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RESUMEN

Las microalgas y cianobacterias son fuente de un gran nimero de compuestos
quimicos de interés industrial, por lo que el estudio de la produccion de biomasa
algal a partir de una especie y su separacion es de gran importancia para la
evaluacion final de su aprovechamiento. Separar biomasa algal usando
electrocoagulacion es una alternativa de reemplazo a los procesos convencionales
de separacién de biomasa por filtracion, centrifugacion y uso de coagulantes
quimicos. En este proyecto de investigacion se cosecho la cianobacteria Anabaena
sp en medio de cultivo BG — 11, y se evalud el proceso de electrocoagulacién en
funcién del material de electrodo, configuracidon de electrodo, conductividad,
concentracion inicial, voltaje y pH.

Como resultado de este trabajo se concluy6 que el uso de electrodos de aluminio,
es mas eficiente y menos contaminante que los electrodos de hierro y acero Hot
Rolled. Se encontré que el proceso de remocion de Anabanea sp, por medio de
electrocoagulacion depende de la densidad de corriente, conductividad del medio y
variacion de pH. Ademas se concluy6 que no hay efecto de la concentracion inicial
de cianobacterias, en la electrocoagulacion. Bajo condiciones Optimas el consumo
de energia del proceso de electrocoagulacion fue entre 1 y 3 kWh/kg. Terminado
los experimentos de electrocoagulacion se encontré que el contenido del metal de
sacrificio en la biomasa separada fue muy bajo.

Palabras claves: cianobacterias, quimica verde, tecnologias limpias,
electrocoagulacion, Anabaena sp, electrodos, aluminio.



1. INTRODUCCION

Cosechar microalgas es importante, por su alto valor bioactivo, ya que son capaces
de fijardioxido de carbono, convertir el CO, en potenciales fuentes de
biocombustibles, servir como alimento y ser transformadas en biofertilizantes [1].
Ademas se acepta que es una alternativa de solucion para la demanda de
combustible y energia [2,3].Combinando los métodos de quimica limpia para
separar y recolectar biomasa algal, se puede contribuir a la problematica de
demanda de energia y contaminacion mundial [1,2].

La separacion de biomasa algal, se puede realizar mediante una tecnologia limpia
como es la electrocoagulacién. Esta técnica es conocida hace ya algunas décadas
y es tema de investigacion y experimentacion. Ha comenzado a recobrar interés
debido a sus potencialidades en la aplicacion, facilidad de manejo y operacion,
versatilidad y adaptabilidad a diferentes procesos y a sus ventajas ambientales y
econdmicas [2-5].

La electrocoagulaciones una tecnologia alternativa de solucion, a los procesos
convencionales de separacién de biomasa por centrifugacion, sedimentacion y uso
de coagulantes quimicos. Esta técnica cumple los principios de quimica verde,
definidos por Paul Anastas y John Warner; tal como, disefiar productos seguros y
prevenir la creacion de residuos [6,7]. El cultivo de microalgas, trae ventajas
ambientales y econdmicas a las industrias que desean bioproductos de valor, pero
las principales desventajas son la produccion a gran escala y la cosecha de éstas.
Ademas el tamafio de las células de microalgas y las concentraciones altamente
diluidas del cultivo, no hacen posible una recoleccion efectiva. Actualmente la
produccion de microalgas se realiza en estanques abiertos o reactores cerrados,
ofreciendo ventajas en su cosecha, manejo y control. Las técnicas de recoleccion
de biomasa mas utilizadas son la centrifugacion, filtracién, sedimentacién y la
floculacion quimica, estas técnicas son altamente eficientes pero dejan huella
energética y de contaminacion [6]. Otro método de recoleccion de biomasa es la
electrocoagulacion, se ha convertido en un intento de encontrar una solucién
ambientalmente rentable.

La investigacidon expone la propuesta de aplicacion de quimica verde, haciendo uso
de electrocoagulaciéon para separar Anabanea sp. Este trabajo hace parte del
proyecto de investigacion “Separacion de biomasa algal por un método de quimica
limpia y determinacion del valor bioldgico de las microalgas como biofertilizantes”,
desarrollado por el Grupo de Procesos Y Soluciones Energéticos en el laboratorio
de Instrumental y metabolismos biologicosde la Universidad Central. El trabajo
plantea el uso de la electrocoagulacion en la cosecha de la cianobacteria Anabaena
sp, para su uso potencial como biofertilizante.



2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Separar biomasa algal de Anabaena sp a partir de electrocoagulacion.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Estudiar el efecto de la intensidad luminica sobre el crecimiento de Anabaena
Sp en medio BG — 11,,.

e Evaluar el proceso de electrocoagulacion de Anabaena sp en el medio de cultivo
en funcion del tipo y configuracion de los electrodos, la densidad de corriente,
la conductividad y el pH.

e Analizar el grado de contaminacion de la biomasa obtenida y del agua
remanente durante el proceso de electrocoagulacion a partir de la determinacion
de la concentracién del metal aportado por el anodo de sacrificio.



3. MARCO TEORICO

3.1 TECNOLOGIAS LIMPIAS Y QUIMICA VERDE

Este proyecto ésta enmarcado en las areas de tecnologias limpias y quimica verde
ya que tecnologias limpias se definen como aquellas orientadas a reducir, mitigar,
controlar la contaminacion de una actividad o un proceso productivo. Buscan la
reduccion de emisiones, descargas de contaminantes, disminucion de consumo de
aguay energia; por lo tanto se pueden considerar como amigables con el ambiente,
lo que significa que favorecen el desarrollo econdmico, social y garantizan un uso
sostenible de los recursos naturales [3].

Un campo de interés también es la quimica verde, o también conocida como
qguimica limpia, la cual es considerada una disciplina que engloba el desarrollo y
elaboracion de procedimientos quimicos para reducir el uso y la generacién de
sustancias peligrosas para la salud y el medio ambiente [9]. La quimica verde busca
descubrir disefios, productos y procesos que eliminen la generacion y uso de
sustancias peligrosas, por tal razon Paul Anastas y John Warner en su libro Green
Chemistry: Theory and Practice [8], establecen los principales criterios y principios
que debe seguir la quimica verde:

o Prevenir la creacion de residuos.

« Disefar productos y compuestos seguros.

« Disefiar sintesis quimicas menos peligrosas.

o Usar materias primas renovables.

e Usar catalizadores.

« Evitar derivados quimicos.

o Maximizar la economia atémica.

« Usar disolvente y condiciones de reacciones seguras.

e Incrementar la eficiencia energética (reacciones a temperatura y presion
ambientes).

o Disefar productos biodegradables.

e Analizar en tiempo real los procesos quimicos para evitar la contaminacion.

e Minimizar los riesgos de accidentes.

Una forma de aplicar la quimica verde, es usar técnicas de procesos
electroquimicos [2], como la electrocoagulacion que se emplea para producir
reacciones quimicas a partir de una corriente eléctrica; todos aquellos cambios
guimicos que se pueden producir a partir de un campo eléctrico [10]. El proceso de
electrocoagulacion, es una alternativa para los procesos de coagulacion, ya que



ambos usan el mismo principio, se diferencian en que la electrocoagulacion usa
corrientes eléctricas para desestabilizar particulas que se encuentran suspendidas;
mientras que la coagulacion quimica [1,2], hace adicion de coagulantes quimicos
para desestabilizar particulas coloidales que se encuentran en suspension [11].

Los metales utilizados en el proceso de electrocoagulacion, liberan iones metalicos,
microburbujas de hidrégeno y oxigeno en el &nodo y catodo, se considera un
coagulante eficaz y capaz de ofrecer muchas ventajas como: oxidacion y
separacion de contaminantes mediante flotacion; no hay requisito de introducir
aniones como sulfatos y cloruros; no existe la necesidad de hacer ajustes de pH
[1,4]. Por otro lado, la electrocoagulacion puede ser aplicada al tratamiento de
aguas residuales, recoleccion y separacion de biomasa algal para generacion de
energia mediante biocombustibles y separacion de biomasa para uso en
biofertilizantes [2,6].

3.2 ELECTROCOAGULACION

La electrocoagulacion se considera un proceso electroquimico, enmarcado dentro
de las tecnologias limpias [2]. Este proceso tiene la finalidad de producir cambios
guimicos por medio de corrientes eléctricas, se pueden emplear diferentes voltajes
y se usan dos electrodos, generalmente uno de aluminio y el otro de hierro [10-12].
Los electrodos generan una fuerza electromotriz mediante la cual se produce una
densidad de corriente eléctrica, este proceso desestabiliza las cargas presentes en
las particulas, provocando que estén menos solubles y coloidales, o en su defecto
haciéndolas hidrofébicas [2]; como consecuencia se forman agregados (proceso de
coagulacion) que se precipitan o flotan. Durante este proceso las reacciones mas
comunes son: hidrdlisis, electrélisis, reacciones de ionizacion y formacion de
radicales libres [1,6]. Las reacciones que se involucran en el proceso de
electrocoagulacion con diferentes materiales son los siguientes [1]:

Cuando el material del electrodo es de aluminio.

Anodo:

Al - ABY + 3e~ (1)

2H,0 - 0, + 4H" + 4e~(2)



Catodo:
2H,0 + 2e~ - H, + 20H™ (3)

Dentro de la solucion:

AI3* + 3H,0 o Al(OH); + 3H™ (4)

Cuando el material del electrodo es de hierro.

Anodo:
Fe — Fe?t + 2e~ (5)
2H,0 - 0, + 4H* + 4e~(6)
Catodo:
2H,0 + 2e~ - H, + 20H~ (7)
Dentro de la solucion:

Fe?* + 20H~ o Fe(OH), (8)

Las variables que intervienen en el proceso de electrocoagulacion son la
conductividad, pH, tiempo de reaccion, temperatura, densidad de corriente,
configuracion y tipo de electrodos.

Conductividad. Es la capacidad de ciertos elementos para conducir una corriente
eléctrica. Consiste en un flujo de electrones que pasan por un conductor. Se
considera una variable que afecta en la electrocoagulacion porque un aumento en
la conductividad provoca un aumento en la densidad de corriente [12].

Tiempo de reaccion. Hace referencia a la duracion del proceso de
electrocoagulacion, esta variable es proporcional a la cantidad de iones disueltos en
el agua. Cuando mayor es el tiempo de duracién del proceso, mayor es la cantidad
de iones disueltos en el sistema [13].

Densidad de corriente. Es la corriente aplicada por unidad de area sumergida de
electrodo. La eficiencia del proceso depende de la densidad de corriente, porque



esta dosifica la cantidad de coagulante. Si existen pérdidas, el proceso de
electrocoagulacion se vuelve menos eficiente, lo cual se refleja en una mayor
formacion de 6xido en el anodo [14].

pH. Determina el tipo de especies idnicas que actian como coagulantes. Influye en
la eficiencia de la corriente, el proceso de solubilidad del metal para formar el
hidréxido y depende del material del electrodo [13].

Configuracién y tipo de electrodo. Dependiendo del material de electrodo se
obtienen las reacciones de oxidacion y reduccion respectivas. Los electrodos se
pueden configurar de forma monopolar y bipolar Generalmente se utiliza hierro y
aluminio por la formacién de las particulas coloidales [12].

3.3 MICROALGAS

Las microalgas son microorganismos fotosintéticos con alta capacidad de fijacion
de COz2, pueden crecer de manera autotréfica o heterotréfica; Ruth Pérez considera
gue las microalgas son los organismos mas abundantes en la tierra, unas de las
primeras formas de vida en la tierra y las plantas de crecimiento mas rapido que
existen; gracias a su diversidad y capacidad de adaptacion a numerosos ambientes
[11,15].

Las cianobacterias son células procariotas, ademas son microorganismos que
comparten caracteristicas de bacterias y algas; su ubicacién esta dentro del reino
procarionte [16] .

3.3.1 Cianobacteria Anabaena sp y biomasa algal

La Anabaena sp es una procariota filamentosa con gran capacidad para recolectar
luz solar, captar aire atmosférico y fijar nitrégeno, para utilizarlo como Unica fuente
alimenticia [16,17]. Esta cianobacteria filamentosa, se puede encontrar como
células individuales o formando filamentos. Debido a que las cianobacterias
conviven en poblaciones mixtas, se pueden separar en medio liquido BG — 11,,
para un mejor estudio [18]. La Figura 1 muestra la Anabaena sp, en presencia de
su heterocistos y cadena de células vegetativas, visualizada en un objetivo de 100x.

Figura 1. Anabaena sp en objetivo de 100x
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Mecdio BG-11(0)

La cianobacteria Anabaena sp es un bioactivo de alto valor, ya que ha tomado
interés en la produccion sostenible, se ha convertido en organismos de produccién
biotecnolégica [9,15], debido a que son organismos procariotas que realizan
fotosintesis, y tienen una estructura genética sencilla comparada con organismos
eucariotas, las hace supremamente atractivas en usos en ingenieria agronoma,
biologia molecular, ingenieria genética, ingenieria metabdlica y biologia sintética
[11,15, 19].

La biomasa de acuerdo a la Especificacion Técnica Europea CEN/TS 14588 se
cataloga como todo material de origen biol6gico excluyendo a aquellos que han sido
englobados en formaciones geoldgicas sufriendo un proceso de mineralizacion.
Toda la materia proveniente de cultivos de un tipo de especie, en este caso de la
cianobacteria Anabaena sp., sera llamada biomasa algal.

Muchas cianobacterias han sido empleadas para usos en la industria. Los usos mas
comunes han sido: principalmente como alimento, suplemento alimenticio,
tratamientos para personas infértiles, diabéticas y enfermedades cancerigenas [20-
22]; ademas se emplea en la extraccién de compuestos quimicos como pigmentos
fluorescentes, drogas y toxinas; en el tratamiento de aguas residuales, por su
capacidad de retener iones de metales y se han utilizado para desarrollar
tecnologias que disminuyan la problematica de los gases de efecto invernadero,
debido a su alta fijacion de dioxido de carbono; como fuente de produccion de
biocombustibles de segunda generacion, combustibles verdes y biofertilizantes [19-
31].



3.3.1 Antecedentes en el uso de la electrocoagulacion

Actualmente se ha utilizado en la industria del tratamiento de aguas, para la
remocion de contaminantes disueltos, separacion de particulas, como materia
organica, DBO, e incluso algas [14].

La técnica de electrocoagulacion fue trabajada en Londres por Webster en el siglo
XIX, él hace uso de &nodos de hierro soluble con una caida de potencial de 1,8
vatios entre electrodos, de tal manera que se consiguiera reducir el DBO del agua
residual presente en el lodo. Asi mismo la Universidad de Napoles, utilizdé esta
técnica para desinfectar las aguas negras de ciudades costeras [2].

Durante las dos ultimas décadas se han reportado trabajos en donde se utiliza el
proceso para remover particulas dispersas de aceites, grasa y petréleo en el
tratamiento de aguas residuales provenientes de procesos de electroplateado,
textiles y en procesos de potabilizacion del agua [25].

En la Ultima década se han realizado algunos estudios de electrocoagulacion para
separar biomasa algal, lo que significa que no es un campo muy estudiado [2]. Hay
evidencia de estudios cientificos que dicen tener interés en diferentes técnicas de
separacion y recoleccion de microalgas, como la técnica de electrocoagulacion para
separar biomasa algal [1], ya que puede ser muy Util para aquellos que tengan
interés en las microalgas para el uso y produccion de combustibles renovables. Hay
trabajos llevados a cabo que muestran una manera de separacién de biomasa algal
por electrocoagulacién, en su estudio concluyen que es posible separar un sistema
de cosecha de microalgas, por medio de electrdlisis; él hace referencia a un sistema
de cultivo y sistema de cosecha de microalgas (CEM), donde combina el cultivo y la
recoleccion por electrdlisis, permitiendo la concentracion continua y eficiente de
microalgas [19].

En el afio 2012 se realizé una investigacion para mirar los efectos de los iones de
cloruro en los procesos de electrocoagulacion, con electrodo de aluminio para la
eliminacion de algas [1]; los resultados mostraron que es una de las tecnologias
mas prometedoras que ofrece una alternativa a la coagulacién convencional, ya que
la adicién de iones de Cl~ a (1,0, 3,0, 5,0 y 8,0) milimetros- tenia un efecto
prometedor sobre la eliminacion de las algas, en términos tanto de la densidad
celular y clorofila. Sin embargo el estudio testificd que los iones Cl~en la solucion
de algas, podria aumentar la liberacion de Al3* de los electrodos de aluminio en el
liquido extracelular, trayendo como consecuencia corrosion en la superficie del
anodo [1].



4. MATERIALES Y METODOS

4.1 EQUIPOS, REACTIVOSY PREPARACION DE SOLUCIONES

4.1.1 Reactivos

( K,HPO,) al 99 % de pureza.

(CaCl, .2H,0) al 99 % de pureza.

(MgS0,.7H,0) al 99 % de pureza.

Acido citrico mono hidratado al 99 % de pureza.

Na2EDTA-2H20 al 99 % de pureza.

Citrato de amonio férrico.

Carbonato de sodio (Na2COs) al 99 % de pureza.

BG-11 Solucién de metales Trace.

El agua utilizada fue destilada, para obtener un agua libre de materia orgéanica;
de acuerdo con las recomendaciones de la literatura [32].

NaCl al 99 % de pureza.

NaOH.

HCI al 35 % de pureza.

H20:2

HNOs al 65 % de pureza, para destruir tejido algal y evitar la precipitacion de
metales de aluminio [33,34].

Material bioldgico; cianobacteria Anabaena sp aislado dentro del Grupo de
procesos y Soluciones Energéticas de la Universidad Central.

Material de vidrio.

Material eléctrico.

4.1.2 Preparacion de soluciones

El medio BG-11(0) se preparo siguiendo las recomendaciones de la Tabla 2
[35,36]. Para pesar los compuestos se empled una balanza analitica con una
precision de + 1X107*g .
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Tabla 1.Concentracion de soluciones stock del medio BG-11(0)

CONCENTRACION
NO COMPONENTE CANTIDAD SOLUCION
STOCK

1 | Fosfato dipotasico ( K,HPO,) 10 mL/L 0.8 g/ 200 mL

2 | Sulfato de magnesio(MgS0,.7H,0) | 10 mL/L 1.5 g/ 200 mL

3 | Cloruro de calcio (CaCl, .2H,0) 10 mL/L 0.72 g/ 200 mL

4 | Acido citrico - H20 10 mL/L 0.12 g/ 200 mL

5 | Citrato de amonio ferrico 10 mL/L 0.12 g/ 200 mL

6 | Na2zEDTA-2H20 10 mL/L 0.02 g/ 200 mL

7 | Carbonato de sodio (Na2COs3) 10 mL/L 4 g/ 200 mL

8 | BG-11 Solucion de metales Trace 1 mL/L

Fuente: [36]

4.1.3 Equipos

Balanza analitica marca OHAUS Explorer; modelo PIONEER; con una precision
de + 1X107*g.

Autoclave marca Manitows 542200; modelo Electric 25 x.

Horno marca E&Q; Modelo HDN -30.

Centrifuga marca Universal Centrifuge; modelo PLC — 012E.

Bomba de vacio marca OGAST; serie 0523-V191Q-6588DX.

Mezclador marca SUNTONE; modelo No KT-MM.

Fuente de poder DC marca YAMATSU; modelo No 2PR30-3.

Multimetros digitales marca AMPROBE, serie 33XR-4.

Plancha magnética con barra de agitacion, marca BOHECO; serie MSH-420.
Control de temperatura marca ThermoScientific; serie TYP003-500.
Multipardmetro marca HANNA,; serie HI9828.

Espectrofotdmetro marca ThermoScientific; serie Genesis 10.

Equipo de absorcion atobmica marca VARIAN; serie AA240FS.

Reactor de electrocoagulacion:En la figura 2 se presenta un diagrama del
reactor empleado en el proceso de electrocoagulacion,

Este tipo de montaje, permite controlar diferentes variables, tales como:
suministro de corriente, temperatura, voltajes suministradas con una fuente de
poder, y medido por dos multimetros digitales; y por ultimo, la agitacion
controlada por una planchade agitacion.

La celda de electrocoagulacion tiene la funcién de contener el medio algal. Esta
celda cuenta con dos soportes que permiten variar la distancia de los electrodos
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desde 1 cm hasta 4 cm. La celda de acrilico tiene dimensiones de 10,8 cm de
ancho, 10,2 cm de largo, y una altura de 13,5 cm; con un volumen efectivo de
900 ml.

Figura 2. Diagrama esquematico de un reactor de electrocoagulacion.
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La celda de electrocoagulacion se encuentra dentro de un bafio termostatado en
acrilico. El control de temperatura se realiz6 por medio de un termostato
ThermoScientific, que permite mantener la temperatura constante a 25,0 + 0,1 °C

Los metales utilizados como electrodos fueron: laminas de aluminio con espesor
de 3 mm, laminas de hierro con espesor de 1 mm y laminas de acero Hot Rolled
con espesor de 0,42mm; cada electrodo con un area efectiva de 30 cm?.

Los metales se montaban sobre el soporte en acrilico, y se conectaban con alambre
de termopar a la fuente y a los multimetros, para la determinacién del voltaje y la
intensidad de corriente durante el experimento.
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4.2 PROTOCOLO EXPERIMENTAL

4.2.1 Preparacion y crecimiento algal

La investigacién parte de trabajos previos realizados por el grupo de investigacion
GP&SE de la Universidad Central de Colombia. El objetivo del proyecto de
investigacion es separar biomasa algal mediante electrocoagulacion y luego hacer
uso de la biomasa en biofertilizantes. Por tal motivo este trabajo se realiz6 con la
cianobacteria Anabaena sp.

La Anabaena sp se obtuvo de los laboratorios de Instrumental y Metabolismo
Biologicos de la Universidad Central. Esta cianobacteria fue aislada dentro del
grupo de investigacion a partir de muestras de agua de los humedales del Salitre y
Guaymaral, donde se ha registrado la presencia de una alta diversidad de
microorganismos endémicos de estos ambientes.

La cianobacteria Anabaena sp fue cultivada en medio liquido BG — 11,. Hay poca
informacion acerca del crecimiento en volumen de la Anabena sp, y la literatura
existente recomienda hacer crecer la biomasa algal a una escala de 1/10 en
volumen y 1/3 en volumen [37,38]. El crecimiento masivo de la cianobacteria
Anabaena sp se dio a una escala de 2/3 en volumen.

La Anabaena sp se cultivo en botellas de vidrio, que dependieron de luz natural, y
de constante agitacion de aire estéril suministrado por una bomba de aire; para
evitar la aglomeracion entre ellas y la adhesion de las cianobacterias en las paredes
de la botella.

4.2.2 Curva de calibracién

La literatura recomienda hacer recuento por cdmaras de Neubauer, para determinar
la concentracion algal media de cultivo. Sin embargo debido a que la Anabaena sp
no es unicelular, y tiene muchas células vegetativas unidas al heterocisto, es muy
dificil realizar el conteo. Por tal razon, se realiz6 una curva de calibracion de
concentracion de biomasa contra absorbancia.

La EPA de los EE.UU y la literatura recomiendan medir absorbancia a 550 nm y
750 nm, para determinar el grado de turbidez y no el pigmento de las muestras de
algas [39-42].La curva de calibracién se hallé6 midiendo absorbancia a 550 y 750
nanometros contra la concentracion de biomasa algal.

Inicialmente se realiz6 una curva de barrido, para conocer la interferencia del
pigmento del alga en la muestra; y asi encontrar la turbidez del medio de cultivo
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algal, por medio de puntos 6ptimos [39]. Por tal motivo, se tom6 una muestra de 3
ml del alga crecida, se llevé a una celda de poliestireno para realizar un barrido en
el espectrofotdmetro UV-VIS, a una longitud de onda inicial de 300 nm y una
longitud de onda final de 800 nm.

A partir de las longitudes de onda seleccionadas: 550 y 750 nanémetros, se realizd
una curva de calibracion de absorbancia vs concentracion algal. Para esto se tomo
una muestra concentrada de la cianobacteria en el medio de cultivo y se realizaron
diluciones. Para obtener muestras homogéneas, las muestras se agitaron en un
mixer, luego se diluyeron en agua destilada y se midio la absorbancia a diferentes
concentraciones [41]. La determinacion de biomasa se realizo con la filtracion de un
volumen conocido de muestra en un papel filtro previamente pesado y el secado de
la biomasa en un horno a 65 °C durante 12 h hasta peso constante.

La Figura 3 muestra el resultado del procedimiento experimental mencionado
anteriormente. Finalizado el procedimiento, se procedié a pesar las muestras del
filtro con algas, obtener la concentracion de biomasa algal y a montar la curva de
calibracion de biomasa contra absorbancia. Se calcula a partir de la siguiente
ecuacion [43,45]:

Donde BA es biomasa algal (g/ml), W es el peso del papel filtro (g), Wy, es el peso
del papel filtro con las algas y V es el volumen total de la muestra a filtrar (ml)

Figura 3. Biomasa seca sobre el papel filtro
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4.2.3 Curva De Crecimiento

Para realizar las curvas de crecimiento de los cultivos y conocer cada una de sus
etapas, se adiciond una poblacion conocida por volumen de medio de cultivo en
cuatro botellas de 500 ml cada una. Las botellas se numeraron y se aislaron de la
luz natural con papel aluminio, se ubicaron en un equipo que cuenta con un circuito
de LEDs, conectados en paralelo que permita variar la intensidad de luz en cada
estacion. Las cuatro botellas se programaron a diferentes intensidades luminicas.
Las botellas uno y dos se programaron a una intensidad de 7 k/lux, la botella tres
se programo a 10k/Lux y la botella cuatro se programé a 12 k/Lux. EIl equipo se
conectd a una multitoma con temporizador que controlaba el fotoperiodo 12/12 (12
h de luz/12 h de oscuridad), la intensidad luminica y la constante agitacion de aire
estéril suministrado por una bomba de aire, para evitar la aglomeracion entre ellas
y la adhesioén de la cianobacterias en las paredes de la botella.

Figura 4. Montaje de curva de crecimiento

Fuente: Grupo de investigacion GP&SE de la Universidad Central.
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La minimizacién de los riesgos de contaminacion, proliferacion de bacterias y
protozoarios, se evitd mediante la conexion de botellas con aire estéril, hipoclorito y
botellas con agua destilada. La figura 4 muestra la conexion de montaje para
realizar la curva de crecimiento. Este procedimiento se realizd durante dos mesesy
recuento cada dos dias, se realizaron controles de crecimiento; donde se tomaba
una muestra de 20 ml de cada una de las botellas con algas, se homogenizaba la
muestra en el mixer, por ultimo, se tomaba la concentracién a 550 nm y se devolvia
la muestra a la botella. La curva de crecimiento se construyé graficando la
concentracion (g/ml) versus el tiempo (dias).

4.2.4 Recuperaciéon de microalgas por electrocoagulacién

El proceso de cosecha y separacion de la cianobacteria Anabaena sp, se basé en
trabajos previos de electrocoagulacion con la microalga Chorella sp, realizados por
el grupo de investigacion. La Figura 5 muestra el reactor de electrocoagulacion para
realizar todos los experimentos de recuperacion de biomasa de Anabaena sp.

Figura 5. Montaje de recuperacion de biomasa algal

Fuente: Grupo de investigacion GP&SE de la Universidad Central.
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Se realizaron ensayos preliminares, para analizar el tipo de electrodo, distancia,
area superficial y configuracion de los electrodos.

Para analizar la configuracién de electrodos y el tipo de electrodos se trabajé con
electrodos de aluminio, hierro y acero Hot Rolled. Los electrodos se ubicaron a
diferentes distancias y se varid la configuracion: dos electrodos, monopolar y
bipolar, como se muestra en la Figura 6.

La variacion de la configuracion de los electrodos se realizé con el fin de evaluar el
proceso a las mismas condiciones de densidad de corriente, La configuracion de
dos electrodos es basada en una conexién en paralelo de dos placas separadas
cierta distancia, la configuracibon monopolar es una conexién de cuatro placas
conectadas en paralelo y sometidos al mismo potencial, y la configuracion bipolar
es una conexion de cuatro placas donde los electrodos de los extremos se conectan
a la fuente [1,2].

Figura 6. Configuracion de electrodos, a. configuracion de dos electrodos;
b. configuracion bipolar. ¢ configuracion monopolar.
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Debido a la baja conductividad del medio algal, se trabajé con cloruro de sodio
(NaCl) para aumentar la conductividad. Una vez establecidas las condiciones
iniciales y la configuracion de electrodos se procedié a evaluar la densidad de
corriente, conductividad, pH y concentracién inicial sobre el porcentaje (%) de
remocion de biomasa determinada por absorbancia a 550 nm. De acuerdo con el
método usado por Brookes et al. [1], el porcentaje (%) de remocién fue calculado
por la siguiente ecuacion:
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%RmM = C"; " %100  (10)

Donde % Rm es el porcentaje de remocion (%), C, es la absorbancia antes del
proceso de electrocoagulacion; y Cr es la absorbancia después del proceso de
electrocoagulacion.

El proceso de electrocoagulacion se estudié en funcion del voltaje, conductividad,
pH y concentracion inicial, dejando constantes las otras variables.

Para analizar el efecto de la densidad de corriente, se vario el voltaje en 5V, 10 V,
15 V y 20 V; dejando constante la temperatura, conductividad, concentracion inicial

y pH.

Se adicioné NaCl y se fijaron cuatro conductividades a: 200 uS/cm, 500 pS/cm,
1000uS/cm y 1500 uS/cm; dejando constante la temperatura, pH y voltaje.

Para analizar el efecto del pH sobre el proceso de electrocoagulacion, se modificé
el pH con hidroxido de sodio y acido clorhidrico; trabajando tres pH diferentes a:
7,9y 12; dejando constantes la temperatura, voltaje y conductividad.

Para analizar el efecto de la concentracion inicial, se midié la absorbancia a 550 nm
en 0,800, 0,900 y 1,000; dejando constante la temperatura, pH, conductividad y
voltaje. Todos los ensayos se realizaron por duplicado y se tomaron datos de
concentraciones en funcion del tiempo, para determinar el tiempo Optimo de
operacion.

De acuerdo con el método propuesto por Brookes et al. [1], el consumo de energia
E (en kWh/ Kg de biomasa) fue calculado como:

E=—2 %100 (11
%RMVC,

Donde E es el consumo de energia en (kWh/Kg); U es voltaje en Voltios; | es la
corriente en Amperios; t es el tiempo de electrocoagulacion del procesos en horas;
% Rm es porcentaje de remocion, C, es la concentracion antes del proceso de
electrocoagulacion (g/ml) y V es el volumen del medio algal en m3.
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4.2.5 Evaluacion de residuos de los metales

La evaluacion del residuo de los metales sobre el proceso de electrocoagulacion,
se realizd en aquellos experimentos que mostraron optima separacion.

De cada uno de los experimentos Optimos, se procedid a pesar la biomasa
electrocoagulada, para ser secada en un horno a 65°C durante 12 horas hasta peso
constante. Seguidamente se procedié a filtrar el medio sobrenadante en una
membrana de 0,45 pym y luego a una membrana de jeringa de 0,20 um. Al medio
filtrado en la membrana de jeringa se le aplico &cido nitrico al 65 % de pureza, para
dejarlo con un pH menor a dos y luego proceder a evaluar el grado de contaminacién
de metales de aluminio suspendidos en el agua remanente [1] [2] [11] [34]. La
digestién de biomasa seca, se realiz6 a cada una de las muestras agregando 20
ml de &cido nitrico y 1mL de peréxido de hidrogeno hasta destruir material organico.

El grado de contaminacion de la biomasa obtenida y del agua remanente durante el
proceso de electrocoagulacion se determiné con la concentracion de metales
aportados por el catodo de sacrificio mediante espectroscopia de absorcién atobmica
[34].
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5. ANALISIS DE RESULTADOS

51 CURVA DE CALIBRACION DE ABSORBANCIA A 550 nm vs
CONCENTRACION

Como se mencion0 anteriormente la concentracion de Anabaena sp se determiné
mediante una curva de calibracion de la cantidad de biomasa por ml contra
absorbancia a 550 nm. En la Figura 7, se observa que la Anabaena sp no es
unicelular, forma colonias entre ellas y cumple con las caracteristicas morfolégicas
segun el manual de Bergey [46] . Las caracteristicas son:

o “Células vegetativas esféricas, cilindricas o en forma de barril y separadas por
constricciones visibles en la pared celular”.

o “Los heterocistos se encuentran predominantemente en forma intercalada’,

e ‘Los acinetos se les puede encontrar separados o agrupados”

Figura 7. Anabaenaspvista desde diferentes objetivos

El procedimiento se realizé de acuerdo a la literatura, se realiz6 un barrido de
densidad Optica a una longitud de onda inicial de 300 nm y una longitud de onda
final de 800 nm, de tal modo que se conociera la turbidez de las muestras y no la
interferencia del pigmento del alga en las muestras [39-42]. La Figura 8 muestra el
resultado obtenido de la curva de barrido.

20



Figura 8. Curva de barrido muestra de Anabaena sp
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En la curva de barrido de la Figura 8 se obtuvo los maximos de absorbancia, donde
se comprobd que los resultados obtenidos concuerdan con las recomendaciones de
la EPA y la literatura. Es decir que los picos maximos de absorbancia son
caracteristicos del pigmento del alga, y los valores minimos son debidos a la
turbidez de la biomasa en suspensién. Debido a que la absorbancia presentada a
550 nm permite trabajar un rango mas amplio de concentraciones, ésta fue escogida
para la realizacibn de la curva de calibracion y los posteriores ensayos de
electrocoagulacion.

La Figura 9 muestra la curva de calibracion para Anabaena sp a una longitud de
onda 550 nm.
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Figura 9. Curva de calibracion a 550 nm
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Por medio de la curva de calibracién se determin6 la concentracion de biomasa
algal en (g/ml) de Anabaena sp, cuando una muestra es medida a cierta
absorbancia. Se observa que al comparar la concentracion de las muestras que se
midieron con la misma absorbancia, existe una concentracibn muy similar entre
ambas.

La curva de calibracion muestra que la méxima absorbancia medida en una muestra
de Anabaena sp fue de 1,154 y la minima absorbancia medida fue de 0,054; es
decir que a una absorbancia de 1,154 se encuentra una concentracion de Anabaena
sp de: 9,12x10"* g/ml; y a una absorbancia de 0,054, se encuentra una
concentracion de 3,72 x10~>g/ml.

5.2 ETAPAS DE CRECIMIENTO DE LA Anabaena sp

Los resultados obtenidos en la determinacién de las etapas de crecimiento de
Anabaena sp se observan en la Figura 10, donde muestra el crecimiento en biomasa
segun el tiempo de cada uno de los experimentos a cierta intensidad luminica en
Klux.

La grafica muestra la dinamica en cada una de las etapas, después del primer mes,
el crecimiento en biomasa de la Anabaena sp tiende a ser constante. Se observo
gue el crecimiento en biomasa dependié de la intensidad luminica. La intensidades
luminica de las botellas uno y dos fue de 7 k/lux, la botella tres de 10k/Lux y la
botella cuatro de 12 k/Lux. Las diferencias observadas entre las mismas
intensidades luminicas son debidas al efecto de la concentracion inicial y a las
incertidumbres del experimento.

La dinamica de crecimiento observada por medida de biomasa diaria permite
establecer un comportamiento definido y reproducible en las condiciones
establecidas, y que corresponde con reportes previos. Las curvas de crecimiento
dependen de la intensidad luminica, presentandose un mayor crecimiento en
biomasa a la mayor intensidad luminica.

Las graficas muestra dos intensidades luminicas de 7k/lux rojo y azul, donde 7 k/Lux
rojo representa la dinamica de crecimiento de la botella 2, y siete k/Lux azul
representa la dinamica de la botella uno. No existe diferencia en un aumento o
disminucién de la intensidad luminica, pero si presenta una leve diferencia en el
crecimiento de biomasa.
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Figura 10. Curva de crecimiento de la Anabaena sp
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Se observo que la Anabaena sp crecia en biomasa, sin necesidad de alimentarla
con medio BG — 11,. Se cree que este crecimiento en biomasa se debe a que las
cianobacterias pueden sobrevivir y reproducirse solamente con luz y fijacion del
nitrégeno presente en el aire.
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5.3 REMOCION DE BIOMASA POR ELECTROCOAGULACION

El proceso de electrocoagulacion es afectado por un gran nimero de variables como
tipo y configuracion de los electrodos, densidad de corriente, conductividad,
concentracion inicial, temperatura y tiempo de operacion [1,2, 11], se presentan los
datos de las variables estudiadas.

En la Figura 10 se muestra el procedimiento de uno de los experimentos de
electrocoagulacion. En (a) se observa la conexion del anodo y catodo en la celda
de electrocoagulacion; en (b) y (c) se observa que través del tiempo, las particulas
se desestabilizan y se hacen hidrofébicas al agua [1,2]; y por ultimo, en (d), se
observan las microborbujas de hidrégeno y oxigeno producido por el anodo y el
catodo, y el resultado final de las algas electrocoaguladas.

Figura 11. Biomasa recolectada en una celda de soporte

(a) (b) (c) (d)

El efecto del material de electrodo en funcion del porcentaje de remocion se puede
observar en la Figura 12. Este efecto, se analiz6 haciendo uso de aluminio, hierro y
acero (Hot Rolled) como anodo de sacrificio; y aluminio como catodo. Los datos
obtenidos se presentan en el anexo 1.

El uso de electrodos de Aluminio / Aluminio, es mas eficiente, ya que su tiempo de
electrocoagulacion fue a los 6 minutos y su porcentaje de remocién fue mayor al
95%. Por tanto se puede confirmar que existe un efecto en el material de electrodo.
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Los electrodos Hierro / Aluminio y Acero /Aluminio presentaron electrocoagulacion
de la biomasa en un tiempo relativamente largo y su porcentaje de remocion fue
menor al 80%. A medida que aumentaba el tiempo de electrocogulacion, el
comportamiento de la grafica cambia y se presenta una disminucién en el
porcentaje de remocién, debido a la oxidacion del hierro que con el tiempo dejaba
particulas en el medio sobrenadante con un color amarillo ocre que provocaba el
aumento de la turbidez del medio.

Figura 12. Efecto del material de electrodo en funcion del porcentaje del
remocion.

120

100 W

% remocion

Tiempfo(min)

10 20 40 50 60 70

-20
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CONDICIONES CTES:

Concentracién inicial; Conductividad = 1000 uS/cm; pHi=9;I= 0.65A; v=20V; V=900 ml; T =25 2c

La foto de la Figura 13 muestra el efecto que hay al usar electrodos de diferente
material, y como el medio sobrenadante presenta poca remociéon de algas,
coloraciéon amarilla ocre y un alto grado de oxidacion, mientras que el uso de
electrodos de aluminio presenta un alto porcentaje de remociéon y un medio
sobrenadante con poca turbidez.
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Figura 13. Resultados efecto del material de electrodo

Efecto del material con electrodos de Aluminio Efecto del material con electrodos de Hierro

La pérdida en peso se hallé6 mediante la diferencia del peso los electrodos antes y
después del proceso de electrocoagulacion, los resultados obtenidos se presentan
en la Tabla 3, se observa que el hierro y acero tuvieron una gran pérdida en peso,
lo que puede explicar una gran cantidad de hierro soluble en el medio, y el
responsable de cambiar la turbidez del medio debido a la oxidacion de este metal.

Tabla 2. Perdida de peso en el material de electrodo

MATERIAL PERDIDA EN PESO
EXPERIMENTO (ANODO/CATODO) (@

Hierro 0,3310

1 aluminio 0,0476

acero 0,5775

2 aluminio 0,0781

: aluminio 0,0980
aluminio 0,0135
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La prueba de electrocoagulacién con electrodos de Aluminio/Aluminio, dio como
resultado un menor desgaste del metal, su perdida en peso fue de 0.0980 g vy
0.0135 g. El hierro tuvo una perdida en peso de 0.3310, y el acero 0.5775; trayendo
como resultado una alta oxidacion en el medio liquido, un porcentaje de remocion
bajo y una absorbancia alta. Por lo tanto se escogi6 el aluminio como el electrodo
de sacrificio para todos los ensayos posteriores.

La figura 14, presenta los resultados obtenidos en el porcentaje de remocion,
cuando se hace una variacion en la conductividad.

Figura 14. Efecto de la conductividad en funcion del porcentaje de remocién.

120
100 - \ |
T M
80
60 /(
40 f
20 -

% Remocion

0 10 20 30 40 50 60 70
Tiempo (min)
e=g=== Conductividad 1500 uS/cm e=fil== Conductividad 1000 uS/cm
Conductividad 500 puS/cm e Conductividad 200 puS/cm

CONDICIONES CTES:

Concentracion inicial; v=20V; pHi=9; V=900 ml; t=259c

Debido a que la conductividad del medio es muy baja, fue necesario aumentar la
conductividad con cloruro de sodio (NaCl). Se observa que a partir de una
conductividad de500us/cm, el efecto de la conductividad en el tiempo de
electrocoagulacion es muy poco; pero si hay efecto en el aumento de la intensidad
de corriente, tal como lo menciona la literatura [12]. Sin embargo se observo que a
una alta conductividad, mayor es el consumo de energia. A 200 us/cm, el tiempo
de electrocoagulacion se debié a que el medio no tuvo los elementos suficientes
para transportar la carga eléctrica [12,14].

Fijando las concentraciones de la biomasa realizando diluciones y midiendo la
absorbancia a 550 nm, se estudi6 el efecto de la concentracion inicial a 0,800,
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0,900 y1,000. En la figura 15, se observan los resultados en el porcentaje de
remocién, cuando se trabajé a diferentes concentraciones.

Figura 15. Efecto de la concentracién en funcion del porcentaje de remocién
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CONDICIONES CTES:

Conductividad = 1000 puS/cm; pHi=9;v=20V; V=900 ml; t=252%c

Como resultado se observa que no hay efecto de la concentracion inicial sobre el
proceso de electrocoagulacion, y al tiempo de 6 minutos los experimentos
electrocoagularon. Se obtuvo un porcentaje de remocion de: 96,12 % para una
concentracion correspondiente a una absorbancia a 550 nm de 0,900; 93.93% para
una concentracion de 0,800; y 94.54 % para una concentracion correspondiente a
una absorbancia de 1,000.

En cuanto a la densidad de corriente, corriente aplicada por unidad de éarea
sumergida de electrodo [13], la Figura 16 muestra los resultados variando los
voltajesa 5V, 10 V, 15 Vy 20 V. Los datos obtenidos se presentan en las tablas
del anexo 1.
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Figura 16. Efecto del voltaje en funcion del porcentaje de remocién
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CONDICIONES CTES:

Concentracidn inicial; Conductividad = 1000 uS/cm; pHi=9; V=900 ml; t =2529c

En la figura 16 se observa que variar el voltaje, afecta en los procesos de
electrocoagulacion, esto se debe a que menor voltaje, mayor va a ser el tiempo de
electrocoagulacién y menor la intensidad de corriente en el medio.

Se obtuvo como resultado lo siguiente: con un voltaje de 20 V, el proceso
electrocoagula a los 6 minutos, con un porcentaje de remocion del 96.12 % y una
absorbancia de 0,035. A un voltaje de 15V, el proceso electrocoagula a los 6
minutos, con un porcentaje de remocién del 95.36 % y una concentracion de algas
de 0,045 en absorbancia, con un voltaje de 10 V, el proceso electrocoagula a los 10
minutos, con un porcentaje de remocion del 92.06 % y una absorbancia de 0,045.
Para terminar a un voltaje de 5V, el proceso electrocoagula a los 33 minutos, con
un porcentaje de remocion del 90.19 % y una absorbancia de 0,087.

Para analizar la variable que afecta el pH, se trabajé con pH a 7, 9 y 12; dejando
constante la temperatura, voltaje y conductividad. La figura 17 muestra el
porcentaje de remocion a cada uno de los pH estudiados.
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Figura 17. Efecto del pH en funcion del porcentaje de remocién
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CONDICIONES CTES:

Concentracion inicial; Conductividad = 1000 pS/cm; v=20V; V=900 ml; t =25 2c

El pH determina el tipo de especies idnicas que actian como coagulantes. Influye
en la eficiencia de la corriente en el proceso de solubilidad del metal para formar el
hidroxido [14].

Comparando los tres pH, se encontr6 que no hubo influencia en el tiempo de
electrocoagulacion, los tres experimentos de pH electrocoagularon al tiempo de 6
minutos. Con un pH a 9 se obtuvo como resultado una remocién del 98%. Se
observo que el pH del medio algal, siempre fue de 9 a 10, sin necesidad de variar
el pH se obtuvo un mayor de porcentaje de remocién. Con pHa 7y a 11, se aplicd
al medio algal:NaOH y HCI; teniendo como resultado una variacion en la intensidad
de corriente, y un porcentaje de remocion del 94 %. Los resultados obtenidos,
validan las observaciones hechas en la literatura; la variacion del pH influye en la
eficiencia de la corriente [12,14].

A continuacion se muestran los resultados del porcentaje de remocion de biomasa
en funcion de la configuracion de electrodo, se puede visualizar en la Figura 17. Las
configuraciones de electrodo estudiadas fueron de dos electrodos, monopolar y
bipolar.
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Figura 18. Efecto de la configuracion de electrodo en funcion del porcentaje
de remocion.
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CONDICIONES CTES:

Concentracion inicial; Conductividad = 1000 pS/cm; pHi=9;l= 0.74A; V=900 ml; t =25 c

Comparando los resultados de cada una de las configuraciones (ver Figura 6), se
puede concluir que en 6 minutos, todas las configuraciones alcanzan su maximo
porcentaje de remocion algal, y su minima concentracion de algas suspendidas en
medio liquido. Se observé que hay efecto en la intensidad de corriente y en la
configuracion de electrodos; ya que la configuracién bipolar electrocoagula a menor
tiempo.

Las variables estudiadas fueron analizadas por un andlisis de varianza usando la
variable de respuesta el porcentaje de remocion de biomasa. Se concluye que el
efecto principal sobre el proceso de electrocoagulacion esta dado por el voltaje, las
otras variables no tienen efecto significativo sobre el proceso.

5.3.1 Consumo de energia

El consumo de energia se calculé haciendo uso de las ecuaciones (10) y (11) en
kWh/ Kg de biomasa. La tabla 4 muestra los resultados obtenidos de cada uno de
los procesos de electrocoagulacion en funcion del porcentaje de remocion.
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Tabla 3. Consumo de energia

RESULTADOS CONSUMO DE ENERGIA
VARIABLE CONDICIONES ENERGIA CONSUMIDA (kWh /
_ kg)
N ElectrodoiHllerro / 17,4502
Conductividad, pH, Aluminio
Efecto del material voltaje y Electrodo Aluminio /
L g 3,3996
de electrodo concentracion Aluminio
inicial constantes Electrodo Acero/
aluminio 15,3383
Configuracion de dos
Efecto de la Conductividad, pH, electrodos 3,3996
i i6 Corriente y Configuracion
com;?eucrt?gg): de Concentracion mon?opolar 2,5094
inicial constantes - .
Configuracion bipolar 2,6181
conductividad 1500 50418
uS/cm
conductividad 1000
i 3,3996
Efecto de la cpoF:l’c\é?wlttggi’é);l uS/cm ’
Conductividad inicial constantes conductividad 500 28093
uS/cm '
conductividad 200 6.1256
uS/cm
Efecto de la Conductividad. oH Concentracion de 0,9 3,3996
concentracion Voltaie consta{nrt)eg Concentracién de 0,8 3,3048
inicial J Concentracion del 2,5022
L 20V ,
Conductividad, pH 0 3,3996
. ), 15V 2,0725
Efecto del voltaje y concentracion
inicial constantes 10V 11819
5V 2,1142
Conductividad, pH7 4,0346
Efecto del pH cor:/é)eltr?g():/ién PH.S ——
inicial constantes pH11 3,8106

Los resultados experimentales de la recuperacion de Anabaena sp indico que, a
una alta densidad de corriente, menor es el tiempo de electrocoagulacion, y a una
baja densidad de corriente el tiempo es mas largo. Desde el punto de vista de
consumo de energia, en los datos de la Tabla 4muestraque a un voltaje de 10 V,
una conductividad de 1000 uS/cm y a los 8 minutos de haber electrocoagulado, el
consumo de energia es de 1,1819 kWh/ Kg, mostrando que es el experimento con
menor consumo de energia.

Se encontro que los electrodos de hierro y acero provocan un mayor consumo de
energia. El consumo de energia con el electrodo de hierro fue de 17 kWh/ Kg vy el
de acero fue de 15 kWh/ Kg, con un tiempo de 60 minutos. Los resultados muestran
qgue el consumo de energia de los otros experimentos, estuvieron entre 1y 5
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kWh/Kg. Estos analisis indican que el minino de energia consumido por unidad de
biomasa algal, es recuperado mucho menor si se utilizan densidades de corrientes
mas bajas que cuando se utilizan densidades de corrientes més altas [47].

5.4 DETERMINACION DE METALES DE ALUMINIO

La determinacion de metales de aluminio, se realizdé por absorsion atémica, los
resultados obtenidos se presentan en la Tabla 5. Esta tabla muestra los
experimentos que mostraron optima separacion, la absorbancia y la concentracion
de aluminio en el medio sobrenadante y la biomasa recolectada.

Tabla 4. Metales de aluminio disueltos

Al DISUELTO EN LA BIOMASA DE Anabaenasp
CONCENTRACION DE Al

CONDICIONES Abs a 550 nm

[mg/1]

N " pH7 0,0506 114,433

Conductividad, voltaje y PH11 0,0542 122,743
concentracion inicial constantes

pH9 0,0468 105,583

N 10V 0,0259 231,47

Conductividad, pHy 15V 0,0417 375,64
concentracion inicial constantes

20V 0,0468 105,583

H vortat - 500 pS/cm 0,036 323,28

PH, voltaje, y concentracion 1000 pS/cm 0,0468 105,583

inicial constantes
1500 pS/cm 0,0356 79,92

Al DISUELTO EN EL MEDIO BG-11(0)

CONDICIONES Abs a 550 nm CONCENTRACION DE Al

[mg/1]
N - 1500 pS/cm 0,0257 22,941
PH, voltaje, y concentracion 1000 pS/cm 0,0143 12,446
mICIaI constantes
500 pS/cm 0,0107 9,145
Conductividad volta pH 7 0,0283 25,31
onductividad, voltaje y pH 9 0,0143 12,446
concentracion InICIaI constantes
pH 11 0,0365 32,781
ety 20V 0,0143 12,446
Conductividad, pH y 15V 0,0128 11,108
concentracion InICIaI constantes
10V 0,0125 10,794
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Los resultados obtenidos, respecto al aluminio disuelto en la biomasa recolectada
fue el siguiente: la mayor concentracion de Al fue de 375, 64 mg/l, del experimento
de efecto del voltaje a 15 V; y la menor concentracion de Al fue de 79.92 mgl/l, del
experimento de efecto de la conductividad a 1500 uS/cm. Analizando la
concentracion de aluminio en el medio sobrenadante, se observa que el Al disuelto
es bajo, con valores menores a 32,781 mg/I.

A una alta conductividad, menor es el desgaste de aluminio en la
electrocoagulacion, y a bajos voltajes, el aporte de aluminio es significativamente
alto. Lo que significa que si se trabaja con la conductividad y el voltaje alto, menor
va ser la concentracion de aluminio aportado en el proceso de electrocoagulacion

Se observo, que la mayor concentracion de aluminio disuelto quedd en la biomasa
de Anabaena sp recolectada, y la menor concentracibn se encontré6 en el
sobrenadante. Este resultado se debe a que el aluminio reacciona formando
hidréxido de aluminio, lo cual permite servir como coagulante para que las
particulas de algas se desestabilicen, y asi mismo la gran mayoria de
concentracion de aluminio quede disuelto en la biomasa separada [1].
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6. CONCLUSIONES

La luz solar y el aire atmosférico, hace posible el crecimiento en biomasa de la
Anabaena sp. Debido a que las cianobacterias aprovechan la luz solar y fijan el
nitrogeno presente en el aire como Unica fuente de alimento, hay efecto de la
intensidad luminica y aire sobre el crecimiento en biomasa de la de Anabaena
sp en medio BG — 11,. Se encontr6 que a una mayor intensidad luminica,
mayor es el crecimiento en biomasa de la Anabaenasp; y a menor intensidad
luminica, menor es el crecimiento en biomasa. Debido a que la Anabaena sp no
es unicelular, el método de determinacion de biomasa por curva de calibracion,
es la mejor opcién, teniendo en cuenta que se debe medir la absorbancia a
550 nm, ya que a esa longitud de onda se encuentra la turbidez y no la clorofila
de la cianobacteria [40-42].

Separar biomasa algal de Anabaena sp a partir de electrocoagulacion, es
posible. Aunque los electrodos de hierro y acero se oxidan rapidamente, y no
desestabilizan muy bien las algas en suspensién; hacer uso del aluminio como
anodo, es mucho mas viable y eficiente que los otros metales. La liberacion de
aluminio desde el &nodo de sacrificio fue menor. La liberacion de metales de
hierro y acero en el proceso de electrocoagulacién fue mayor, lo que significa
que hay un mayor desgaste del electrodo, dejando una gran cantidad de
metales disueltos.

El tiempo de remocién y la eficiencia del proceso electrocoagulacién, dependié
significativamente de un aumento de la conductividad y aumento de las
densidades de corrientes. Debido a que la Anabaena sp, sembrada en medio
BG-11 (0), tiene una conductividad muy baja, al no aumentar la conductividad
del medio, el proceso de electrocoagulacion se ve afectado en su eficiencia y
tiempo de remocion. Aunque las conductividades y densidades de corriente
mas altas, dan lugar a una rapida desestabilizacién de las particulas, también
dio lugar a un mayor consumo de energia. Por otro lado, se obtuvo que no hay
efecto de la concentracion inicial sobre el proceso de electrocoagulacion. Y la
variacion del pH, no afecta la eficiencia y tiempo de remocion.

Por ultimo, el grado mas alto de contaminacién de aluminio disuelto, se encontrd

en la biomasa recolectada. ElI agua remanente del proceso de
electrocoagulacion tuvo la menor concentracion de aluminio.
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7. RECOMENDACIONES

Hacer estudios en celdas de electrocoagulacion a mayor escala y combinarlos
con técnicas de recuperacion de la biomasa, tales como la sedimentacién o
flotacion. Debido a que hay poca literatura referente al tiempo de retencion,
eficiencia, y porcentaje de remocion en una celda de mayor escala [38], se
recomienda hacer estudios al respecto.

Se recomiendan experimentar con otras configuraciones y tipo de electrodos,
como por ejemplo mallas, de tal forma de incrementar el area superficial y
posiblemente aumentar la eficiencia del proceso.

La literatura, presenta resultados de electrocoagulacién a escala de laboratorio.
Estudiar los resultados a prueba piloto pueden contribuir al desarrollo de
nuevos resultados y tecnologias mas limpias.

Las altas concentraciones de aluminio tienen un impacto negativo en la salud
humana, crecimiento de las algas y del medio ambiente [48]. Para evitar la
presencia de aluminio en la biomasa recolectada, se recomienda trabajar con
pH basico de tal forma que precipite las particulas de aluminio en el proceso de
electrocoagulacion.
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ANEXOS

ANEXO 1. DATOS OBTENIDOS EN LA ELECTROCOAGULACION DE

Anabaena Sp

Tabla 5. Efecto del material de electrodo usando Hierro/Aluminio

INFORMACION DE ELECTRODOS

Electrodo A(:::)o Largo (cm) | Area(cm?) | Pesoi(g) | Peso f (g) Desgaste (g)
Anodo Hierro 4,98 5,96 29,6808 33,7644 33,4334 0,331
Catodo aluminio 4,91 6,01 29,5091 15,9859 15,9383 0,0476
condiciones iniciales y finales
. Conductividad . Concentracion
CONDICION pH 1(A) u(v) T (min) V(ml)
(1S/cm) de algas (g/ml)
Inicial 1053 9,91 0,69 20,05 0 900 0,00066937
Final 1153 9,94 0,65 19,06 60 8,54E-05
DATOS OBTENIDOS
MUESTRA TI(I:nI\:Ir:’)O AB::\S)SO % REMOCION ENERGIA CONSUMIDA (kWh / kg)
Inicial 1,182 0 0
1 1,082 0,0846024 8,46
2 10 1,001 0,1531303 15,31
3 15 0,874 0,2605753 26,06
4 20 0,779 0,3409475 34,09
5 25 0,469 0,6032149 60,32
6 30 0,274 0,7681895 76,82 17,4502
7 35 0,255 0,784264 78,43
8 40 0,145 0,8773266 87,73
9 45 0,274 0,7681895 76,82
10 50 0,373 0,6844332 68,44
11 55 0,435 0,6319797 63,20
12 60 0,735 0,3781726 37,82
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Tabla 6. Efecto del material de electrodo usando Aluminio/Aluminio

INFORMACION DE ELECTRODOS
ANCHO AREA
ELECTRODO (cm) LARGO (cm) (cm?) PESOi(g) | PESOF (g) | DESGASTE (g)
Anodo aluminio 5,08 6,09 30,9372 27,5778 27,5158 0,062
Catodo aluminio 5,08 6,07 30,8356 25,2116 25,2006 0,011
CONDICIONES INICIALES Y FINALES
. Conductividad ) Concentracién
CONDICION pH 1(A) u(v) T (min) V(ml)
(1uS/cm) de algas (g/ml)
Inicial 1090 9,86 0,75 20 0 900 0,00051002
Final 981 9,81 0,2 19,92 20 2,4745E-05
DATOS OBTENIDOS
. ABS (550 .
MUESTRA TIEMPO (min) nm) % REMOCION ENERGIA CONSUMIDA (kWh / kg)
Inicial 0 0,903 0 0
1 2 0,794 0,1207087 12,07
2 4 0,426 0,5282392 52,82
3 6 0,035 0,9612403 96,12
4 8 0,016 0,9822813 98,23
5 10 0,014 0,9844961 98,45 3,3996
6 12 0,023 0,9745293 97,45
7 14 0,017 0,9811739 98,12
8 16 0,018 0,9800664 98,01
9 18 0,009 0,9900332 99,00
10 20 0,014 0,9844961 98,45

Tabla 7. Efecto del material de electrodo usando Acero/Aluminio

INFORMACION DE ELECTRODOS
ANCHO AREA PESO F
ELECTRODO LARGO (cm PESO i DESGASTE
(cm) (cm) (cm?) (8) (&) (8)
Anodo acero 5,15 6,16 31,724 17,0074 16,4299 0,5775
Catodo aluminio 4,95 5,17 25,5915 15,3605 15,2824 0,0781
CONDICIONES INICIALES Y FINALES
L. Concentracion
conpicion | Conductividad pH 1(A) u(v) T(min) | Vv(ml) de algas
(1S/cm)
(g/ml)
Inicial 1046 9,9 0,63 20 0 900 0,00055782
Final 1018 9,4 0,57 19,89 60 0,00019852
DATOS OBTENIDOS
. ABS (550 .
MUESTRA TIEMPO (min) o) % REMOCION ENERGIA CONSUMIDA (kWh / kg)
Inicial 0,987 0 0
1 0,988 -0,001013 -0,10 15,3383
2 6 0,811 0,1783181 17,83
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3 9 0,753 0,2370821 23,71
4 12 0,597 0,3951368 39,51
5 15 0,607 0,3850051 38,50
6 18 0,38 0,6149949 61,50
7 21 0,386 0,6089159 60,89
8 24 0,341 0,6545086 65,45
9 27 0,349 0,6464032 64,64
10 30 0,423 0,5714286 57,14
11 33 0,483 0,5106383 51,06
12 36 0,587 0,4052685 40,53
13 39 0,58 0,4123607 41,24
14 42 0,57 0,4224924 42,25
15 45 0,605 0,3870314 38,70
16 48 0,718 0,2725431 27,25
17 51 0,889 0,0992908 9,93

18 54 0,809 0,1803445 18,03
19 57 0,856 0,1327254 13,27
20 60 0,912 0,0759878 7,60

Tabla 8. Efecto de la configuracion del electrodo con configuraciéon de dos
electrodos

INFORMACION DE ELECTRODOS

ANCHO

AREA

ELECTRODO (cm) LARGO (cm) (em?) PESOi(g) | PESO F (g) | DESGASTE (g)
Anodo aluminio 5,08 6,09 30,9372 27,5778 27,5158 0,062
Catodo aluminio 5,08 6,07 30,8356 25,2116 25,2006 0,011
CONDICIONES INICIALES Y FINALES
. Conductividad 3 Concentracion
CONDICION pH 1(A) u(v) T (min) V(ml)
(1S/cm) de algas (g/ml)
Inicial 1090 9,86 0,75 20 0 900 0,00051002
Final 981 9,81 0,2 19,92 20 2,4745E-05
DATOS OBTENIDOS
. ABS (550 .
MUESTRA TIEMPO (min) nm) % REMOCION ENERGIA CONSUMIDA (kWh / kg)
Inicial 0 0,903 0 0
1 2 0,794 0,12070875 92,10
2 4 0,426 0,5282392 95,76 3,3996
3 6 0,035 0,96124031 99,65
4 8 0,016 0,98228128 99,84
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5 10 0,014 0,98449612 99,86
6 12 0,023 0,97452935 99,77
7 14 0,017 0,98117386 99,83
8 16 0,018 0,98006645 99,82
9 18 0,009 0,99003322 99,91
10 20 0,014 0,98449612 99,86

Tabla 9. Efecto de la configuracion del electrodo con configuracion
monopolar

INFORMACION DE ELECTRODOS

ELECTRODO Azﬁ:;o L?cf)o ’(\c'::g PESOi(g) | PESOF (g) | DESGASTE (g)
Anodo aluminio 5,08 6,09 30,9372 | 27,5022 | 27,4538 0,0484
Catodo aluminio 5,08 6,08 30,8864 | 27,5165 | 27,5063 0,0102
Anodo aluminio 5,08 6,11 31,0388 | 27,5706 | 27,5435 0,0271
Catodo aluminio 5,08 6,07 30,8356 | 27,2025 | 27,1935 0,009
CONDICIONES INICIALES Y FINALES
.. Concentracio
conpicion | Conductividad pH 1(A) u(v) T (min) Vv (ml) n de algas
(uS/cm) (
g/ml)
Inicial 1057 10,05 0,76 9,38 0 500 0,000547
Final 1041 9,49 0,5 9,32 20 2,6396E-05
DATOS OBTENIDOS
| ABs(s50 .
MUESTRA | TIEMPO (min) ) % REMOCION ENERGIA CONSUMIDA (kWh / kg )

Inicial 0 0,968 0

1 2 0,859 0,11 11,26

2 4 0,771 0,20 20,35

3 6 0,103 0,89 89,36

4 8 0,050 0,95 94,83

5 10 0,037 0,96 96,18 2,5094

6 12 0,035 0,96 96,38

7 14 0,029 0,97 97,00

8 16 0,024 0,98 97,52

9 18 0,025 0,97 97,42

10 20 0,014 0,99 98,55
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Tabla 10. Efecto de la configuracion del electrodo con configuracion bipolar

INFORMACION DE ELECTRODOS
ELECTRODO ANCHO LARGO AREA PESO i PESO F DESGASTE (g)
] (cm) (cm) (cm?) (s) (s)
Anodo aluminio 5,08 6,11 31,0388 | 27,5179 | 27,4651 0,0528
aluminio 5,08 6,07 30,8356 | 27,4852 | 27,4385 0,0467
aluminio 5,08 6,07 30,8356 | 27,3917 | 27,3573 0,0344
Catodo aluminio 5,08 6,04 30,6832 | 27,1712 | 27,1396 0,0316
CONDICIONES INICIALES Y FINALES
. Conductividad ) Concentracion de
CONDICION pH 1(A) u(v) T (min) V(ml)
(1S/cm) algas (g/ml)
Inicial 1068 10,98 0,46 25,81 0 900 0,00051968
Final 1038 9,46 0,42 25,75 20 2,0893E-05
DATOS OBTENIDOS
.. | ABS (550 .
MUESTRA | TIEMPO (min) nm) % REMOCION ENERGIA CONSUMIDA (kWh / kg)
Inicial 0 0,920 0 0
1 2 0,116 0,87 87,39
2 4 0,086 0,91 90,65
3 6 0,028 0,97 96,96
4 8 0,027 0,97 97,07
5 10 0,024 0,97 97,39 2,6181
6 12 0,025 0,97 97,28
7 14 0,023 0,98 97,50
8 16 0,036 0,96 96,09
9 18 0,020 0,98 97,83
10 20 0,036 0,96 96,09
Tabla 11. Efecto de la conductividad a 1500 uyS/cm
INFORMACION DE ELECTRODOS
ELECTRODO A:(r:n";o L?c'r)o a'::g PESOi(g) | PESOF (g) | DESGASTE (g)
Anodo aluminio 5,04 6,01 30,2904 11,3077 11,2097 0,098
Catodo aluminio 5,04 6,03 30,3912 11,4279 11,4144 0,0135
CONDICIONES INICIALES Y FINALES
p Conductividad . Concentracion
CONDICION pH 1(A) u(v) T (min) V(ml)
(1S/cm) de algas (g/ml)
Inicial 1556 9,94 1,03 20 0 900 0,00048335
Final 1654 9,57 0,75 19,98 20 3,4103E-05
DATOS OBTENIDOS
. ABS (550 i
MUESTRA TIEMPO (min) nm) % REMOCION ENERGIA CONSUMIDA (kWh / kg)
Inicial 0 0,856 0 0 50418
1 2 0,746 0,13 12,85
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2 4 0,648 0,24 24,30
3 6 0,052 0,94 93,93
4 8 0,039 0,95 95,44
5 10 0,053 0,94 93,81
6 12 0,05 0,94 94,16
7 14 0,032 0,96 96,26
3 16 0,031 0,96 96,38
9 18 0,036 0,96 95,79
10 20 0,046 0,95 94,63
Tabla 12. Efecto de la conductividad a 1000 yS/cm
INFORMACION DE ELECTRODOS
ELECTRODO A'(\'cﬁ:')o LARGO (cm) ?:::Z’; PESOi(g) | PESOF(g) | DESGASTE (g)
Anodo aluminio 5,08 6,09 30,9372 27,5778 27,5158 0,062
Catodo aluminio 5,08 6,07 30,8356 25,2116 25,2006 0,011
CONDICIONES INICIALES Y FINALES
.. Concentracion
CONDICION C°"d:;t“"dad pH 1(A) u(v) T (min) vV (ml) de algas
(us/em) (g/ml)
Inicial 1090 9,86 0,75 20 0 900 0,00051002
Final 981 9,81 0,2 19,92 20 2,4745E-05
DATOS OBTENIDOS
. ABS (550 .
MUESTRA TIEMPO (min) o) % REMOCION ENERGIA CONSUMIDA (kWh / kg)
Inicial 0 0,903 0 0
1 2 0,794 0,12070875 12,07
2 4 0,426 0,5282392 52,82
3 6 0,035 0,96124031 96,12
4 8 0,016 0,98228128 98,23
5 10 0,014 0,98449612 98,45 3,3996
6 12 0,023 0,97452935 97,45
7 14 0,017 0,98117386 98,12
8 16 0,018 0,98006645 98,01
9 18 0,009 0,99003322 99,00
10 20 0,014 0,98449612 98,45
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Tabla 13. Efecto de la conductividad a 500 pS/cm

INFORMACION DE ELECTRODOS

ELecTRopo | ANCHO LARGO | \pea(cm?) | PESOi(g) | PESOF (g) | DESGASTE (g)
(cm) (cm)

Anodo aluminio 5,08 6,13| 31,1404| 27,7915| 27,7686 0,0229
Cétodo aluminio 5,09 6,09| 30,9981| 27,6434| 27,6429 0,0005
CONDICIONES INICIALES Y FINALES

Concentracion
. Conductividad )
CONDICION pH 1(A) u(v) T (min) V(ml) de algas
(1S/cm)
(g/ml)
Inicial 543 9,01 0,38 20 0 0,00046068
Final 517 8,57 0,35 19,94 20| 900 1,5392E-05
DATOS OBTENIDOS
. ABS (550 .
MUESTRA | TIEMPO (min) - % REMOCION ENERGIA CONSUMIDA (kWh / kg )
Inicial 0 0,846 0 0
1 3 0,723 0,14 13,83
2 6 0,487 0,42 42,43
3 3 0,018 0,98 97,87
2,8093
4 12 0,023 0,97 97,28
5 B 0,015 0,98 98,23
6 18 0,014 0,98 98,35
7 20 0,018 0,98 97,87
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Tabla 14. Efecto de la conductividad a 200 pS/cm

INFORMACION DE ELECTRODOS

ELECTRODO A'(:fn”)o L?cRrs)o af:g PESOi(g) | PESOF (g) | DESGASTE (g)
Anodo acero 5,08 6,05 30,734 27,4661 27,4371 0,029
Catodo aluminio 5,09 6,08 30,9472 27,6629 27,6571 0,0058
CONDICIONES INICIALES Y FINALES
CONDICION Conductividad oH 1(A) u(v) T (min) v (ml) Concentracion
(1S/cm) de algas (g/ml)
Inicial 257 8,94 0,12 20 0 900 0,00047768
Final 174 9,04 0,07 19,92 60 4,6774E-05
DATOS OBTENIDOS
MUESTRA TIEMPO (min) AB:rS;SO % REMOCION ENERGIA CONSUMIDA (kWh / kg)
Inicial 0 0,846 0
1 2 0,8 0,05 5,44
2 4 0,803 0,05 5,08
3 6 0,781 0,08 7,68
4 8 0,79 0,07 6,62
5 10 0,77 0,09 8,08
6 12 0,755 0,11 10,76
7 14 0,752 0,11 11,11
8 16 0,794 0,06 6,15
9 18 0,678 0,20 19,36
10 20 0,502 0,41 40,66
11 22 0,38 0,55 55,08
12 25 0,317 0,63 62,53 6,1256
13 28 0,284 0,66 66,43
14 31 0,224 0,74 73,52
15 34 0,233 0,72 72,46
16 37 0,225 0,73 73,40
17 40 0,176 0,79 79,20
18 43 0,156 0,82 81,56
19 46 0,131 0,85 84,52
20 49 0,136 0,84 83,92
21 52 0,113 0,87 86,64
22 55 0,093 0,89 89,01
23 58 0,092 0,89 89,13
24 60 0,075 0,91 91,13
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Tabla 15. Efecto de la concentracion inicial con abs (550 nm) de 0.900

INFORMACION DE ELECTRODOS

ELECTRODO A:'cfn";o LARGO (cm) ?c'::f; PESOi(g) | PESOF (g) | DESGASTE (g)

Anodo aluminio 5,08 6,09| 309372| 27,5778 27,5158 0,062

Catodo aluminio 5,08 6,07| 308356| 252116 25,2006 0,011
CONDICIONES INICIALES Y FINALES

CONDICION Conductividad pH 1(A) u(v) T (min) V(ml) Cor;c: r:;:zlon

(uS/cm)
(8/ml)
Inicial 1090 9,86 0,75 20 0 0,00051002
Final 981 9,81 0,2 19,92 0| % 2,4745E-05
DATOS OBTENIDOS
MUESTRA | TIEMPO (min) AB:rSSO % REMOCION ENERGIA CONSUMIDA (kWh / kg )
Inicial 0 0,903 0 0
1 2 0,794 012070875 12,07
2 4 0,426 0,5282392 52,82
3 6 0,035| (96124031 96,12
4 8 0016| 98228128 98,23
5 10 00141 0,98449612 98,45 3,3996

6 12 00231 97452935 97,45
7 14 0,017 98117386 98,12
8 16 0,018 | (98006645 98,01
9 18 0,009 | (99003322 99,00
10 20 0,014 (98449612 98,45

Tabla 16. Efecto de la concentracion inicial con abs (550 nm) de 0.800

INFORMACION DE ELECTRODOS

ELECTRODO Az\'c‘:)o LARGO (cm) | AREA (cm?) | PESOi(g) | PESOF (g) | DESGASTE (g)

Anodo aluminio 5,04 6,01 30,2904 11,3077 11,2097 0,098
Catodo aluminio 5,04 6,03 30,3912 11,4279 11,4144 0,0135

CONDICIONES INICIALES Y FINALES
p Conductividad . Concentracion
CONDICION pH 1(A) u(v) T (min) V (ml)

(1S/cm) de algas (g/ml)

Inicial 1056 9,94 0,64 20 0 900 0,00048335
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Final 1054 | 9,57 | 0,44 19,98 20 | 3410305
DATOS OBTENIDOS
MUESTRA TIEMPO (min) AB:rSSO % REMOCION ENERGIA CONSUMIDA (kWh / kg )
Inicial 0 0,856 0 0
1 2 0,746 0,12181617 12,18
2 4 0,648 0,2303433 23,03
3 6 0,052 0,89036545 89,04
4 8 0,039 0,9047619 90,48
5 10 0,053 0,88925803 88,93 3,3048
6 12 0,05 0,89258029 89,26
7 14 0,032 0,91251384 91,25
8 16 0,031 0,91362126 91,36
9 18 0,036 0,90808416 90,81
10 20 0,046 0,89700997 89,70

Tabla 17. Efecto de la concentracion inicial con abs (550 nm) de 1.000

INFORMACION DE ELECTRODOS

ELECTRODO AI(\:;I‘-I)O LARGO (cm) AREA (cm2) | PESOi(g) PESO F (g) | DESGASTE (g)
Anodo aluminio 5,01 6,05 30,3105 25,1753 24,9049 0,2704
Catodo aluminio 5,05 6,09 30,7545 25,2631 25,2133 0,0498
CONDICIONES INICIALES Y FINALES
Concentracion
. Conductividad A
CONDICION pH 1(A) u(v) T (min) V(ml) de algas
(1S/cm)
(g/ml)
Inicial 1057 9,57 0,64 20 0 0,0006012
Final 1081 8,57 0,14 19,89 20 900 3,7408E-5
DATOS OBTENIDOS
. ABS (550 .
MUESTRA TIEMPO (min) nm) % REMOCION ENERGIA CONSUMIDA (kWh / kg)
Inicial 0 1,063 0 0
1 2 0,98 0,0780809 7,81
2 4 0,331 0,68861712 68,86
3 6 0,058 0,94543744 94,54
4 8 0,04 0,96237065 96,24
5 10 0,032 0,96989652 96,99 2,5022
6 12 0,024 0,97742239 97,74
7 14 0,022 0,97930386 97,93
8 16 0,029 0,97271872 97,27
9 18 0,025 0,97648166 97,65
10 20 0,016 0,98494826 98,49
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Tabla 18. Efecto del voltaje a 20 V

INFORMACION DE ELECTRODOS

ELECTRODO A'(\lﬁ:")o LARGO (cm) | AREA (cm2) | PESOi(g) | PESOF(g) | DESGASTE (g)
Anodo aluminio 5,08 6,09 30,9372 27,5778 27,5158 0,062
Catodo aluminio 5,08 6,07 30,8356 25,2116 25,2006 0,011
CONDICIONES INICIALES Y FINALES
. Conductividad 3 Concentracion
CONDICION pH 1(A) u(v) T (min) V (ml)
(1S/cm) de algas (g/ml)
Inicial 1090 9,86 0,75 20 0 900 0,000510023
Final 981 9,81 0,2 19,92 20 2,4745E-05
DATOS OBTENIDOS
. ABS (550 .
MUESTRA TIEMPO (min) am) % REMOCION ENERGIA CONSUMIDA (kWh / kg)
Inicial 0 0,903 0 0
1 2 0,794 0,12070875 12,07
2 4 0,426 0,5282392 52,82
3 6 0,035 0,96124031 96,12
4 8 0,016 0,98228128 98,23
5 10 0,014 0,98449612 98,45 3,3996
6 12 0,023 0,97452935 97,45
7 14 0,017 0,98117386 98,12
8 16 0,018 0,98006645 98,01
9 18 0,009 0,99003322 99,00
10 20 0,014 0,98449612 98,45
Tabla 19. Efecto del voltaje a 15V
INFORMACION DE ELECTRODOS
ANCHO AREA .
ELECTRODO (cm) LARGO (cm) (cm?) PESOi(g) | PESOF (g) DESGASTE (g)
Anodo aluminio 5,08 6,06 30,7848 27,4168 27,3326 0,0842
Catodo aluminio 5,08 6,09 30,9372 27,6338 27,6143 0,0195
CONDICIONES INICIALES Y FINALES
. Concentracion
conpicion | Conductividad pH 1(A) u(v) T (min) Vv (ml) de algas
(nS/cm)
(g/ml)
Inicial 1038 9,37 0,65 15 0 900 0,000548135
Final 1070 9,15 0,61 14 20 3,02492E-05
DATOS OBTENIDOS
. ABS (550 .
MUESTRA TIEMPO (min) am) % REMOCION ENERGIA CONSUMIDA (kWh / kg)
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Inicial 0 0,970 0 0
1 2 0,718 0,25979381 25,98
2 4 0,545 0,43814433 43,81
3 6 0,045 0,95360825 95,36
4 8 0,029 0,97010309 97,01
5 10 0,031 0,96804124 96,80 2,0725
6 12 0,025 0,9742268 97,42
7 14 0,030 0,96907216 96,91
8 16 0,030 0,96907216 96,91
9 18 0,037 0,96185567 96,19
10 20 0,020 0,97938144 97,94
Tabla 20. Efecto del voltaje a 10 V
INFORMACION DE ELECTRODOS
ANCHO .
ELECTRODO (cm) LARGO (cm) | AREA (cm?) | PESOi(g) | PESOF(g) | DESGASTE (g)
Anodo aluminio 5,07 6,13 31,0791 27,7314 27,6831 0,0483
Catodo aluminio 5,08 6,09 30,9372 27,6241 27,6142 0,0099
CONDICIONES INICIALES Y FINALES
. Conductividad ) Concentracion
CONDICION pH 1(A) u(v) T (min) V(ml)
(uS/cm) de algas (g/ml)
Inicial 1044 9,23 0,38 10 0 900 0,000510023
Final 1047 9,14 0,34 9,95 20 2,4745E-05
DATOS OBTENIDOS
. ABS (550 .
MUESTRA TIEMPO (min) nm) % REMOCION ENERGIA CONSUMIDA (kWh / kg)
Inicial 0 0,938 0 0
1 2 0,852 0,09168443 9,17
2 4 0,783 0,1652452 16,52
3 6 0,138 0,85287846 85,29
4 8 0,062 0,93390192 93,39
5 10 0,045 0,95202559 95,20 1,1819
6 12 0,043 0,95415778 95,42
7 14 0,029 0,96908316 96,91
8 16 0,022 0,97654584 97,65
9 18 0,012 0,98720682 98,72
10 20 0,013 0,98614072 98,61
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Tabla 21. Efecto del voltajea 5V

INFORMACION DE ELECTRODOS

ELECTRODO Azfn";o LARGO (cm) | AREA (cm?) | PESOi(g) | PESOF(g) | DESGASTE (g)
Anodo acero 5,08 6,08 30,8864 27,5978 27,5868 0,011
Catodo aluminio 5,08 6,13 31,1404 27,6569 27,6403 0,0166
CONDICIONES INICIALES Y FINALES
CONDICION Conductividad oH 1(A) u(v) T (min) v (mi) Concentracion
(1S/cm) de algas (g/ml)
Inicial 1022 9,33 0,17 5 0 0,000500936
Final 1018 9,4 0,4 4,95 60 900 2,74969E-05
DATOS OBTENIDOS
MUESTRA | TIEMPO (min) AB:rSSO % REMOCION ENERGIA CONSUMIDA (kWh / kg )
Inicial 0 0,887 0 0
1 2 10491 018263811 -18,26
2 4 0,799 0,09921082 9,92
3 6 0,79 0,10935738 10,94
4 8 0,749 0,15558061 15,56
5 10 0,621 0,29988726 29,99
6 12 0,302 0,65952649 65,95
7 14 0,215 0,75760992 75,76
8 17 0,251 0,71702368 71,70
9 19 0,158 0,82187148 82,19
10 21 0,148 0,83314543 83,31
11 24 0,159 0,82074408 82,07 5 1149
12 27 0,119 86583991 86,58 '
13 30 0,096 0,89177001 89,18
14 33 0,087 0,90191657 90,19
15 36 0,077 0,91319053 91,32
16 39 0,071 0,9199549 92,00
17 42 0,061 0,93122886 93,12
18 45 0,066 0,92559188 92,56
19 48 0,06 0,93235626 93,24
20 51 0,047 0,9470124 94,70
21 54 0,046 0,9481398 94,81
22 57 0,047 0,9470124 94,70
23 60 0,04 0,95490417 95,49
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Tabla 22. Efecto del pH, con pH 7

INFORMACION DE ELECTRODOS

ELECTRODO A'(‘lfn"')o LARGO (cm) | AREA (cm?) | PESOi(g) | PESOF(g) | DESGASTE (g)
Anodo aluminio 5,08 6,09 30,9372 27,5778 27,5158 0,062
Catodo aluminio 5,08 6,07 30,8356 25,2116 25,2006 0,011
CONDICIONES INICIALES Y FINALES
. Conductividad . Concentracion
CONDICION pH 1(A) u(v) T (min) V(ml)
(1S/cm) de algas (g/ml)
Inicial 1111 7,06 0,78 20 0 900 0,000455018
Final 1078 8,45 0,3 19,94 20 3,02492E-05
DATOS OBTENIDOS
MUESTRA TIEMPO (min) AB:rS;SO % REMOCION ENERGIA CONSUMIDA (kWh / kg)

Inicial 0 0,806 0 0

1 2 0,910 -0,12903226 -12,90

2 4 0,446 0,44665012 44,67

3 6 0,045 0,94416873 94,42

4 8 0,037 0,95409429 95,41

5 10 0,024 0,97022333 97,02 4,0346

6 12 0,015 0,98138958 98,14

7 14 0,019 0,9764268 97,64

8 16 0,011 0,98635236 98,64

9 18 0,010 0,98759305 98,76

10 20 0,012 0,98511166 98,51
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Tabla 23. Efecto del pH, con pH 9

INFORMACION DE ELECTRODOS

ANCHO

ELECTRODO (cm) LARGO (cm) | AREA (cm?) | PESOi(g) | PESOF(g) | DESGASTE (g)
Anodo aluminio 5,08 6,09 30,9372 27,5778 27,5158 0,062
Catodo aluminio 5,08 6,07 30,8356 25,2116 25,2006 0,011
CONDICIONES INICIALES Y FINALES
CONDICION Conductividad oH LA) u(v) T (min) v(mi) Concentracion
(1S/cm) de algas (g/ml)
Inicial 1009 9,86 0,75 20 0 0,000510023
Final 981 9,81 0,2 19,92 20 200 2,4745E-05
DATOS OBTENIDOS
MUESTRA TIEMPO (min) AB:rS;SO % REMOCION ENERGIA CONSUMIDA (kWh / kg )

Inicial 0 0,903 0 0

1 2 0,794 0,12070875 12,07

2 4 0,426 0,5282392 52,82

3 6 0,035 0,96124031 96,12

4 8 0,016 0,98228128 98,23

5 10 0,014 0,98449612 98,45 3,3996

6 12 0,023 0,97452935 97,45

7 14 0,017 0,98117386 98,12

8 16 0018| 98006645 98,01

9 18 0,009 0,99003322 99,00

10 20 0,014 0,98449612 98,45
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Tabla 24. Efecto del pH, con pH 11

INFORMACION DE ELECTRODOS

ANCHO

ELECTRODO (cm) LARGO (cm) | AREA (cm?) | PESOi(g) | PESOF(g) | DESGASTE (g)
Anodo aluminio 5,08 6,13 31,1404 27,6178 27,5915 0,0263
Catodo aluminio 5,08 6,11 31,0388 27,6058 27,5928 0,013
CONDICIONES INICIALES Y FINALES
CONDICION Conductividad oH LA) u(v) T (min) v (mi) Concentracion
(1uS/cm) de algas (g/ml)
Inicial 1096 11,03 0,76 20 0 500 0,000470875
Final 1019 9,66 0,46 19,96 20 3,24515E-05
DATOS OBTENIDOS
MUESTRA TIEMPO (min) AB:r:‘S)SO % REMOCION ENERGIA CONSUMIDA (kWh / kg )
Inicial 0 0,834 0 0
1 2 0,823 0,01318945 1,32
2 4 0,242 0,70983213 70,98
3 6 0,049 0,941247 94,12
4 8 0,029 0,96522782 96,52
5 10 0,014 0,98321343 98,32 3,8106
6 12 0,009 0,98920863 98,92
7 14 0,006 0,99280576 99,28
8 16 0,015 0,98201439 98,20
9 18 0,014 0,98321343 98,32
10 2 0,009 0,98920863 98,92
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ANEXO 2. DATOS OBTENIDOS EN LA EL,ECTROCOAGULACIC')N DE
Anabaena Sp Y DETERMINACION DE METALES

Figura 19. Efecto del voltaje en funcién del porcentaje de remocién y la
concentracion de algas, para la determinacién de metales
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Fuente: propia

Eficiencia de remocién algal en funcién del tiempo de electrocoagulacién, variando
los voltajes (determinacion de metales). Condiciones: conductividad, 1000 uS/cm;
pH inicial, 9; volumen, 900 ml; temperatura, 25 °c.
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Tabla 25. Efecto del voltaje a 20 V, para determinar metales

INFORMACION DE ELECTRODOS

ELECTRODO | ANCHO (cm) | LARGO (cm) | AREA(cm?) | PESOi(g) | PESOF(g) | DESGASTE (g)
Anodo aluminio 5,08 6,08 30,8864 27,4199 27,3643 0,0556
Catodo aluminio 5,08 6,05 30,734 27,1236 27,1109 0,0127
CONDICIONES INICIALES Y FINALES
Concentracion
. Conductividad
CONDICION pH 1(A) u(v) T (min) Vv (ml) de algas
(1S/cm)
(g/ml)
Inicial 1016 9,83 0,76 20 0 900 0,00055383
Final 985 8,32 0,66 19,94 20 3,7408E-05
DATOS OBTENIDOS
. ABS (550 .
MUESTRA TIEMPO (min) o) % REMOCION ENERGIA CONSUMIDA (kWh / kg)
Inicial 0 0,980 0 0
1 2 0,886 0,09591837 9,59
2 4 0,331 0,6622449 66,22
3 6 0,058 0,94081633 94,08
4 8 0,040 0,95918367 95,92
5 10 0,032 0,96734694 96,73 3,2413
6 12 0,024 0,9755102 97,55
7 14 0,022 0,97755102 97,76
8 16 0,029 0,97040816 97,04
9 18 0,025 0,9744898 97,45
10 20 0,016 0,98367347 98,37
Tabla 26. Efecto del voltaje a 15 V, para determinar metales
INFORMACION DE ELECTRODOS
ANCHO .
ELECTRODO (cm) LARGO (cm) | AREA (cm?) | PESOi(g) | PESOF(g) | DESGASTE (g)
Anodo aluminio 5,08 6,1 30,988 27,3193 27,2991 0,0202
Catodo aluminio 5,08 6,13 31,1404 27,4269 27,4093 0,0176
CONDICIONES INICIALES Y FINALES
Concentracion
. Conductividad
CONDICION pH 1(A) u(v) T (min) Vv (ml) de algas
(nS/cm)
(g/ml)
Inicial 1072 9,95 0,52 15 0 900 0,00051343
Final 1080 9,82 0,07 14,92 20 5,2837E-05

DATOS OBTENIDOS
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MUESTRA

TIEMPO (min)

ABS (550

% REMOCION

ENERGIA CONSUMIDA (kWh / kg)

nm)

Inicial 0 0,909 0 0
1 2 0,812 0,10671067 10,67
2 4 0,232 0,74477448 74,48
3 6 0,086 0,90539054 90,54
4 8 0,059 0,93509351 93,51
5 10 0,030 0,9669967 96,70 1,8644
6 12 0,025 0,97249725 97,25
7 14 0,047 0,94829483 94,83
8 16 0,026 0,97139714 97,14
9 18 0,017 0,98129813 98,13
10 20 0,020 0,9779978 97,80

Tabla 27. Efecto del voltaje a 10 V, para determinar metales

INFORMACION DE ELECTRODOS

ELECTRODO | ANCHO (cm) | LARGO (cm) | AREA (cm?) | PESOi(g) | PESOF(g) | DESGASTE (g)
Anodo aluminio 5,08 6,06 30,7848 27,0834 27,0733 0,0101
Catodo aluminio 5,05 6,08 30,704 27,2827 27,2686 0,0141
CONDICIONES INICIALES Y FINALES
. Conductividad ) Concentracion
CONDICION pH 1(A) u(v) T (min) V(ml)
(1S/cm) de algas (g/ml)
Inicial 1040 9,94 0,35 10,01 0 900 0,00051343
Final 1098 9,14 0,05 9,98 20 5,2837E-05
DATOS OBTENIDOS
. ABS (550 .
MUESTRA TIEMPO (min) nm) % REMOCION ENERGIA CONSUMIDA (kWh / kg)
Inicial 0 0,909 0 0
1 2 0,812 0,10671067 10,67
2 4 0,232 0,74477448 74,48
3 6 0,086 0,90539054 90,54
4 8 0,059 0,93509351 93,51
5 10 0,030 0,9669967 96,70 1,0811
6 12 0,025 0,97249725 97,25
7 14 0,047 0,94829483 94,83
8 16 0,026 0,97139714 97,14
9 18 0,017 0,98129813 98,13
10 20 0,020 0,9779978 97,80
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Figura 20. Efecto del pH en funcién del porcentaje de remociény la
concentracion de algas, para la determinacién de metales
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Fuente: propia

Eficiencia de remocion algal en funcién del tiempo de electrocoagulacién, variando
el pH (determinaciébn de metales). Condiciones: conductividad, 1000 uS/cm ;
voltaje, 20 V; volumen, 900 ml; temperatura, 25 °c.
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Tabla 28. Efecto del pH 7 para determinar metales

INFORMACION DE ELECTRODOS

ELECTRODO | ANCHO (cm) | LARGO (cm) | AREA (cm2) | PESOi(g) PESOF (g) | DESGASTE (g)
Anodo aluminio 5,08 6,08 30,8864 27,3091 27,2164 0,0927
Catodo aluminio 5,08 6,11 31,0388 27,3822 27,3626 0,0196
CONDICIONES INICIALES Y FINALES
. Conductividad ) Concentracion
CONDICION pH 1(A) u(v) T (min) V (ml)
(1S/cm) de algas (g/ml)
Inicial 1056 7,28 0,79 20 0 900 0,00055839
Final 1079 8,6 0,69 19,93 20 4,1264E-05
DATOS OBTENIDOS
MUESTRA TIEMPO (min) AB:ISSO % REMOCION ENERGIA CONSUMIDA (kWh / kg)
Inicial 0 0,988 0 0
1 2 0,847 0,14271255 14,27
2 4 0,697 0,29453441 29,45
3 6 0,065 0,93421053 93,42
4 8 0,069 0,93016194 93,02
5 10 0,047 0,95242915 95,24 3,3654
6 12 0,032 0,96761134 96,76
7 14 0,020 0,97975709 97,98
8 16 0,023 0,97672065 97,67
9 18 0,031 0,96862348 96,86
10 20 0,036 0,96356275 96,36
Tabla 29. Efecto del pH 9 para determinar metales
INFORMACION DE ELECTRODOS
ELECTRODO Azfn";o LARGO (cm) | AREA(cm?) | PESOi(g) | PESOF(g) | DESGASTE (g)
Anodo aluminio 5,08 6,08 30,8864 27,4199 27,3643 0,0556
Catodo aluminio 5,08 6,05 30,734 27,1236 27,1109 0,0127
CONDICIONES INICIALES Y FINALES
.. Concentracion
conpicion | Conductividad pH 1(A) u(v) T (min) vV (ml) de algas
(1S/cm) (
g/ml)
Inicial 1016 9,83 0,76 20 0 900 0,00055383
Final 985 8,32 0,66 19,94 20 3,7408E-05
DATOS OBTENIDOS
. ABS (550 .
MUESTRA TIEMPO (min) o) % REMOCION ENERGIA CONSUMIDA (kWh / kg)
Inicial 0 0,980 0 0 3,2413
1 2 0,886 0,09591837 9,59
2 4 0,331 0,6622449 66,22
3 6 0,058 0,94081633 94,08
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4 8 0,040 0,95918367 95,92
5 10 0,032 0,96734694 96,73
6 12 0,024 0,9755102 97,55
7 14 0,022 0,97755102 97,76
8 16 0,029 0,97040816 97,04
9 18 0,025 0,9744898 97,45
10 20 0,016 0,98367347 98,37
Tabla 30. Efecto del pH 11 para determinar metales
INFORMACION DE ELECTRODOS
ELECTRODO | ANCHO (cm) | LARGO (cm) | AREA (cm?) | PESOi(g) PESOF(g) | DESGASTE (g)
Anodo aluminio 5,08 6,08 30,8864 27,2516 27,178 0,0736
Catodo aluminio 5,08 6,05 30,734 27,0496 27,0237 0,0259
CONDICIONES INICIALES Y FINALES
. Conductividad Concentracion
NDICION H 1(A \ T (mi V(ml
CONDICIO (1S/cm) P (A) u(v) (min) (ml) de algas (g/ml)
Inicial 1067 11,1 0,78 20 0 900 0,00055668
Final 1070 9,1 0,55 19,95 20 2,8047E-05
DATOS OBTENIDOS
. ABS (550 .
MUESTRA TIEMPO (min) am) % REMOCION ENERGIA CONSUMIDA (kWh / kg)
Inicial 0 0,985 0 0
1 2 0,834 0,15329949 15,33
2 4 0,603 0,38781726 38,78
3 6 0,041 0,95837563 95,84
4 8 0,067 0,9319797 93,20
5 10 0,028 0,9715736 97,16 3,2489
6 12 0,016 0,98375635 98,38
7 14 0,011 0,98883249 98,88
8 16 0,013 0,98680203 98,68
9 18 0,014 0,9857868 98,58
10 20 0,016 0,98375635 98,38
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Tabla 31. Efecto de la conductividad a 1500 uyS/cm , para determinar metales

INFORMACION DE ELECTRODOS

ELECTRODO A'(\‘c;";o LARGO (cm) '(L\c'ﬁg PESOi(g) | PESOF(g) | DESGASTE (g)
Anodo aluminio 5,08 6,03 30,6324 26,9256 26,8044 0,1212
Catodo aluminio 5,08 6,08 30,8864 27,0653 27,0337 0,0316
CONDICIONES INICIALES Y FINALES
L. Concentracion
CONDICION c°"(dls‘72'r‘r’:)dad pH 1(A) u(v) T (min) Vv (ml) de algas
W (g/ml)
Inicial 1502 10,3 1,06 20 0 900 0,0005322
Final 1412 9,13 1,12 19,93 20 2,0893E-05
DATOS OBTENIDOS
) ABS (550 ;
MUESTRA TIEMPO (min) o) % REMOCION ENERGIA CONSUMIDA (kWh / kg)
Inicial 0 0,942 0 0
1 2 0,761 0,19214437 19,21
2 4 0,118 0,87473461 87,47
3 6 0,028 0,97027601 97,03
4 8 0,036 0,96178344 96,18
5 10 0,020 0,97876858 97,88 4,5617
6 12 0,051 0,94585987 94,59
7 14 0,023 0,97558386 97,56
8 16 0,045 0,9522293 95,22
9 18 0,018 0,98089172 98,09
10 20 0,036 0,96178344 96,18

Tabla 32. Efecto de la conductividad a 1000 yS/cm , para determinar metales

INFORMACION DE ELECTRODOS

ELECTRODO A'(\'cﬂ';o LARGO (cm) a'::g PESOi(g) | PESOF(g) | DESGASTE (g)
Anodo aluminio 5,08 6,08 30,8864 27,4199 27,3643 0,0556
Catodo aluminio 5,08 6,05 30,734 27,1236 27,1109 0,0127
CONDICIONES INICIALES Y FINALES
.. Concentracion
CONDICION C°"(d:;t“")dad pH 1(A) u(v) T (min) vV (ml) de algas
H/em (g/ml)
Inicial 1016 9,83 0,76 20 0 900 0,00055383
Final 985 8,32 0,66 19,94 20 3,7408E-05
DATOS OBTENIDOS
. ABS (550 .
MUESTRA TIEMPO (min) o) % REMOCION ENERGIA CONSUMIDA (kWh / kg )
Inicial 0 0,980 0 0
1 2 0,886 0,09591837 9,59
2 4 0,331 0,6622449 66,22
3 6 0,058 0,94081633 94,08 32413
4 8 0,040 0,95918367 95,92 '
5 10 0,032 0,96734694 96,73
6 12 0,024 0,9755102 97,55
7 14 0,022 0,97755102 97,76
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8 16 0,029 0,97040816 97,04
9 18 0,025 0,9744898 97,45
10 20 0,016 0,98367347 98,37

Tabla 33. Efecto de la conductividad a 500 uyS/cm , para determinar metales

INFORMACION DE ELECTRODOS

ELECTRODO A:"cfn"')o LARGO (cm) ?c'::g PESOi(g) | PESOF(g) | DESGASTE (g)
Anodo aluminio 5,08 6,09 30,9372 27,0772 | 27,0639 0,0133
Catodo aluminio 5,08 6,12 31,0896 | 27,2901 | 27,2769 0,0132
CONDICIONES INICIALES Y FINALES
- Concentracion
conpicion | Conductividad pH 1(A) u(v) T (min) Vv (ml) de algas
(1S/cm)
(g/ml)
Inicial 508 9,78 0,41 20 0 0,00053561
Final 530 9,92 0,05 19,94 20 900 5,5594E-05
DATOS OBTENIDOS
. ABS (550 )
MUESTRA | TIEMPO (min) ) % REMOCION ENERGIA CONSUMIDA (kWh / kg )
Inicial 0 0,948 0 0
1 2 0,785 0,17194093 17,19
2 4 0,737 0,22257384 22,26
3 6 0,369 0,61075949 61,08
4 8 0,131 0,86181435 86,18
5 10 0,091 0,90400844 90,40 3,1362

6 12 0,085 0,91033755 91,03
7 14 0,052 0,94514768 94,51
8 16 0,082 0,91350211 91,35
9 18 0,032 0,96624473 96,62
10 20 0,022 0,97679325 97,68
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ANEXO 3. FICHAS TECNICAS DE LOS ELECTRODOS

PLATINAS AL ULING

FICHA TECNICA DE PRODUCTOS PARA INDUSTRIA

WSTRUCCIONES: Lo sigu Ik L g tadas fos espe cifi éenil pondi alpr fimal inistrodo por fo compaiie, Coalquier
especificodde que no estd debidamente Identificodo en este formato no serd tenldo en cuenta para werificar Jo garantio en &f producto.

ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL PRODUCTO

NOMEBRE DEL PRODUCTO: Platinas de Aluminio para duccion eléctrica. Certificado de Confarmidad de Producto CIDET No,03243
IDESCRlPCION: Platinas de Aluminio AA6101 Anchos de %" (6.35mm) a 8" (203.20mm) Calibres de 1/16" {1.58mm) a 17{25.4mm).
IUSO: Fabricacion de tableros eléctricos de distribucion, control y de mando en general para baga, media y alta tension y sub-
i it
ALEACION: TEMPLE: Te/H11 NORMA: | ASTM B-317
SInao 5i 03 0,7
HIERRO Fe P 0.5
COBRE Cu sne 0,1
MANGANESO M anrme 0,03
MAGNESIO Mg 0,35 038
CROMO [ 0,03
NIQUEL . o £
ZINC a ) e 0,1
BORO B 0,06
ALUMINIO . Y L
OTROS Elermentos 0.1
OBSERVACIONES: Aleacion y temples segun norma ASTM B 317
Conductividad térmica A 25°Cigual 8 2.18W/em. K
Coeficiente de expansion (20 - 100°C )= 23.5 x 10-6/K
lineal
Densidad 320°C=2700 “uni
me’:‘. als l)rmlén Temple 76 Espesor (3.17mm a 12.7mm) 20.4 Kg/mm2 Temple H11 : 8.5 min kg/mm2
Resistencia al punto < 2
cedents llgmﬂﬂ) Temple 76 Espesor (3.17mm 8 12.7mm)  17.5 Kg/mm2 Temple H11 : 5.6 min kg/mm2
PROPIEDADES ELECTRICAS: | Conductividad eléctrica Minima 55% 1ACS a 20°C
ASTM B-317
NORMAS Y CERTIFICADOS CUMPLE NORMA po— B iR B PoraiBiattic: CTNET: e DA
ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL PROCESO DE PRODUCCION
Platina solida extruida en caliente, con bordes rectangulares o redondeados y seccidn transversal simétrica
PROCESO DE FABRICACION:
CUMPLE NORMA: ASTM B-317
PRESENTACION DEL DESCRIPCION: 44 REFERENCIAS DE PLATINAS REDONDEADAS ¥ RECTANGULARES
PRODUCTO: B Anchos de %" (6.35mm) a 8" (203.20mm) Calibres de 1/16” (1.58mm} & 1"(25.4mm).
Platinas en &m para AAS101 T6.  Las platinas que deban curvarse a diferentes dngulos hasta)
LONGITUD 90" se suministran unicamente en largos de 3,000mm y Bevan un tratamiento térmico de
1L
OTRAS Si la cajs por mal manejo en el transporte ita defect: alr de la peiden enl
CARACTER[STICAS el almacén del CLIENTE, se debe rech el lar un rech por el ial danado. Si se
SERVICIO ASOCIADO :‘e.t:'mn no conformidades en el proceso de de los © en el uso de
ratecnia, of proveedor debe asumir las costos del aluminio sempre que se compruebe |3
no conformidad del material. £n ka remision correspondi al al debe e
numero de la orden de compra y el numero del lote de fabricacion,
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ACESCO aw

ACERO LAMINADO €N FRIO

ACESCO produce acero laminado en frio de bajo carbono y en calidad comercial, estructural
y embuticion profunda, en rollos hasta de 20 toneladas o en laminas cortadas 2 la medida, en
espesores desde 030 mm hasta 190 mm y anchos desde 914 mm hasta 1220 mm,
Disponible como acero laminado en frio recocido y templado o sin recocer (full hard).

El acero laminado en frio de ACESCO es recocido en campana con posterior temple
mecanico. Utilizado por la industria metalmecénica, auto partes, construccion, entre otras.

Calidad Comerclal, Estructural y Embuticion®

Norma; ASTM A1008M
Tolerancias: ASTM AS68M

FICHA TECNICA

Rango Espesor Ancho Babina Longitud Lémina
150-1.40 1000, 1220
2000, 2440
120-045 914, 1000 y 1220
*0.461mem 3 0.500m

Dimensiones en millimetsos

PROPIEDADES MECANICAS

Calidad Fl"o;‘r;:ia M&l;\dn Elong:dén
CS Comercial - - -
§S Grado 33 230 330 22
S5 Grvto 40 275 360 20

*EA0 PAA0 CON e e de ANTCOICN

TOLERANCIAS ESPESOR (mm)

Anch Tolerancia superior ¢ inferior (+/)
o Espesor nominal (mm)
especificado
hasta (mm) Mis de 0.40 Misde 1.0 Mas de 12
Hasta 040 a 10inclusive a 1.2 Inclusive 3 25 inclusive
1220 005 ele al 012
Tobrancas méxima on bngaud 415

Tolranca misima enancho; +6 mm
Tokranca misima on phaitisd 30 mem en 150 m




LAMINAS HOT ROLLED

O LAMINRDAS EN CALIENTE
DIMENSIONES Y PROPIEDADES

ESPESOR

A

COMPOSICON QUIVSCA PROPEDADES MECANICAS
sl W W L A 0 B T ey v e L
ASTM DN (5100} | (x 1069 | (e 102 | (x100) | (x 300 | 1 300)
A-36 | s133-12 | MmN 0 15 2 kg mend Alhg/mnl | 40Mps | 20 | Esucrurasmetdkcasen
MAX | 25 | 120 4 | 4 | 30 | 20 | 2Skg/mm2 | 290Mes | Sehg/mm2 | SS0Mpe | B genenal
AZBIGRC | RST37-12 | M 50 7 Whg/mend | 30Mn | 20 Tanques de
wac | 18 | s | as| 35| 3| 30 | tkgsmm | dsmpe | sshg/memd |asompm | 2 bmacecumiento
| ANMSGRC uy 39hg/ s | 350 Mpa 23 Mﬂ:m'eth*
wax | 28 | oo | 35| 38 2ig/mem2 | 205Mes | Ashg/med | SiSMpe | 22 sesistencia & s traccibn
AVIIGRA | RST34-12 | wa 53 a1kg/mma | 00m | 21 | Construccion naval en general
wx | n | 4 | s 2hg/me2 | 235Mpa | SOkg/mm2 | s0Mpn | 20
ASI6GR70 w | v | s 15 askg/mm2 | 4@SMps | 17 | Recpientes a pressin tempera-
wx | 3t o] | 5| w0 27hg/me2 | 260Mpa | E3kg/mm2 | 20mpa [ 21 turas media - alta
ASUGRA | mareor | m 15 Tihg/mm2 | 630Mp Resistencia a ka abeasion
WAX 2 150 35 4 0 GAkg/men] | 600Mpa | E7kg/mm2 | 350Mpa v
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ANEXO 4. RESULTADOS DETERMINACION DE METALES

concentracion

cianobacteria | Condicién | [mg/L] A Dilucion [mg/L]
Anabaenasp pH7 45,773 0,0506 |20 |50 114,4325
Anabaenasp PH11 49,097 0,0542 |20 |50 122,7425
Anabaenasp 1oV 23,147 0,0259 1 10 231,47
Anabaenasp 15V 37,564 0,0417 1 10 375,64
Anabaenasp 20V 42,233 0,0468 |20 |50 105,5825
Anabaenasp 500 puS/cm |32,328 0,036 1 10 323,28
1500
Anabaenasp usS/cm 31,968 0,0356 20 50 79,92
1500
Anabaenasp usS/cm 7,5 0,0089 1 1 7,5
Anabaenasp 500 uS/cm | 9,145 0,0107 1 1 9,145
Anabaenasp pH 7 25,31 0,0283 1 1 25,31
Anabaenasp pH 11 32,781 0,0365 |1 1 32,781
1500
Anabaenasp usS/cm 22,941 0,0257 1 1 22,941
Anabaenasp 20V 12,446 0,0143 1 1 12,446
Anabaenasp 15V 11,108 0,0128 |1 1 11,108
Anabaenasp 0V 10,794 0,0125 1 1 10,794
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