando una remocion del 99.76 por ciento, esta vez cumpliendo con los VMA de acuerdo a
ley, se deber en cuenta que se trabajé con un pH de 3.1.
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Figura 29: Concentraciones de Pb - Valores Maximos Admisibles / 120 minutos
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V. CONCLUSIONES

Se realiz6 la caracterizacion del efluente del laboratorio metalirgico Alfred H. Knight,
donde se obtuvo pardmetros que sobrepasan los VMA estipulados en el D.S. 001-2015-
VIVIENDA, entre estos se encuentra el plomo y el cadmio, a diferencia del cromo que se
encontrd en valores menores a los VMA, también se obtuvo un pH de 3.2.

Las variables Optimas para la remociéon de plomo fueron: electrodos de hierro a una
distancia de 1 cm y un tiempo de retencién de 60 minutos, obteniendo una remocién del
94.67 por ciento, se debe tener en cuenta que este valor no tiene una diferencia significativa
con el ensayo realizado en las mismas condiciones pero con electrodo de aluminio donde
se logré una remociéon de 94.2 por ciento. El cadmio presenté una mayor remocion
utilizando electrodos de aluminio a una distancia de 1.5 cm y un tiempo de remocién de 60
minutos, alcanzando un porcentaje de remocién de 49.54 por ciento. El cromo tuvo una
mayor remocion con electrodos de aluminio a una distancia de 1 cm y tiempo de retencion
de 60 minutos, logrando una remocion del 49.46 por ciento. A diferencia del plomo la
remocion de cadmio y cromo fue mucho menor y esto puede ser por el pH del efluente a
tratar, ya que se trabajé con aguas de pH 3.2 4cido.

Comparando las concentraciones finales de metales con los VMA se tuvo los siguientes
resultados: El plomo a pesar de lograr una remocion del 94.67 por ciento, la concentracion
final no se encuentra dentro de los VMA. El cadmio no logré una remocién alta y se
encontraba con una concentracién inicial menor a la del plomo, sin embargo la
concentracion final no logré cumplir con los VMA. La concentraciéon de cromo inicial
cumplia con los VMA.

Luego de aumentar el tiempo de retencién para el Pb se obtuvo una concentracién final
promedio de 0.33 mg/L, lo cual equivale a una remocidn del 99.76 por ciento, este resultado
podria indicar que el pardmetro mds influyente para la remocién de Pb fue el tiempo de

retencion.



VI. RECOMENDACIONES

En muchas investigaciones se trabajaron con densidades de corrientes altas, en este trabajo
fue complicado conseguir una fuente de electricidad que generard una intensidad de 14 A,
por este motivo se recomienda para investigaciones a pequefia escala disminuir el drea de
contacto de las placas, debido a que a mayor 4rea de contacto se tendrd que trabajar con una
mayor intensidad de corriente (A).

Se debe tener en cuenta que los lodos generados en la electrocoagulacion deben disponerse
por medio de una EO-RS autorizada por el MINAM, debido a que contiene metales pesados,
los compuestos que se encuentran en el lodo son Pb(OH),, Pb*, Cd**, Cr**, FeOsPb y
FeO,Cd (Ver Anexo 7)

Realizar estudios con variaciones del pH, para esta investigacién no fue tomado en cuenta,
debido a que se tenia conocimiento que AHK trabaja con acidos fuertes (dcido sulfhidrico,
acido fluorhidrico y 4cido clorhidrico), sin embargo se pudo observar que para el cadmio y
cromo el pH fue un factor importante en su bajo porcentaje de remocion. Se calcul6 que la
cantidad de NaOH necesaria para neutralizar 5 litros de efluente es 366.9 gramos de NaOH
(Ver Anexo 8).

Debido a que el plomo y cadmio no cumplieron con los VMA va a ser necesario el uso de
otros tratamientos posteriores, otra opcion es tomar otros valores de las variables, debido a
que como se observa en los gréaficos el tiempo de retencion no llegé a su valor éptimo, se
entiende que a un mayor tiempo se pudo haber obtenido una mayor remocion de los metales.
Siempre que se trabaje con efluentes que contengan acido sulfhidrico se debe utilizar una
campana de extraccion, debido al sulfuro de hidrégeno que es liberado en la reaccion y este

es perjudicial para la salud.
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LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y
FERTILIZANTES

LASPAF

1. OBJETIVO
Describir el procedimiento analitico a seguir para la determinacién de metales pesados

(Pb, Cry Cd) en aguas de riego empleando el método de digestion acida.

2. PRINCIPIO

El método para la determinacién de metales por espectrofotometria de absorcion
atdbmica en aguas se basa en la generacion de atomos en estado basal y en la
medicion de la cantidad de energia absorbida por estos, la cual es directamente

proporcional a la concentracion de ese elemento en la muestra analizada.

3. MATERIALES Y EQUIPOS
— Matraz Erlenmeyer de 125 y 250 mL.
— Fiolas de 25y 50 mL.
— Embudos
— Dispensador de la solucién acida.
— Papel filtro de transito lento (Whatman N°42).
— Tubos de ensayo de 10 mL.
— Micropipetas de 0.2 mL.
— Balanza de precision 0.01 g.
— Plancha de digestion.
— Campana extractora.

— Espectrofotometro de absorcion atomica.

4. REACTIVOS
— Acido nitrico (HNO3) 65 %.
— Acido perclérico (HCIO4) 70 %.

— Agua desionizada.

5. SOLUCIONES

— Solucién de acido nitrico:.............ccovvvviinann

— Solucién de acido perclorico;......................

— Mezcla acida: Solucién de &cido nitrico y acido perclérico, en proporcion de 5:1.

6. PROCEDIMIENTO

Cadigo: ME-LW-015 pagina 1 de 1
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DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y

LASPAF

a. Transferir una alicuota de 1 mL de la muestra a un tubo de ensayo.

b. Adicionar 20 mL de la mezcla acida.

(2]

. Colocar en la plancha de digestion, a una temperatura de 180 - 200 °C por
aproximadamente 2 h. Dejar enfriar.

. Transferir la muestra a una fiola y enrasar con agua desionizada a 25 mL.

. Trasvasar a un tubo de ensayo y agitar.

. Tomar una alicuota de 1 mL y adicionar 9 mL de agua desionizada.

o 0 O

Leer la concentracion de cada uno de los elementos, por absorciéon atémica.

7. CALCULOS

8. CONTROL DE CALIDAD
Realizar réplicas de tres muestras elegidas de manera indistinta.

9. DOCUMENTOS DE REFERENCIA

10. REGISTROS
Cuaderno de registro para metales pesados en aguas.

11. ANEXO

Codigo: ME-LW-015 pagina 1 de 1
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1. OBJETIVO:

Definir las actividades a realizar durante el proceso de lectura por ICP-OES

2. ALCANCE:

Este instructivo aplica al proceso de lectura de muestras por ICP-OES en la Seccién de ICP.

3. REFERENCIAS:

No Aplica

4. DEFINICIONES:

No Aplica

5. RESPONSABILIDAD:

¢ El jefe de Seccion es responsable de difundir y supervisar la correcta aplicacion del
presente instructivo.

e Los analistas son responsables de cumplir lo descrito en el presente instructivo, tomando
las debidas medidas de seguridad en el manejo de los reactivos y uso adecuado de sus
EPPs.

6. DESARROLLO DEL INSTRUCTIVO:

6.1. Recepcion de la muestra:

El analista recibe y verifica la gradilla de tubos o fiolas de las muestras con respecto a:

e Laidentificacion y numeracién de las muestras segun hoja LIMS.

e LaHomogeneidad de la muestra y enrasado.

e Silas soluciones estan libres de sélidos en suspension.

* El medio debe estar de acuerdo al método (caso concentrado de Pb 50%HCI)

De no cumplir con estas especificaciones, el analista debe informar inmediatamente al jefe de
seccion o encargado de turno de la seccion ICP.

6.2. Proceso de Lectura:

* Se selecciona el método correspondiente a los elementos solicitados y a la matriz a
leer en el software Smart Analyzer Vission.

* Se configura la hoja de lectura con los estandares de calibracién, los controles y la
orden de trabajo con sus respectivos blancos y materiales de referencia.

Prohibida la Reproduccién Total o Parcial de este documento sin la autorizacién del area del SIG.
La impresion de este documento es considerada una Copia No Controlada.
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Se procede a calibrar la curva del método seleccionado (la informacién de los puntos
de calibracion de los estandares respectivos se encuentra en el software del equipo,
es especifico para cada método).

Verificar la alineacion de los espectros de los elementos a analizar, cada vez que se
lave el sistema (antorcha, cémara, nebulizador). También verificar la linealidad y
regresion de las curvas de todos los elementos del método (Tomar como referencia el
Instructivo ICP-1-04). El coeficiente de correlacion debe ser mayor o igual a 0.999, de
no cumplir con este pardmetro, volver a calibrar vaciando nuevamente los estandares
de calibracién en los tubos correspondientes (de ser necesario cambiar por tubos
nuevos). De no solucionarse el problema comunicar al jefe de seccién o al encargado
de turno.

Antes de iniciar con la lectura de muestras, primero verificar la curva de calibracion
con los Spikes de 200,100 6 50 ppm (de 4, 2 y 1 ppm respectivamente)
correspondientes al método y matriz a calibrar. También se puede verificar con
materiales certificados como CCU-1d, CPB-2 0 CZn-4 o el estandar sintético QC de 1
ppm en caso de leer efluentes internos.

Si se contara con soluciones de verificacion (compositos) de distintos niveles (alto,
medio y bajo) de un determinado cliente, éstos seran usados como control de las
lecturas para verificar la estabilidad del equipo en funcién al tiempo.

Cada orden de trabajo viene con cierta cantidad de materiales de referencia internos
(MRIs) (5% del total de muestras) y 2 blancos. Para realizar las lecturas, iniciar con
los blancos de proceso, seguido de un MRI, luego se lectura las muestras con su
respectivo duplicado (colocar un MRI o una solucién de verificacion cada 9 muestras).

Durante el proceso de lectura, verificar que los valores de los MRlIs y/o soluciones de
verificacion estén dentro del rango de aceptaciéon (ver las cartillas de control
correspondiente), del mismo modo verificar que los resultados de las muestras (lotes)
cumplan con el criterio de duplicados establecidos (copiar los resultados en las
plantillas de Excel correspondientes a los elementos solicitados, para la verificacion
de duplicados). De no cumplirse, se re-lectura la muestra (puede ser que se produzca
una interrupcién de flujo o burbujeo en el capilar de ingreso durante la lectura).

Si luego de la relectura aun no cumple con el criterio de duplicados, comunicar al jefe

de seccién o encargado de turno para enviar a reensayar.

Prohibida la Reproduccién Total o Parcial de este documento sin la autorizacién del area del SIG.
La impresion de este documento es considerada una Copia No Controlada.
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* Si se detecta algun resultado del elemento solicitado cercano al limite superior de la
curva, entonces es necesario hacer una dilucion. Las diluciones se hacen de acuerdo
a la siguiente tabla:

Tipo Alicuota Volumen final Material

(completar con agua ultra
pura)

Dilucién 5X 5mil 25 ml Fiola
Dilucién 10X 5ml 50 ml Fiola
Dilucién 20X 5ml 100 ml Fiola

Para las diluciones, agregar el medio respectivo de acuerdo al método (25% HCI por
ejemplo).

7. CONTROLES DE SEGURIDAD Y SALUD OCUPACIONAL

Cumplir con los controles descritos en la Identificacion de Peligros y Evaluacion de Riesgos (IPER-
ICP / SIG-F-17) y con lo descrito en el Procedimiento de Buenas Préacticas de Seguridad y Salud
en el Trabajo (SIG-P-09).

8. CONTROLES AMBIENTALES

Cumplir con los controles ambientales descritos en la Identificacion de Aspectos Ambientales
Significativos (IAAS-ICP/SIG-F-19) y con lo descrito en el procedimiento de Buenas Précticas
Medioambientales en el Trabajo (SIG-P-13).

9. REGISTROS:

e ICP-F-06 Registro de Control de limpieza y verificacion de calibracion del Equipo ICP.

Prohibida la Reproduccién Total o Parcial de este documento sin la autorizacién del area del SIG.
La impresion de este documento es considerada una Copia No Controlada.
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ANEXO 3: Informes de Ensayos Laboratorios

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
A FACULTAD DE AGRONOMIA
J vl LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL EN AGUA

SOLIGITANTE ANTONIO MIGUEL CONDORI PANTOJA

PROCEDENCIA LIMAS LIMA

REFERENCIA HR. 61702

BOLETA 1103

FECHA 06112117

N | [
LAB CLAVES | PO cd Cr
pom ppm ppm

11188 Efiuente AHK 167.10 0553 174

11189 Al 101 20 | 16.82 0.33 1.082

11180 Al 1.5/20 1 1141 0.308 1.078

11191 Al 1.0V 40 16.42 0.327 1.058

11152 Al 1.5/ 40 1383 0296 008
11183 Al 10/ 60 10.8 0308 0010

11184 Al 1.5/60 1085 0286 0.243

11165 Fel 1.0/ 20 230 0401 1653
(11108 Fef 15020 1428 0.377 1.565

11487 Fel 1.0/ 40 2038 0370 1.547

11188 Fel 15/ 40 102.2 0.354 1.25
{11159 Fel 1.0/ 60 [ 03583 1453
[ 11200 Fal 1.6/ 60 27.00 0.307 1129

Av. La Molina s/n Campus UNALM
Telf.: 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 349-5622
e-mail; labsuelo@lamolina.edu.pe

Figura 30: Resultados Laboratorio — Repeticion 1
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Figura 31: Resultados Laboratorio — Repeticion 2
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Figura 32: Resultados Laboratorio — Repeticion 3
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Figura 33: Resultados Laboratorio — Repeticion Plomo
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ANEXO 4: Supuestos ANOVA - Plomo

En la Figura 34 se puede observar que los residuos son normales, ya que al graficar un Q-Q plot

normal los puntos se alinean sobre la recta de 45°.

342 = 361=0.974 (ROUC PLOMO)

153

-0.364

Cuantiles observados(RDUO PLOMO)

-2.254

'41 3 T T T T 1
-413 -225 038 153 342

Cuantiles de una Mormal{2.1588E-0145,1.9572)

Figura 34: Residuos obtenidos vs. Cuantiles Teéricos - Plomo

En la Figura 35 se observa el grafico de dispersion de residuos versus valores predichos, se
observa que los puntos forman una estructura, por lo cual se cumple el supuesto de

homogeneidad de varianzas.
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Figura 35: Residuos obtenidos vs. Valores predichos - Plomo
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ANEXO 5: Supuestos ANOVA - Cadmio

En la Figura 36 se puede observar que los residuos son normales, ya que al graficar un Q-Q plot

normal los puntos se alinean sobre la recta de 45°.

n= 36 r=10.994 (RDUD CADMIO)
&4 58

2624

1036

Cuantiles ohservados(ROUO CADMIO)

-1.91

-4.17 - T T !
-417 -1.91 036 262 455

Cuantiles de una Mormal{8.1416E-016,3.8831)

Figura 36: Residuos obtenidos vs. Cuantiles Teéricos - Cadmio

En la Figura 37 se observa el griafico de dispersion de residuos versus valores predichos, se
observa que los puntos forman una estructura, por lo cual se cumple el supuesto de

homogeneidad de varianzas.
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Figura 37: Residuos obtenidos vs. Valores predichos — Cadmio
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ANEXO 6: Supuestos ANOVA - Cromo

En la Figura 38 se puede observar que los residuos son normales, ya que al graficar un Q-Q plot

normal los puntos se alinean sobre la recta de 45°.
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Figura 38: Residuos obtenidos vs. Cuantiles Teéricos - Cromo

En la Figura 39 se observa el grafico de dispersion de residuos versus valores predichos, se

observa que los puntos forman una estructura, por lo cual se cumple el supuesto de

homogeneidad de varianzas.
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Figura 39: Residuos obtenidos vs. Valores predichos — Cromo
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ANEXO 7: Compuestos formados en el lodo

De la Figura 40 se puede decir que la especie insoluble Pb(OH); se forma a valores de pH
cercano a 3, sin embargo su presencia en la operacion es minima a diferencia del compuesto

Pb** el cual es abundante.

100 ¢
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0

Percent species

—a—Pb(OH)+ —4—Pb2+ —8— Pb(OH) 2 (s)
—0—Pb(OH)3- —6—Pb(OH)4 2-

Figura 40: Especies de Plomo en funcién al pH

FUENTE: Giraldo y Moreno, 2008

Se puede deducir que no se formé hidréxido de Pb como tal, sino que el OH- actué como
ligando y la remocién de plomo fue debido a la adsorcién al hidréxido de hierro formado en la

solucién durante el proceso de electrocoagulacion.

En el caso del Cr (III), estos precipitan como hidréxidos de cromo a pH mayores de 6 (Ver

Figura 41). Por este motivo se la generacion del hidréxido de cromo no es posible en la solucion.
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Figura 41: 42Diagrama de especiaciéon del Cromo I11

FUENTE: Caetano, et al., 2012

Para el caso del cadmio se observa una condicion similar a la del cromo, siendo el mas abundante

a pH 4cido el Cd** como se observa en la Figura 42.
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Figura 432: 44Diagrama de especiacion del cadmio

FUENTE: Caetano, et al., 2012
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Un compuesto que se encuentra presente en la solucion es el hidroxido de hierro (III), debido a
que este precipita en medios 4cidos a diferencia del hierro (II) que precipita en pH mayores a 7,
este actia como coagulante, la alta remocién de Pb se deberia a una gran afinidad entre el

hidréxido de hierro con el plomo.

Los complejos poliméricos hidréxidos tienen una considerable capacidad de adsorcion. Del
mismo modo, el monémero Fe(OH), puede reaccionar directamente con un contaminante
metdlico por complejacién de superficie o co-precipitacién (como se describe en la siguiente

reaccion):
Fe(OH), + Me** — Fe(OH) ;-7 (0),Me(sy + zH™

Como se puede observar en la Figura 43 se puede constatar que el Pb tiene una gran afinidad
con el hidréxido de hierro, logando una adsorcién mayor de 60% a un pH de 3.4, con esto se
sabe el porqué de la alta remocion de Plomo durante el proceso de electrocoagulacién a

diferencia del Cadmio y Cromo.

100 0

Figura 453: 46 Influencia del pH sobre la adsorcion de algunos metales y oxianiones

metalicos sobre hidroxidos de Fe amorfo
FUENTE: Manzione y Merril, 1989
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Otro compuesto presente en los lodos fue el sulfato férrico Fe2 (SO4); producido por la reaccion

de hidréxido férrico y el dcido sulfhidrico

Por lo antes mencionado en los lodos se pueden encontrar los siguientes compuestos: Pb(OH).,
Pbs), Cds), Crs), Fex (SO4)3, FeO2Pb, FeO>Cd, por adsorcién los compuestos Fe(OH)3+Pb y
Fe(OH)3+Cr.
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ANEXO 8: Cantidad de NaOH para neutralizar el efluente

Como no se pudo obtener buenos porcentajes de remocion para el cadmio y cromo, se
recomienda neutralizar el efluente a un pH cercano a 7, por este motivo se realizo el cilculo de

la cantidad necesaria de NaOH para neutralizar el efluente.

Se conoce que la solucion estd compuesta por acido clorhidrico, sulfhidrico y fluorhidrico de
acuerdo a su procedimiento en la proporcién de 1,3 y 2 respectivamente a una concentracion de

1 M.

Se calculd la cantidad en gramos de NaOH para neutralizar 5 litros del efluente, es el volumen

que se trato en las pruebas de electrocoagulacion.
Para el Acido Clorhidrico (HCI):

5 litros

o X 1k = 0.83 litros de HCl 1 M

Volumen =

HCl+ NaOH = NaCl + H,0

Como se observa en la ecuacion se necesita la misma cantidad de moles de NaOH que de HCI,

por lo tanto la masa de NaOH en 0.83 litros de solucién a 1M es:

Masa
_ 40 g/mol

= 083 litros — Masa = 33.3 gramos de NaOH

Para el Acido Sulfhidrico (H2SOy):

5 litros
6k

Volumen = X 3k = 2.5 litros de H,S0, 1 M

H2504 + 2NaOH = Na2504_ + 2H20

Como se observa en la ecuacion se necesita el doble de moles de NaOH que de HCl, por lo tanto

la masa de NaOH en 2.5 litros de solucién a 1M es:

Masa
40 g/mol

2 =
mo 2.5 litros

— Masa = 200 gramos de NaOH
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Para el Acido Fluorhidrico (HF):

5 litros

ok X 2k = 1.67 litrosde HF 1 M

Volumen =

HF + NaOH = NaCl + H,0

Como se observa en la ecuacion se necesita la misma cantidad de moles de NaOH que de HF,

por lo tanto la masa de NaOH en 1.67 litros de solucién a 1M es:

Masa
40 g/mol

Lmol = 1.67 litros

- Masa = 133.6 gramos de NaOH

En total para neutralizar 5 litros de efluente se necesita 366.9 gramos de NaOH, se conoce que
aproximadamente al mes se generan 2500 litros de efluente, por lo tanto se necesitaria de

183.450 kg de NaOH.
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