IMPLEMENTACION DE UN ELECTROCOAGULADOR A ESCALA DE LABORATORIO
QUE PERMITA LA REMOCION DE ARSENICO EN AGUA

IVAN DARIO MANCHEGO DONCEL
GINA PAOLA ZABALA GUTIERREZ

080

UNIVERSIDAD SANTO TOMAS
FACULTAD DE INGENIERIA AMBIENTAL
VILLAVICENCIO
2019



IMPLEMENTACION DE UN ELECTROCOAGULADOR A ESCALA DE LABORATORIO
QUE PERMITA LA REMOCION DE ARSENICO EN AGUA

IVAN DARIO MANCHEGO DONCEL
GINA PAOLA ZABALA GUTIERREZ

Trabajo de Grado presentado como requisito para optar al titulo de Ingeniero Ambiental

Asesor
JAIR ESTEBAN BURGOS CONTENTO

Ingeniero Ambiental

UNIVERSIDAD SANTO TOMAS
FACULTAD DE INGENIERIA AMBIENTAL
VILLAVICENCIO
2019



Autoridades académicas

P. Jose Gabriel MESA ANGULO, O. P.

Rector General

P. Eduardo GONZALEZ GIL, O. P.
Vicerrector Académico General

P. José Antonio BALAGUERA CEPEDA, O.P.
Rector Sede Villavicencio

P. Rodrigo GARCIA JARA, O.P.
Vicerrector Académico Sede Villavicencio

Mg. JULIETH ANDREA SIERRA TOBON

Secretaria de Division Sede Villavicencio

YESICA NATALIA MOSQUERA BELTRAN

Decano Facultad de Ingenieria Ambiental



Dedicatoria

Este logro que he culminado se lo quiero dedicar a Dios merecedor de las buenas acciones que
podemos realizar para el bienestar social y natural.

A mis tres hermanas y mi papé por su apoyo y darme la oportunidad de realizar mis estudios
superiores.

A mi universidad por el conocimiento adquirido y formacién profesional.

por ultimo, a mi por todo el esfuerzo que implico el sacar adelante mi carrera profesional.

Ivan Dario Manchego Doncel

Este logro esta dedicado a Dios, gracias a él estoy cumpliendo la meta de terminar mi carrera y he
dado lo mejor de mi para hacer las cosas bien.
A mis padres porque nunca dudaron de mi, han estado siempre a mi lado con una dedicacion
infinita quisieron para mi lo mejor de la vida, me apoyan en todas mis metas a cumplir, mi méas
grande logro es hacerlos sentir orgullosos de la hija que formaron.
A mi hijo, mi vida entera esto es por ti y para ti siempre, deseo infinitamente te sientas orgulloso
de esa mama que lo Unico que quiere es darte las bases para que seas la mejor persona de la vida.
A Winston Cartagena, por tu apoyo y tus palabras que fueron tan importantes en este camino,
agradezco infinitamente tu motivacién y ayuda, a pesar de lo altibajos en este tiempo tomaste la
decision de quedarte y ayudarme en lo que podias, gracias inmensas amor.
Por Gltimo, pero no menos importante a todas las personas que de alguna u otra forma me apoyaron
y me animaron para salir adelante y cumplir mis suefios.

Gina Paola Zabala Gutiérrez



Agradecimientos

Por la culminacion de este trabajo de grado agradecemos a Dios por ser fuente de inspiracion y
guia en nuestro crecimiento personal y profesional.

A nuestra Universidad Santo Toméas como institucion promotora y formadora de personas del saber
y la ciencia que inspiran la busqueda de nuevos desarrollos y métodos para mejorar la calidad de
vida del ser humano y el ambiente.

A los docentes de la Facultad de Ingenieria Ambiental sede Villavicencio por su acompafiamiento
y dedicacion para formarnos como profesionales integros, en especial a nuestro profesor y director
de tesis el Ingeniero Jair Esteban Burgos Contento por su incondicional orientacion y buena
disposicion en el desarrollo de esta investigacion, igualmente por creer en nosotros y en el proyecto
desde el inicio.

A nuestras familias por formarnos como personas integras con principios y valores que permitieron
dar lo mejor de nosotros en cada logro y esfuerzo que requirio nuestra formacion profesional, por
su amor, apoyo incondicional y constancia para cumplir esta meta.

Por altimo, pero no menos importante a todas las personas que de algin modo hicieron parte de
nuestro proceso de formacion académica y personal, ddndonos apoyo y fortaleza para cumplir

nuestro objetivo.

Ivan Dario Manchego Doncel & Gina Paola Zabala Gutiérrez.



Contenido

Pag.
(€1 (0= o TSRS 12
RESUIMEN..... etttk e et bt ek e e e et e e et e e e e ab e e e snb e e e nnb e e e nnne e e nnneas 14
AADSTTACT ... bbbttt bbb anes 15
T i oo [0 Tolo] o] TSRO UUTP PPN 16
2. Planteamiento del Problema............couiiieiiiie e 18
K O o] 1= (1Yo T TR T RSSO P P PP PP PPN 21
3.1 ODJEtIVO GENEIAL ......ccuieiice ettt et et e b e nreenee e 21
3.1 ObjJetiVOS ESPECITICOS. ....uvciiiiiiiieeie ettt reene e 21
N (1) 1 o= Uod o o SRS 22
TR Y [0 o o PSSR 25
6. MArCO 0 FETEIENCIA .. .vveuieeieiecie ettt bbbt ettt st sbennenneas 26
6.1 MaArcO CONCEPLUAL........eeiuieiiiiecie et e et e e st e et e e neesreesreenne e 26
I\ = (ol T =T ] oo TSSOSO 27
6.3 IMAICO 1EQAL ... 37
T \Y (=1 0o [o] Lo o | T USRS 38
7.1 Fase 1. DiSefo eXPErimMental ...........cccoveiiiieiieie ettt 39
7.1.1 Montaje EXPeriMental...........cccooiiiiiiiiicie st 39
7.1.2 Preparacion de 18 SOIUCION .........ccoiiiiiieiee e 41
7.1.2 Disefio experimental Electrocoagulador ..o 42
713 Evaluacidn del disefio experimental..........c.ccooviiiieeie e 44
7.2 Fase 2. Configuracion y ejecucion del prototipo .........ccccceevvevieiieieeie e 46
7.2.1 MONtaje del PrototiPo ......coeiieiiiiieeese e e 46
7.2.2 EJecucion del ProtOtiPO.......c.oeieieiieie e 47
7.3 Fase 3. Eficiencia del Electrocoagulador ... 49
8. RESUITAUODS. ... ettt ettt b e bttt b bbbt et et et e 51
8.1 Diserio experimental del prototipo para tratamiento de agua previamente contaminada
(o0 QI =T ] [ o SRR 51

8.1.1 PreparaCion A€ SOIUCIONES. .........ciiieierieitesie ettt bbb 51



8.1.2 Determinacion de Voltaje, mediante ecuacion Faraday ...........ccccccveereiincnnnee 52

8.2 Prototipo a €scala [aboratorio...........cciveiiiieiicie e 57
8.2.1 EjJecucion del ProtOtiPO ........c.ciueiiiieiieie e see et e et ae e sna s 57

8.3 Evaluacion de la eficiencia del electro-coagulador para la remocion de arsénico con
AITErenteS CONCENTIACIONES .....c..iiiieitieieiie sttt sttt sb e naesre et e besneesreeneeenee e 64
CONCIUSIONES ...ttt ettt bbbt b et et bbbt b e bt e Rt et e st e benbenbesbenbeare s 67
RECOMENAACIONES ...ttt bbbt s bbb bbbt b et s e e st et et et e nbesne e 69
T (=T 1=] 0T - LRSS RSN 70



Lista de Tablas

pag.
Tabla 1. Normatividad aplicable en el tratamiento de aguas residuales ...........c.cccceevrvvereerieennnnn. 37
Tabla 2. Disefio metodologico de las fases del proyecto. .......cccvevveveiieiiere s 38
Tabla 3. Medidas del reactor del electrocoagulador. ............cccceoeiiiiniiiiie 41
Tabla 4. Caracteristicas Celda ElectrocoagulaCion. ............ccociereiiiniiineneneeseseesese e 42
Tabla 5. Evaluacion de la formacion de floculos de acuerdo conel voltaje.........cccccocevvvveienene, 45
Tabla 6. RESUITAAOS FASE 2. .....eciiieieiie ittt et 48
Tabla 7. DISOIUCIONES BN SEITE ......eiiieieeiieiiie it eieetee e ettt et ee st este et e sree e esaeereesbeeneeaneesreeneenee e 50
Tabla 8. Resultados de la resistencia de los electrodos segin el material............ccccoovevrenniinenns 53
Tabla 9. Resultados de la Fase 1, disefio experimental.............ccccccvveviiieiieie s 54
Tabla 10. Concentracion inicial y final de AS........cov e 57
Tabla 11. Conductividad inicial — FINAL............coviieiiie e 58
Tabla 12. Anélisis de la temperatura inicial — final segin el tiempo. ..........cocooriiiiiiiniiciens 59
Tabla 13. Solidos disueltos totales inicial—final.............cc.ccooiieiiiiii 60
Tabla 14. pH inicial — final segun el tIemMpPO. ........ccoiiiiiiec e 61

Tabla 15. Comparacion de la muestra frente a la normatividad de aguas. ...........cccccceeevevveineennn. 64



Lista de ilustraciones

Pag.
[ustracion 1. Proceso de electrocoagulacion por (Song etal., 2017). ....cccovevvevereieveinieieeeenens 29
[lustracion 2. Conexiones Celda Electroquimica por (Mollah etal., 2004).........cccccovoiiiininnnnns 33
llustracion 3. Fuente regulable, Electrodos, Celda EC (experimental)............ccccovevviiveieeciennenee. 43
[lustracion 4. Montaje Experimental (Manchego & Zabala, 2019). .......ccccocevvvevveveciicseece e 43
llustracion 5. Disefio de la celda de electrocoagulaciéon. Basada en el modelo de (Ruiz, 2017).
Adaptada por (Manchego & Zabala, 2019) .........cccooiiiiiiiieiice e 47
[lustracidn 6. Montaje Reactor (Manchego & Zabala, 2019). .......c.cccoveviiieiiieviece e 48

[lustracién 7. Formacion Arsenito de Sodio (Manchego & Zabala, 2019).........cccccceevvevveievienee. 52



Lista de gréficas
Pag.

Gréfica 1. Tiempo de formacion de floculos con respecto al voltaje. Adaptado por Manchego &

T L - W 0 TSR 55
Gréfica 2. Porcentaje de variacion de los parametros evaluados. Adaptada por Manchego &

ZaDAIA, 2009, .ttt bbb b re s 63
Gréfica 3. Diagrama de caja Resultado muestra 1 =10 MiNUEOS.........ccceverieieeveevieseese e 65

Gréafica 4. Comparacion de la muestra frente a la normatividad de aguas. Programa IBM SPSS —
25. Adaptada por Manchego & Zabala, 2019. .........cccoiiiiiiiiii e 65
Gréfica 5. Disoluciones en serie. Manchego & Zabala, 2019...........cccooiiiiiniineneienenereeseas 66



Lista de anexos

Pag.

Anexo A. Resultados concentraCion A8 AISENICO. .......eveee oo e e e e e e eaaaas 76

Anexo B. Resultados de concentracion diSOIUCIONES BN SEIIE ....vveeeeeeee e e e 80



Implementacion de un Electrocoagulador a escala de laboratorio 12

Glosario

Agua: Es un compuesto quimico formado por dos partes de hidrogeno y una parte de
oxigeno, en volumen. Puede tener en solucion o en suspension a otros materiales solidos, liquidos

0 gaseosos. Su formula es H20 (Garcés & Arango, 2007).

Aguas residuales domesticas: Son las aguas residuales procedentes de zonas de vivienda y
de servicios, generadas principalmente por el metabolismo humano y las actividades domesticas.
(Nidheesh & Singh, 2017)

Aguas residuales industriales: Son todas las aguas residuales vertidas desde locales
utilizados para efectuar cualquier actividad comercial o industrial, que no sean aguas residuales

domesticas, ni aguas de correntia pluvial. (Beltran, 2015)

Aguas residuales urbanas: Son las aguas residuales domésticas o la mezcla de estas con

aguas residuales industriales y/o aguas de escorrentia pluvial. (Ruiz, 2017)

Celda de electrocoagulacion: También conocida como cuba electrolitica, fundamenta su
disefio en la distribucién volumétrica compuesta por la zona superior o zona de flotacion para
depositar los lodos de flotacién o los lodos de menor densidad. Asi mismo, la zona media o zona
de reaccion en la que estan sumergidos los electrodos y donde ocurre el proceso de
electrocoagulacion propiamente dicho y la zona inferior o zona de sedimentacion en donde
sedimentan los lodos de precipitacion o lodos mas densos. (Garcés & Arango, 2007)(Garcés &
Ruiz, 2007)

Conductividad eléctrica: Es la medida de la habilidad de una solucion para conducir una
corriente eléctrica que varia tanto con el nimero como con el tipo de iones presentes en la solucion.
(Morales & Rojas, 2018)

Densidad de corriente: Aplicada al sistema de electrocoagulacion es fundamental ya que

determina la cantidad de iones que son liberados al medio por los electrodos. Sin embargo, para la
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seleccion de la densidad de corriente es necesario tener en cuenta otros pardmetros como el pH 'y

la temperatura (Arboleda & Herrera, 2015).

Electrocoagulacion: Proceso electroquimico que separa simultaneamente metales pesados,
solidos en suspension, compuestos organicos emulsionados y otros muchos contaminantes del

agua utilizando la electricidad en lugar de reactivos quimicos.

Floculacion: Transformacion que sufren las suspensiones coloidales por asociacion de las
particulas constituyentes. La floculacion precede a la coagulacion; consiste en la agrupacion
bastante laxa de las particulas de una suspension coloidal sin que exista coalescencia de estas
particulas entre si. Dichas particulas conservan su individualidad, pero ya no pueden desplazarse
separadamente. La floculacion es apreciable a menudo a simple vista: el sistema se hace turbio. Es
atil para mejorar la eficacia en procesos de filtracion agrupando particulas en suspension formando
fléculos (Castro, 2006).

Floculante: Agente o sustancia que provoca la floculacion. Pueden utilizarse sales de hierro
o0 aluminio 0 méas comunmente productos sintéticos denominados polielectrolitos que al contrario
que los primeros no alteran el pH del medio. Su funcién es neutralizar las cargas negativas que
dotan a ciertas particulas de un caracter coloidal manteniéndolas en suspension. Debido al efecto
del floculante estas particulas se unen formando fléculos de mayor tamafio que son facilmente

eliminables mediante procesos de filtracion (Castro, 2006)

Material de los electrodos. La seleccion del material de los electrodos es un factor
determinante en la eficiencia de remocion de los agentes contaminantes, ya que dependiendo del

material del que estén constituidos, seran producidas las reacciones de oxidacion y reduccion.

Temperatura. El efecto de la temperatura esta asociado con el aumento de la eficiencia
debido a que un incremento en dicha propiedad representa una mayor destruccion de la pelicula
de 6xido formada en la superficie del electrodo a partir de la cual los iones son liberados al medio
(Garcés & Arango, 2007).
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Resumen

La presente investigacion, fue desarrollada en el Laboratorio de Toxicologia de la Facultad
de Ingenieria Ambiental de la Universidad Santo Tomés sede Villavicencio, su finalidad principal
fue la construccién e implementacion de un prototipo para el proceso de electrocoagulacion y el
tratamiento de aguas contaminadas con arsénico. La metodologia se fundamenté en un disefio
experimental, donde se realiz6 la construccidn de un prototipo que tomé como base un reactor tipo
Batch cuya capacidad maxima fue de 3,375 litros. La configuracién seleccionada para el proceso
electroquimico empleo electrodos de hierro y aluminio y la distancia usada en la prueba entre

electrodos, fue de 15mm.

En la etapa experimental, se realiz6 la construccion del montaje inicial, se preparo la solucion
patrén, por ltimo, mediante el uso de la Ley de Faraday se determind un voltaje que teéricamente
era necesario para la remocion de concentracion de Arsénico. Una vez realizados los ensayos de
laboratorio se selecciond 10 voltios como referencia para realizar las pruebas posteriores, debido

al bajo consumo de energia y a las caracteristicas que presentaron los floculos formados.

Por medio de un ensayo con la muestra patron se observé la variacion en los parametros de
concentracion, conductividad, temperatura, pH, y SDT, en diferentes intervalos de tiempo aplicado
(10, 20, 30 y 40 minutos). Se logr6 una mejor eficiencia en la muestra de 10 minutos, esto debido
a que el agua tuvo contacto con los hidroxidos formados mediante coagulacion in-sitd, permitiendo
la adsorcion eficiente del Arsénico por medio de burbujas de hidrogeno que apoyaron la flotacion
de los floculos, facilitando su remocidon. Finalmente, se realizé un Gltimo ensayo que consistio en
la prueba de disoluciones en serie. Gracias a esto, se logrd conocer las condiciones ideales de la
celda de electrocoagulacién para eliminar el contaminante, el resultado, determiné mejor eficiencia
en el porcentaje de remocion en concentraciones entre 250mg/L a 500mg/L de arsénico. Esto hizo
posible obtener una eliminacion del arsénico superior al 90%, indicador que cumple con todos los
parametros establecidos en la normatividad ambiental vigente en Colombia referente a agua
potable y residual.

Palabras clave: -electrocoagulacion, arsénico, prototipo laboratorio, electroquimica,

fléculos, remocion, eficiencia.
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Abstract

The present investigation was developed in the Toxicology Laboratory of the Faculty of
Environmental Engineering at the Santo Tomas University Villavicencio. The main goal was the
construction and implementation of a prototype for the electrocoagulation process and the
treatment of water contaminated with arsenic.

The methodology used was based on an experimental design, where the construction of a
prototype was carried out based on a Lot-type reactor whose maximum capacity was 3.375 liters.
The configuration selected for the electrochemical process used iron and aluminum electrodes and
the distance used in the test between electrodes was 15 mm. In the experimental stage, the
construction of the initial assembly was carried out an, the standard solution was prepared, finally,
the use of the Faraday Law and a voltage was determined that was theoretically necessary for the
removal of arsenic concentration. After laboratory tests have been carried out, 10 volts are selected
as a reference for subsequent tests, due to the low energy consumption and the characteristics that
affect the floc formed.

Variation in the parameters of concentration, conductivity, temperature, pH, and TDS is
modified, at different intervals of time applied (10, 20, 30 and 40 minutes). Was observed by
means of a standard sample test, a better efficiency was achieved in the sample of 10-minute, this
because the water had contact with the hydroxides formed by in-clotting situ, allowing the efficient
adsorption of the Arsenic by means of hydrogen bubbles that supported the floatation of the flocs,

facilitating their removal.

Finally, a final test was carried out, which consisted in the testing series solutions. Due to
this, it was possible to know the ideal conditions of the electrocoagulation cell to eliminate the
pollutant. This resulted in a better efficiency in the percentage of removal for concentrations
between 250mg / L to 500mg / L of arsenic. This made it possible to obtain an arsenic elimination
of more than 90%, an indicator that complies with all the parameters established in the

environmental regulations in force in Colombia regarding drinking and wastewater

Keywords: electrocoagulation, arsenic, laboratory prototype, electrochemistry, flocs,

removal, efficiency.
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Introduccion

En la actualidad se han desarrollado multiples estudios que tiene como objetivo buscar
alternativas para disminuir los niveles de contaminacion que afectan el recurso hidrico debido a
procesos antropoldgicos, promoviendo el argumento que este, es fuente de vida y que cada dia se
agota mas, (Y. C. Reyes, Vergara, Torres, Diaz, & Gonzéalez, 2016). De esta manera, tras la
identificacion de necesidades en el contexto nacional, regional y local, se adelantd una
investigacion focalizada en la implementacion de un electrocoagulador a escala de laboratorio, el
cual, tras la realizacién de diferentes pruebas se determino su configuracion electronica ideal, que

permitio disminuir la concentracién de arsénico del recurso hidrico.

Es crucial mencionar que la propuesta surgié ante la problematica generada por la
contaminacion producida por la industrializacion, procesos agricolas, combustién de carbon y
actividades de extraccién minera extensiva, ya que en dichos procesos se utiliza arsénico como
materia prima o insumo necesario para su desarrollo. Estas actividades generan de manera directa
o0 indirecta contaminacidon en las fuentes hidricas, situacion que requiere la implementacion de

propuestas mas efectivas para el tratamiento de aguas residuales (Alonso, 2014).

Una de las tecnologias utilizadas para el tratamiento de aguas contaminadas, hace referencia
a la electrocoagulacion, la cual permite sustituir el uso de quimicos coagulantes, por energia
eléctrica, generando menor impacto negativo en el recurso hidrico, adicionalmente esta técnica
presenta mejores porcentajes de remocion de arsénico que el proceso de coagulacién convencional
(Beltrén, 2015).

Considerando la actual situacion del recurso hidrico y con base en las investigaciones alusivas
al tratamiento de agua contaminada con arsénico, se ejecut6 un estudio que permitié la remocion

de este contaminante mediante la implementacion de un proceso de electrocoagulacion.

La metodologia de la investigacion se planted en tres fases, la primera de ellas se fundament6
en la construccion y montaje de un disefio experimental, la preparacion de la solucion patron y

finalmente una evaluacion del disefio. En la segunda fase se realizé la configuracion y puesta en
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marcha del prototipo, llevando a cabo el montaje del reactor, para determinar los tiempos
adecuados. En la tercera fase se determin la eficiencia del electrocoagulador, mediante un analisis
de las concentraciones inicial y final, donde se definio el porcentaje de remocidn del arsénico, asi
mismo se realizd una caracterizacion del agua que permitié corroborar y evidenciar la eficiencia

del proceso.
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2. Planteamiento del problema

El desarrollo economico de los paises esta determinado en gran medida por la
industrializacion y la tecnificacion de los procesos productivos, que generan residuos solidos y
vertimientos implicando una posible afectacion del medio ambiente, estos tienen como efecto que
el recurso hidrico sea el mas afectado. Segun Alonso (2014) la contaminacion tiene su origen en
sustancias quimicas usadas en la ejecucion de algunos procesos industriales; estos desechos
también tienen efecto sedimentario, lo que disminuye notablemente el caudal de los efluentes y
rios afectando la captacion que se realiza para actividades industriales, procesos agricolas, de
combustion a carbon y actividades de extraccion minera (Alonso, 2014). Como consecuencia de
esto surge la necesidad de realizar un manejo adecuado e implementar medidas de mitigacion con

respecto a la contaminacion del recurso.

La situacion actual de Colombia frente a los vertimientos realizados en el recurso hidrico esta
altamente ligada a los procesos industriales; el pais cuenta con un area de gran potencial en
actividades de agricultura y mineria, estas en su mayoria son responsables de grandes afectaciones
al recurso debido al uso de sustancias quimicas, que tienen un alto componente de metales pesados,
convirtiéndose en un peligro para la salud (Balasubramanian, Kojima, Basha, & Srinivasakannan,
2009), (Garces & Arango, 2007) (Alonso, 2014).

Las actividades generadas por la industrializacion, mineria, el uso de pesticidas, herbicidas,
desecantes, preservantes de madera y aditivos para el alimento del ganado, contienen sustancias
contaminantes como el arsénico, este compuesto se encuentra de forma inorganica como (As3+)
y (As5t), siendo el (As3+) diez veces mas tdxico que el segundo, por lo que se genera un impacto

negativo en el recurso hidrico (Beltran, 2015).

A nivel nacional el departamento que presenta los mas altos niveles de contaminacién es
Cundinamarca, en la cuenca del rio Bogota, en esta cuenca se observan vertimientos de aguas
residuales que contienen altas concentraciones de arsénico, generando problemas de salud a las
comunidades que habitan en las riberas del rio, el agua de esta cuenca es utilizada para actividades

de riego en cultivos como la lechuga, repollo y brocoli, promoviendo que los metales pesados se
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desplacen al suelo, contaminando los cultivos y aumentando los casos de contaminacion (Y.

Reyes, Vergara, Torres, Diaz, & Gonzélez, 2016).

Por otro lado, los rios Vetas y Quebrada la Baja en el departamento de Santander, también
tienen elevados niveles de concentracion de arsénico (419,4 y 227,3 Mg As/Kg respectivamente)
estos afluentes abastecen el rio Surata, generando unos problemas de indole ambiental para la
poblacion, esto afecta también la cadena trofica de la cuenca (Alonso, 2014). Finalmente en el
departamento del Meta también se han detectado concentraciones de arsénico, estas son
relativamente bajas en comparacion con las registradas en el departamento de Santander, dichas
concentraciones a pesar de ser bajas (20ug/L), estan por encima de los pardmetros permisibles
por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y la normatividad colombiana (Morales & Rojas,
2018).

El arsénico es un contaminante cuyo consumo por largos periodos de tiempo, puede causar
perjuicios a la salud esto sin importar que sea consumido en bajas concentraciones, una de las
patologias mas relevantes es la conocida como arsenicosis, la cual tiene efectos cronicos en el
organismo, por esta razon es necesario buscar nuevas alternativas que disminuyan la concentracion
de este componente tdxico en las aguas residuales que son vertidas a cuerpos de agua usados para

consumo humano (Hakizimana et al., 2017).

Con el propdsito de prevenir que este elemento siga causando afectaciones a la salud publica,
Castro (2006) sefiala que se han desarrollado alrededor de 14 tecnologias que ayudan a remover el
Arsénico del agua, estas presentan una eficiencia en la eliminacion que oscila entre el 60%-70 %.
El método mas usado es la coagulacion, que a pesar de ser efectiva, al momento de su
implementacién presenta algunas limitantes que pueden generar mayores afectaciones al recurso
hidrico; una de ellas es el uso de coagulantes quimicos que al no dosificarse correctamente puede
producir una mayor contaminacion del agua; adicionalmente este tipo de tratamiento requiere
adecuar lugares especificos generando un alto costo de energia y demandando procesos adicionales
(Castro, 2006), (Ojeda, Hing, & Gonzalez, 2012).
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Las necesidades del medio obligan a la investigacion de nuevas herramientas para remover
los niveles altos de concentracidn de arsénico presente en el recurso hidrico, encontrando en la
electrocoagulacion el tratamiento con mayor porcentaje de remocion. Debido a esto se hace
necesario caracterizar las variables que requiere el proceso tales como la densidad de corriente,
materiales de los electrodos, voltajes y tiempos que generan la mas alta eficiencia del método

electroquimico (Prieto, Callejas, Reyes, & Marmolejo, 2012).



Implementacion de un Electrocoagulador a escala de laboratorio 21

3. Objetivos

3.1 Objetivo General

Implementar un prototipo que genere un proceso de electrocoagulacion para el tratamiento

de agua contaminada con arsénico.

3.1 Objetivos Especificos

Realizar un disefio experimental del prototipo para tratamiento de agua previamente

contaminada con arsénico.

Construir un prototipo a escala laboratorio con la configuracion de la celda electroquimica

resultante del disefio preliminar.

Evaluar la eficiencia del electro-coagulador para la remocion de arsénico con diferentes

concentraciones.
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4. Justificacion

Actualmente los avances tecnoldgicos han permitido crear multiples y novedosas alternativas
para el tratamiento de aguas residuales y/o potables, las cuales facilitan los procesos y disminuyen
el uso de quimicos. Una de las mas eficientes, es la electroquimica, técnica que utiliza la
electricidad para recuperar metales pesados que causan un impacto fuerte en el medioambiente

debido a sus propiedades toxicas y de acumulacién (Alonso, 2014).

La mayor cantidad de estos metales pesados presentes en los cauces de las fuentes hidricas
son generados por la industria y sus procesos productivos; aunque algunos metales se encuentran
naturalmente en la corteza terrestre su excesivo uso y posterior vertimiento en efluentes y rios

generan un alto riesgo para la salud humana (Pérez, 2013).

Si bien el arsénico no es el Gnico contaminante presente en el agua, es de los mas
preocupantes debido a que hace parte de los contaminantes criterios segin la OMS, generando
impactos negativos a la salud humana (Restrepo, Arango, & Gardes, 2006); ahora bien, las
enfermedades relacionadas con esta sustancia han aumentados exponencialmente debido a la
exposicion de las personas, por este motivo el agua contaminada con arsénico se considera un
problema de salud publica debido a que los eventos ocasionados por esta sustancia han aumentado
su frecuencia y toxicidad, relacionandolo con enfermedades cancerigenas (Galetovic & Fernicola,
2003), por tal motivo el tratamiento del agua contaminada con arsénico es de gran importancia,
debido a que minimiza los riesgos de la comunidad mediante la mejora en la calidad del agua usada

para las actividades cotidianas de las personas.

Los procesos de coagulacion realizados por medio de corriente eléctrica han demostrado ser
mas efectivos y menos contaminantes evitando el uso de quimicos. La electricidad cumple una
funcion bastante eficaz al eliminar los contaminantes por medio de la aplicacion de corriente
directa (DC, por sus siglas en inglés), utilizando electrodos fabricados con materiales altamente
conductores como son: hierro, grafito, cobre, zinc y aluminio; esta técnica tiene un alto porcentaje
de efectividad tratando agua contaminada con distintos tipos de metales pesados (Monsalve &
Cardona, 2014).
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La implementacion del proceso de electrocoagulacion es efectiva ya que remueve un alto
porcentaje de los metales pesados sin realizar técnicas adicionales, debido a que relaciona la
coagulacion, floculacion y sedimentacidn en una sola etapa, este tipo de tratamiento no necesita
equipos de alta tecnologia y por su naturaleza simple se adapta a pequefia y gran escala, igualmente
se puede utilizar bajo cualquier condicidn fisicoquimica en la que se encuentre el efluente a tratar,
permitiendo el desarrollo in-sitd, debido a su portabilidad (Hansen, Nufiez, Raboy, Schippacasse,
& Grandon, 2007).

De igual manera, este dispositivo puede funcionar con baterias, por esta razon no es necesario
tener en cuenta los costos de transporte del agua contaminada a la planta de tratamiento,
disminuyendo considerablemente los gastos del proceso, las industrias a gran escala escogen este
tipo de tecnologia debido a que la inversion es minima y los resultados de efectividad en cuanto al
tratamiento son altos, incentivando asi el uso de estas tecnologias en pequefias industrias que por
costos no estan en capacidad de tratar sus vertimientos, asi mismo es una tecnologia ecoldgica ya
que reduce considerablemente el uso de sustancias quimicas que posteriormente puedan afectar el

medio ambiente (Pérez, 2013).

Debido a sus caracteristicas innovadoras la electrocoagulacion se proyecta como una
alternativa altamente efectiva en el tratamiento de aguas residuales, teniendo en cuenta los
beneficios econémicos generados en la operaciéon y mantenimiento (Pérez, 2013). Por tal motivo
se hace necesario aumentar los conocimientos sobre el funcionamiento de esta tecnologia a nivel
industria las investigaciones sobre la electrocoagulacién van en aumento, generando avances
considerables en la ejecucion e implementacion de este tipo de tratamientos; sin embargo, no se
han encontrado estudios sobre los efectos que la electrocoagulacion tiene sobre el arsénico en
Colombia, evidenciando la falta informacion con respecto a las condiciones Optimas para la

realizacion de un buen proceso de descontaminacion del agua que contiene este tipo de metaloide.

A nivel mundial se han realizado multiples estudios referenciando este tema, muy pocos son
los que se han presentado a nivel local y nacional relacionados con arsénico, se busca con este
estudio visibilizar la importancia de promover la experimentacién y el analisis de efectuar una

configuracidn electronica apropiada para tratar aguas contaminadas con estos compuestos nocivos
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para el ser humano y el medio ambiente (Mercado, Reyes, & Morante, 2006). La presente
investigacion aspira ser un aporte adicional a los estudio anteriores y al proceso de
electrocoagulacion especificamente al tratamiento de arsénico en agua, debido a que existen
estudios exiguos donde las distintas variables como tiempo de residencia, densidad de corriente,
voltaje, pH, entre otras, afectan el comportamiento y acondicionamiento del sistema, de manera

que encontrar una estandar para este proceso es complejo.

La investigacion realizo ensayos utilizando el proceso de electrocoagulacion, esta prueba
aportd datos sobre la remocién de arsénico mediante la configuracion electrénica de diferentes
variables tales como: tiempo y voltaje en este caso particular y con base en los resultados, se
obtuvo una composicion voltaje-tiempo mas eficiente y con menor consumo de energia, que las
planteadas en otros estudios estas variables, hicieron este proceso mas eficiente, esto con el fin de
determinar la conducta del contaminante, estandarizar el proceso y la forma mas apropiada de
tratarlo.
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5. Alcance

El proyecto implementé un prototipo a nivel laboratorio que garantizd el proceso de
coagulacién en agua contaminada con arsénico, por medio de un electro-coagulador; el cual tiene

como principio reemplazar el componente coagulante de sustancias quimicas.

De acuerdo al objeto del proyecto se realizaron pruebas en el Laboratorio de Toxicologia en
la Universidad Santo Tomas de Villavicencio, sede Aguas Claras, para conocer las condiciones
adecuadas en tiempo, composicién de los electrodos y variaciones de voltaje, lo que permitio
determinar la configuracién electroquimica que garantizé un mayor rendimiento del proceso; es
de resaltar que el agua utilizada fue de tipo experimental, donde a partir de soluciones de arsénico
preparadas en laboratorio se simularon las condiciones del recurso hidrico contaminado por este
metaloide, las disoluciones en serie que se usaron en la fase 3 estan basadas en un estudio realizado

en el rio Ocoa del departamento del Meta.

El proyecto tuvo una ejecucidn de seis meses, los cuales se dividieron en tres fases iniciando
en el mes de febrero, estas fases permitieron definir pardmetros importantes, para obtener un

proceso de electrocoagulacion eficiente.

Finalmente, el proyecto de investigacion y el prototipo serdan cedidos al Semillero de
Investigacion Electroquimica Ambiental, de la Universidad Santo Tomas sede Villavicencio, para
que sean utilizados como herramientas en el estudio y analisis de las concentraciones de
contaminacion por As en las aguas residuales del departamento del Meta; ademas la investigacion
servird como punto de partida para una el desarrollo de una segunda etapa de analisis que permita

la remocidn de arsénico en efluentes industriales de manera eficiente.
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6. Marco de referencia

6.1 Marco conceptual

La Electroquimica es un método que facilita la realizacion de procesos redox por medio de
la aplicacion de electricidad. Estos procesos permiten producir la generacion de aglomerados que
pueden sedimentarse o flotar dependiendo de la densidad producida (Restrepo et al., 2006). Una
ventaja del método electroquimico es el uso de la Oxido-Reduccion electrolitica, la cual permite
la separacion de los elementos del contaminante mediante aplicacion de corriente eléctrica, donde
se genera cohesion de electrones con carga positiva por medio del catodo produciendo reduccion,
y la repulsién de electrodos con carga negativa por medio del dnodo produciendo oxidacion
(Lizarazo & Orjuela, 2013).

A partir del principio electroquimico, surgen alternativas para el tratamiento de aguas como
la Electrocoagulacion, que es un método que combina la electricidad con las reacciones quimicas
que presentan las sustancias con el fin de desestabilizar particulas principalmente metales pesados
en cuerpos de agua con concentraciones superiores a las toleradas por el ser humano, donde son
necesarios conductores eléctricos que dependen del material, distancia y voltaje aplicado
(Monsalve & Cardona, 2014) (Sarria, Parra, Rincon, Torres, & Pulgarin, 2005).

Para llevar a cabo el proceso anterior, se requiere de un Electrocoagulador, el cual es un
equipo que cumple la funcién de un reactor ya sea de tipo continuo o batch en el cual se desarrolla
el proceso (Beltran, 2015). Asi mismo, este permite el desarrollo de reacciones pertinentes para la
desestabilizacion de sustancias nocivas que resultard con la decantacién o flotacion de las

particulas aglomeradas, esto dependera de la densidad de estas (Nidheesh & Singh, 2017).

En un electrocoagulador se pueden encontrar dos tipos diferentes de electrodos, uno donde
se generan las reacciones de oxidacion, en la cual ocurre una pérdida de electrones llamada Anodo,
y el electrodo que recibe esos electrones, en el cual ocurre la reduccion llamado Catodo. De
acuerdo con la revision bibliogréafica realizada, en la mayoria de los electrocoaguladores se utiliza

como anodo el aluminio, debido a sus ventajas de conductividad y facilidad de adquisicion,
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mientras que el catodo més utilizado es de hierro, debido a la capacidad de adsorcion en especies
de arsénico (Garcés & Arango, 2007).

Dentro del proceso de electrocoagulacion también se hace necesario la adicion de un
Electrolito soporte como solucion auxiliar que contiene iones que no participan en la reaccion del
electrodo pero que permite conducir la electricidad a la molécula de interés. En el presente estudio
se usa hidroxido de sodio como componente adicional para permitir la solubilidad y conductividad
de la solucién (Mercado et al., 2006).

El proceso de electrocoagulacion utilizd Arsénico como contaminante de estudio para
conocer los porcentajes de remocion, ya que este metaloide con estado de oxidacién +5, se
encuentra de forma natural en la atmosfera, rocas y biosfera, donde es emitido por procesos de
erosion y se dispersa por medio del aire o agua. Al llegar a diversas superficies los organismos
generan cambios en su distribucion y composicion, permitiendo la variacion de forma organica a
inorganica, su presencia en el agua se hace a traves de Arsenito, el cual presenta caracteristicas
contaminantes en el recurso hidrico produciendo efectos negativos a la salud humana (Alarcén,
Leal, Martin, Miranda, & Benavides, 2014). Otra caracteristica que presenta este elemento hace
referencia a las condiciones en disolucion. Para un intervalo de pH de 4 a 10, las especies de
arsénico (V) se encuentran cargadas negativamente, mientras que las de especies (l1l) se
encuentran en forma neutral, razon por la que resulta remover facilmente las de especies (V) ya
que son mas absorbentes. Al aplicar la electrocoagulacién se pretende cargar negativamente el
tribxido de As para configurarlo a pentoxido de arsénico, el cual es de mayor aglomeracién con
coagulante in situ (Song et al., 2017).

6.2 Marco Tedrico

El auge actual del sector productivo conduce al aumento de la industria a nivel nacional,
generando beneficios econdmicos para el pais, esto a su vez afecta los recursos naturales; uno de
los més afectados es el recurso hidrico, gran parte de las industrias son generadoras de aguas

residuales que contienen sustancias contaminantes, nocivas para la salud; por tal razon se han
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implementado tecnologias para el tratamiento de estas aguas, disminuyendo el riesgo sobre el
medio ambiente (Alonso, 2014).

Uno de los tratamientos convencionales méas eficaces es la coagulacion, que consiste en
agregar sustancias quimicas al agua con el fin de modificar el comportamiento de las particulas
suspendidas; antes del proceso las particulas se repelen una a otras, al aplicar la coagulacion sucede
lo contrario, las particulas son atraidas por el quimico que se agrega, generando su aglomeracion,
estas particulas son posteriormente eliminadas; mejorando notablemente la calidad del agua. Los
avances tecnoldgicos permiten la innovacion en procesos de coagulacion implementando
herramientas que eliminen el uso de los quimicos por medio de la formacién de coagulantes in-

situ, usando energia eléctrica, como en el caso de la electrocoagulacién (Mercado et al., 2006).

La electrocoagulacién (EC), como tecnologia limpia tuvo sus inicios en el afio 1904 en
Estados Unidos y fue utilizada como herramienta para el tratamiento de aguas negras, esta consiste
en un proceso que combina electricidad y métodos quimicos, para separar los metales pesados,
compuestos organicos disueltos y sélidos en suspension, ver llustracion 1. La eliminacion o
sustitucion de elementos quimicos por electricidad es uno de los grandes beneficios que
actualmente ofrece la electrocoagulacién, un beneficio adicional es que reduce la cantidad de lodos
generados en la remocidn, estos presentan la caracteristica de ser mas compactos permitiendo su
facil disposicion, también se puede observar que los floculos formados tienden a ser mayores que
los generados por coagulacion quimica donde finalmente el agua resultante esta en condiciones
mas Optimas de ser reutilizada en otras actividades (Castro, 2006).
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lustracion 1. Proceso de electrocoagulacion por (Song et al., 2017).

Como se describe anteriormente el objetivo principal de la electrocoagulacion (EC) es
producir coagulantes in situ por medio reacciones quimicas generadas en el contacto de los
electrodos (frecuentemente de materiales como hierro y aluminio), con el agua contaminada
presente en la celda de EC, la efectividad de este proceso puede verse afectado por variables como
pH y conductividad, las cuales intervienen en las reacciones quimicas generadas en el sistema,

determinando la formacion del coagulante (Song et al., 2017).

Segun Mollah y Yousuf (2001) en el proceso de electrocoagulacién se desarrollan tres fases
continuas; en la fase inicial debido a la oxidacion electrolitica presente en el anodo de sacrificio se
produce el coagulante, seguido a esto se presenta una desestabilizacion de las particulas del
contaminante, fragmentacién de aglomerados dando como resultado a la fase final, que consiste
en la formacion de floculos (Molllah & Yousuf, 2001).

El material de los electrodos, hierro y aluminio, estan directamente relacionados con la
formacion de coagulantes, estos métales debido a sus caracteristicas proporcionan los iones
necesarios para generar las reacciones electroliticas que permiten la remocion del contaminante
(Arango, 2014).
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En el caso del hierro, los 6xidos de este se han utilizado considerablemente como coagulantes
para la eliminacion de especies de arsénico, debido a la gran afinidad de adsorcidn que tiene por

el arsénico, permitiendo la aglomeracién de grandes superficies (Dixint & Hering, 2003).

En cuanto a los oxidos de hierro estos se han usado en diferentes formas para procesos de
eliminacion de As, ya sea en suspensiones, camas empaquetadas de 6xido de hierro, (Song et al.,
2017), coagulacion quimica convencional (Meng, 2000) o electrocoagulacion con electrodos de
hierro (Kumar, Shaudhari, Khilar, & Mahajan, 2004).

En razon a lo expuesto, el hierro cominmente usado como anodo produce iones metalicos,
los cuales segun la Ley de Faraday generan éxido ferroso debido a la oxidacién del electrodo de
hierro a Fe (I1) disuelto. Otra condicion presente en la solucion es la formacion de éxido férrico,
donde el hierro es liberado como Fe (I1) a la solucidn, y este entra en contacto con oxigeno disuelto
permitiendo su oxidacion a Fe (111) (Reacciones de hidroxido ferroso e hidroxido férrico). En el

catodo se genera hidréxidos a partir de la reduccion del agua (Arango, 2014).

Hidréxido Ferroso Fe (OH)2 )

Anodo
Fes)— Fe+2aq) + 2e~
Fe+2(aq) + 20H—(agq)— Fe(OH)2(s)
Cétodo
2H,00y + 2™ > Hyeg)+ 20H— (44
Reaccion

Fe(s) + HZO(l) - FB(OH)z(S) + HZ(g)

Fuente: (Mollah et al., 2004)

Hidréxido Férrico Fe (OH)s3 )
Anodo
4Fes — 4Fet2(aq) + 8e~
4Fet2(aq) + 10 H20(y + O2(g) = 4Fe(OH)3(s) + 8H+(ag)
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Cétodo
8H+(qq)+ 8e™ = 4Hy (g
Reaccion
4Fe(s) + 10H20() + O2(9) = 4Fe(OH)3(s) + 4H2(g)
Fuente: (Mollah et al., 2004).

La produccion de hidroxidos de hierro genera que los floculos, principalmente los de carga
negativa se acumulen, adicionalmente a este proceso se proporciona una fuerza de atraccion que
permite que otras particulas del contaminante sean atraidas y atrapadas por el aglomerado,

permitiendo la remocion del contaminante en el agua (Mollah et al., 2004).

Cuando los iones del Al+3presentes en el catodo, entran en contacto con los hidroxidos, se
genera la produccion de especies monémeras y polimeros, los cuales cuales reaccionan formando
hidroxido de aluminio AL(OH)3, este compuesto tiene propiedades de atraccion de particulas que

benefician la adsorcion de compuestos contaminantes (Mollah et al., 2004).

Se logré identificar algunas de las variables mas importantes para la implementacion del
proceso, donde se encuentran: el material de los electrodos y su seleccion entre catién y anion, la
distancia de los electrodos, la densidad de corriente y el voltaje; todas directamente relacionadas
con la efectividad del proceso (Arango, 2014), (Feria, Escobar, & Marinez, 2014), (Alonso, 2014).

Para el material de los electrodos se debe tener en cuenta la seleccién de catodo y anodo,
para el caso del catodo se generan unas reacciones anodicas que permiten que el material de este
(Hierro y/o Aluminio) genere hidrélisis y formacion de polimeros a medida de que el producto del
catodo y anodo reaccionen, es decir que la reaccion del electrodo que se oxida y el que se reduce
produce coagulantes in-situ, los cuales son hidroxidos que desestabilizan las particulas generando
fléculos que pueden flotar o decantarse, la flotacion en el proceso de EC no se produce por
diferencia de densidades, sino porque en las reacciones quimicas del proceso se genera hidrégeno,

el cual permite que las particulas del contaminante se encuentren en suspension (Arango, 2014).
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En cuanto a la separacion entre los electrodos se recomienda calcular de acuerdo con el
tamafo del reactor debido a que este es un parametro que afecta el proceso, ya que a mayores
distancias se genera un consumo de energia alto debido a que los voltajes y el tiempo de reaccion
requeridos en el proceso aumentan considerablemente (Arango, 2012).

Por otro lado, si la distancia de los electrodos es la adecuada segun las condiciones del reactor
se genera una estabilizacion en la formacion de burbujas de hidrogeno que facilitan la flotacion de
los flocs. No obstante, cuando la distancia es menor a la requerida por el reactor se afecta la
eficiencia de remocion debido a que la resistencia del electrolito aumenta induciendo a la

inestabilidad del proceso (Restrepo et al., 2006).

Otro factor importante para la remocion de arsénico es la densidad de corriente debido a que
esta se encuentra directamente relacionada con la tasa de generacion de coagulantes, burbujas de
gas y el tamafio de los fldculos; ademéas de esto si la densidad de corriente se encuentra en
condiciones ideales permite que aumente el numero de iones metalicos disueltos en la solucion,
fortaleciendo la generacion de cationes de hidréxidos que son los encargados de reducir el
contaminante, esto genera que las burbujas de hidrogeno formadas se multipliquen y se hagan mas
pequefias ayudando a mejorar la eficiencia del proceso. En cuanto al voltaje debe estar cercano a
los 20 V, debido a que a mayor rango de voltaje se genera una sobrecarga en el sistema (Restrepo
et al., 2006).

Adicionalmente los modos de conexion de electrodos influyen en la efectividad del reactor
debido a la distribucion de energia en este, los mas comunes son las conexiones de serie monopolar
(MP-S), paralela o0 monopolar (MP-P) y serie bipolar como se puede observar en la llustraciéon 2
(Mollah et al., 2004).
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Fuentedepodet — 5 =+ -

Anodo en paralelo

Catodoen
paralelo

Celda
de -
electrocoagulacion ——-

= —— Aguaresidual

l l

llustracion 2. Conexiones Celda Electroquimica por (Mollah et al., 2004).

La conexion paralela monopolar, tiene grandes ventajas debido a su relacion directa con la
densidad de corriente, permitiendo un menor consumo de energia y presentando rendimientos mas

altos debido a la formacidn de coloides de mayor tamafio (Mollah et al., 2004).

Para la variable de pH, aunque no se han realizado estudios que demuestran la relacion de
ésta con la remocion de arsénico, el pH en las soluciones a tratar varia dependiendo el tipo de
electrodos a implementar, el uso de electrodos de hierro ha presentado eficiencias de remocion de
arsénico con pH de 6.5, en cambio con electrodos de aluminio el pH se encuentra en un rango
cercano a 7. La combinacion de electrodos de hierro y aluminio determina rangos de pH de 5 - 7,
los cuales generan el mayor grado de efectividad en el reactor (Tsouris, DePaoli, Shor, Hu, &
Ying, 2001).

Ahora bien, desde la posicion de Beltran (2015) el proceso de electrocoagulacion expone
varios factores que inciden sobre las garantias que puede ofrecer su implementacién, el beneficio
mas evidente se observa en la reduccion de costos de construccion, operacion y mantenimiento
que por su arquitectura son relativamente bajos con respecto a otros métodos no convencionales
donde se implementan practicas sostenibles. Ademas, el material requerido es de facil adquisicion

ya que son metales disponibles en el mercado con bajos costos, las placas removibles permiten un
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mantenimiento adecuado al reactor lo cual ofrece una durabilidad considerable alargando su

tiempo de remplazo (Beltran, 2015).

Estudios realizados a nivel nacional, admitieron el uso de algunas variables para la

implementacién de un sistema de electrocoagulacion estas son:

1. El material de los electrodos.
2. La capacidad del reactor.

3. Ladistancia entre electrodos.

Asi como los pardmetros eléctricos de voltaje y amperaje necesarios para el desarrollo de este

proceso.

Esta tecnologia ha sido estudiada para ser aplicada por la industria lactea, conocida por
generar aguas residuales con altas concentraciones de DBO, DQO, grasas, aceites y materia
organica, generando porcentajes de remocion cercanos al 90% en procesos realizados a escala de

laboratorio.

Para metales pesados los estudios han sido pocos o casi nulos, debido a la complejidad del
manejo de este tipo de sustancias, los procesos experimentales a escala de laboratorio realizados
para estos compuestos, mostraron una remocion maxima de estos metales al 80% donde se evallo
la intensidad de corriente para generar una relacion directamente proporcional que a mayor
intensidad se genere mayor remocion del contaminante, no obstante esta variable aumenta

considerablemente el consumo de energia (Ruiz, 2017).

La escasa literatura refleja que la aplicacion de la electrocoagulacion ha servido para el
tratamiento de aguas contaminadas por metales y metaloides, uno de estos es el Arsénico, el cual
es un metaloide que produce multiples afectaciones sobre la salud publica por los efectos nocivos
que tiene sobre los seres humanos especialmente en su estado de oxidacion (111) siendo este el mas

toxico (Hansen et al., 2007).
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De esta manera Alonso (2014) expresa que la presencia de Arsénico en la atmosfera, rocas y
biosfera con relacion a los estados de oxidacion que este puede presentar son algunas de las causas
que generan que este elemento se determine como un contaminante. El arsénico es utilizado en
diversos sectores industriales en muchos paises, Colombia no es ajeno a su uso, ya que se encuentra
presente en la manufactura de productos, situacién incrementa la preocupacion debido a los

vertimientos que se generan (Alonso, 2014).

El arsénico esta presente en el ambiente en diferentes formas, pero la mas preocupante es el
tridxido de arsénico As>O3 debido a su alta toxicidad, esta sustancia tiene la caracteristica de ser
un éxido anfétero, por lo que es un compuesto débilmente acido, lo cual facilita que se disuelva
en sustancias altamente alcalinas como el hidréxido de sodio formando soluciones de arsenito de
sodio NaAsO,, sustancia usada en industrias relacionadas al uso de pesticidas, conservacion de la
madera y el cuero, la cual genera gran afectacion al ambiente debido a su caracteristica de
acumulacién, adicionalmente lo problemas de salud relacionado a esta sustancia abarcan desde

irritaciones en la piel hasta cancer de piel y mutaciones (Restrepo et al., 2006).

La enfermedad méas comun relacionada a casos de exposicion al arsénico es arsenicosis,
siendo la principal causa de la aparicion de dicho problema de salud esta altamente ligado a una
deficiente o escasa potabilizacion del agua para consumo humano, por esta razén la determiné en
10 mg/L el nivel maximo permisible de arsénico en agua para consumo humano (Organizacion
Mundial de la Salud, 2018). En respuesta a lo anteriormente expuesto, se plantea la aplicacion del
presente estudio, el cual se enfoca en el disefio y construccion de un Electrocoagulador a escala
laboratorio teniendo en cuenta la configuracion eléctrica que permita remocion de arsénico en
diferentes concentraciones, buscando una efectividad cercana al 100%, buscando que las
concentraciones finales se encuentren en un nivel inferior a los limites permisibles por la
normatividad colombiana para vertimientos y si es posible para tratamientos de agua para consumo
humano (Song et al., 2017).
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Ley de Faraday

La cantidad de electricidad que pasa por una solucion electrolitica se relaciona directamente
con el peso de la sustancia formada por una reaccion quimica en los electrodos, es decir que la
formacion coagulante que permite la remocion del contaminante se encuentra directamente

relacionada con el voltaje proporcionado al proceso.

La carga eléctrica transportada por 6,02 * 1023 electrones se denomina Faraday y es
equivalente a 96500 Culombios (Reyes & Mercado, 2003).

1,0622 * 10-19 (culombios  /electrén) * 6,02 * 1023 (electrén / mol)
= 96500 (culombios / mol)
1 mol de e~ =1 F = 96500 Culombios

La velocidad de flujo de electricidad esta expresada en amperios, el flujo de un Culombio en
un segundo representa un amperio
Culombio = Amperio * Segundo
Q=1*t
Donde
Q: NUmero de Culombios
I: Corriente

t: Tiempo

Primera Ley “La cantidad de una sustancia liberada o depositada en un electrodo es
proporcional a la cantidad de electricidad que pasa por un electrolito” (Reyes & Mercado, 2003).
m =eQ

(masa = equivalente electroquimico x la cantidad de electricidad (coulombs))
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6.3 Marco legal

En la Tabla 1, se observa la normatividad que da soporte.

Tabla 1. Normatividad aplicable en el tratamiento de aguas residuales.

Norma
Decreto Ley
2811 de 1974

Ley 99 de
1993

Decreto 1594
de 1984

Resolucion
1096 del 2000

Resolucién
2115 de 2007

Resolucion
631 de 2015

Expedido por
Ministerio del Medio
Ambiente y Desarrollo
Sostenible

Descripcion
Plantea la incorporacion de la
proteccion de los  recursos
naturales como el recurso hidrico

Congreso de Colombia Se crea el Ministerio del Medio

Ministerio de
Agricultura
Ministerio de

Desarrollo Economico

Ministerio de la
Proteccion Social
Ministerio de
Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial
Ministerio de Ambiente
y Desarrollo Sostenible

Ambiente, se reordena el Sector
Publico encargado de la gestion y
conservacion del medio ambiente
y los  recursos  naturales
renovables, se organiza el Sistema
Nacional Ambiental, SINA y se
dictan otras disposiciones.

El decreto reglamenta
parcialmente el Titulo | de la Ley
9 de 1979, asi* como el Capi-tulo
Il del Tistulo VI -Parte Il1- Libro Il
y el Tietulo |11 de la Parte |11 -Libro
I- del Decreto - Ley 2811 de 1974
en cuanto a usos del agua y
residuos lisquidos

Se adopta el Reglamento Técnico
para el sector de Agua Potable y
Saneamiento Basico — RAS.
Presenta las caracteristicas
fisicoquimicas para la calidad del
agua de consumo humano

Establece los pardmetros y valores
maximos permisibles en los
cuerpos de agua receptores de
vertimientos puntuales.

37

Pertinencia en el proyecto
Permite sensibilizar a las personas
sobre la importancia de cuidar y
conservar las riquezas naturales,
utilizdndola racionalmente

Se enmarcan las politicas vy
regulaciones a las que se sujetaran
la proteccién del medio ambiente
entre ello el recurso hidrico y de
asegurar el desarrollo sostenible.

Se presenta los principales
procesos convencionales en el
tratamiento de agua residual y los
contaminantes de interés sanitario,
entre ellos el arsénico.

Permite conocer las pertinencias
del sector de  suministro,
construccion y recepcion del agua
El documento proporciona la
concentracién maxima permisible
de contaminantes como el
arsénico, siendo 0,01 mg/L.

Se adoptan valores maximos
permisibles de concentracion de
arsénico en vertimientos
provenientes de diferentes
sectores productivos

Nota: Normatividad Colombiana referente a concentraciones de arsenico en el recurso hidrico y
variables estudiadas. Adaptado “Decreto Ley 2811 de 19747, “Decreto 1594 de 1984”, “Ley 99 de

1993, “Resolucion 1096 de 20007, “Resolucion 2115 de 2007” y “Resolucion 631 de 2015”7,

Manchego & Zabala, 2019.

Por
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7. Metodologia

El proyecto utiliz6 un disefio de investigacion experimental, teniendo en cuenta que para el
desarrollo de las muestras los autores realizaron manipulacion intensional de las variables, con el
fin de hallar la eficiencia del electrocoagulador para la remocion de arsénico en agua contaminada,
ver Tabla 2 (Hernandez, Fernandez, & Baptista, 2014).

Tabla 2. Disefio metodoldgico de las fases del proyecto.

Montaje Preparacion de Evaluar el disefio
experimenta la solucion experi mental para
il obtener la
Vedicion de configuracién
las variables electroquimica de Ila
celda.
Montajedel ||  Ejecucion del Identificar las
prototipo prototipo condiciones del agua
finalizado el
tratamiento.
Andlisis normatividad Conocer la eficiencia
nacional de los Resultados de la
parametros permisibles  ——p eficiencia del proceso del proceso de
del agua potable y del electrocoagulador electrocoagulacién y la
residual. relacion ~ con  la

normatividad
ambiental en
Colombia.

Nota: Diagrama metodoldgico. Adaptado de Manchego & Zabala, 2019.

Hipotesis

Ho. La configuracion electronica de la celda de electrocoagulacion no permitio la remocion

de arsenico en aguas.

H1. La configuracion electronica de la celda de electrocoagulacion permitié la remocion de

arsénico en aguas.
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En los siguientes parrafos, se hace una presentacion de los materiales y métodos requeridos
por cada una de las fases propuestas, con el fin de evaluar la eficiencia de un Electrocoagulador
para la remocion de arsénico en agua, este experimento se realiz6 en los laboratorios de la

Universidad Santo Tomas sede Villavicencio Facultad de Ingenieria Ambiental.

7.1 Fase 1. Disefio experimental

7.1.1 Montaje Experimental

En primer lugar, se opt6 por evaluar la eficiencia del prototipo mediante la ejecucion de un
disefio experimental, que permitio determinar la importancia de las variables definidas,
considerando que estas, generaban las condiciones ideales para la remocion del contaminante en

estudio.

El prototipo de reactor seleccionado esta construido con base en un disefio tipo Batch, debido
a que la prueba se realiz6 usando concentraciones bajas de arsénico, ademas la solucion no muestra
otro tipo de compuestos contaminantes, y el volumen del agua contaminada es de 1 Litro. Las
caracteristicas de su construccion se muestran en la Tabla 3. Se observa el montaje y los materiales

utilizados para este disefio, el cual se compone de las siguientes partes:

Reactor: Se utilizé un reactor construido en policarbonato, con forma cuadrada, la dimensién
en cada uno de sus lados es de 15 centimetros, su capacidad en volumen, tiene un total de 3,375
litros, posee dos barras en policarbonato con ranuras transversales de 1,5 cm para sujetar los
electrodos, estos cuentan con 1 cm de espacio entre las paredes y a tope con el fondo del reactor,

este tipo de reactor se disefid pensado en tres areas de vital importancia, las cuales son:

e Zona superior donde se genera la flotacion de los aglomerados formados.

e Zona media donde se producen la reaccion y el proceso de coagulacion in situ por los
electrodos dispuestos en paralelo.

e Zona inferior donde se genera la sedimentacion.
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Fuente de Poder: Se utiliz6 una fuente de poder modelo PS 3030 que suministra una corriente
continua y regulable, con rango de voltaje de 0 a 30 y corriente de 0 a 3 A, se determind usar este
equipo debido a que garantiza el suministro continuo y regulable de las variables a analizar,
generada a partir de la Ley de Faraday, por otra parte, el costo de adquisicion era acorde con el

presupuesto establecido.

Electrodos: Los electrodos usados son de materiales de aluminio para el &nodo y para el
catodo de hierro, dado a que son usados en mayor medida por estudios realizados referentes al
tema de tratamiento de agua contaminada por arsénico, adicionalmente son materiales de facil
adquisicion y de coste bajos, las dimensiones son de 12 cm de alto y 15 ancho con un espesor de
0,2 cm, la distancia entre el anodo y catodo es de 15 mm, esta se determina de acuerdo a la relacion
inversamente proporcional que indica que a menor distancia mayor efectividad, los electrodos se
encuentra ubicados en posicion monopolar ubicados en paralelo (Mandal, Badal & Suzuki, Kazuo,
2002), (Lee & Gagnon, 2014).

pH metro: Este permitié determinar la concentracion de los iones de hidrogeno para conocer

la acidez o alcalinidad de la solucién.

Multipardmetro: Se us6 un medidor de precision digital de marca WTW modelo 3620 IDS
set G, este permite la medicién de pH, conductividad, sélidos totales disueltos (STD) y de forma
confiable, las caracteristicas de calibracién y estabilidad del equipo generan menor porcentaje de

error en los resultados.

Agitador magnético: Se usé un agitador de marca HeiDolph, modelo estandar con una
velocidad ajustable méxima de 1400 rpm, y una temperatura méaxima de 30°C, para efectos del
proyecto se empled con una velocidad constante de 500 rpm y temperatura ambiente de 25°C.
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Tabla 3. Medidas del reactor del electrocoagulador.

15 3
Nota: Caracteristicas del electrocoagulador. Adaptado de Manchego & Zabalé, 20109.

7.1.2 Preparacion de la solucion

Se trabajo una solucion de NaAsO- (Arsenito de sodio), formada a partir de Asz O3 (Trioxido
de arsénico) y NaOH (Hidréxido de sodio), el proceso de formacion se realiz6 segun el
procedimiento planteado en el manual de IBEROARSEN, sobre temas especificos para la
preparacion de soluciones con Arsénico (Litter, Armienta, & Farias, 2009). La concentracion de
la solucidn patrén para realizar la fase experimental se determina mediante la ecuacion (Beltran,
2015):

. Masa Soluto (g)
"Volumen Solucion (ml)

0.05g Contaminante

ppm: . 50
1000 ml Agua ppm

ppm

La dosificacion de la solucion se realiza de forma manual, mediante una balanza digital, el
contaminante que se uso para realizar el proceso de fase experimental, y anélisis de efectividad del

reactor a nivel laboratorio fue el trioxido de Arsénico (As203).

De acuerdo con esto, la solucion de arsenito de sodio se prepar6 de la siguiente manera:
a) Se us6 un vaso de precipitado de 1000 ml, donde se afiadi6 0,05 g de Trioxido de Arsénico

previamente pesado en una balanza analitica.
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b) Lasal de trioxido de arsénico, se comporta como un 0xido anfdtero, debido a esto fue
necesario usar una solucion alcalina para garantizar la dilucion.

c)Se agreg6 0,04 g de hidréxido de sodio como solucion alcalina a la mezcla de agua destilada
y 0,05 g de trioxido de arsénico, lo que permitio formar una solucién de arsenito de sodio.

d) El hidroxido de sodio ademas de mejorar la disolucion, intervino como electrolito soporte
mejorando la conductividad de la mezcla (Daniel & Guevara, 2018).

e)La mezcla se ubicé en el agitador a una velocidad de 500 rpm y a una temperatura
constantes de 25°C, durante 5 minutos, para mejorar la dilucién de los compuestos.

7.1.2 Disefio experimental Electrocoagulador
El montaje experimental, conté con un reactor de flujo discontinuo tipo Batch, las
caracteristicas del disefio de la celda se exponen en la Tabla 4, adicionalmente la llustracion 3

muestra el montaje con sus respectivas partes.

Tabla 4. Caracteristicas CeldaElectrocoagulacién.

Altura 12 cm

Ancho 14 cm
Espesor 0.2cm
Rango Voltaje 0-30 Voltios
Rango Amperaje 0-300 mA

Nota: Cardcterisitcas del reactor, electrodos y fuente de poder. Adaptado por Manchego & Zabala, 2019.
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llustracion 3. Fuente regulable, Electrodos, Celda EC (experimental) (Manchego & Zabala, 2019).

Para la fase experimental se realizaron pruebas en la celda de electrocoagulacion, esta
contaba con cuatro electrodos ubicados en el medio del reactor, los cuales tenian posicion

monopolar que iniciaba con anodo de material aluminio y finaliza con catodo de hierro.

Previo a la ejecucién del reactor se realizé limpieza a los electrodos con lija y lavado al

reactor con agua destilada para evitar interferencias en el proceso.

El fin de la fase experimental era conocer el voltaje con mayor grado de efectividad para el
proceso de remocidn de contaminantes, para el caso particular se utiliz6 arsénico como compuesto
de estudio. Como se puede apreciar en la llustracion 4 se determind la variable mediante el anélisis
del tiempo que requiri6é cada voltaje para la formacion de floculos, adicionalmente se analizé la

calidad de esos teniendo en cuenta el menor tiempo y consumo de energia.

lustracion 4. Montaje Experimental (Manchego & Zabala, 2019).
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7.1.3 Evaluacion del disefio experimental

La finalidad de esta fase fue realizar el tratamiento de remocion en agua contaminada con
arsénico, a partir del andlisis de las variables que afectan el proceso de electrocoagulacion, por tal
motivo se evalud la concentracion de arsénico teniendo en cuenta el tiempo de residencia, la
distancia y material de electrodos, pH inicial y conductividad, esto se realizd con el fin de
establecer las condiciones de operacion éptimas en el tratamiento de remocion que permite el

mayor porcentaje de eficiencia.

El disefio experimental utiliz6 una solucién patrén de NaAsO- (Arsenito de sodio) con una
concentracion de arsénico inicial conocida de 0.05 g/L, dicha solucidn contenia hidroxido de sodio

que permitié aumentar la conductividad y mejorar el proceso.

El voltaje que posiblemente permitira la remocion de arsénico en el agua se determino
teniendo en cuenta la primera Ley de Faraday, la cual es referente en los procesos de electrolisis,
esta determina que la cantidad de masa depositada en un electrodo es directamente proporcional a

la cantidad de electricidad que pasa por un electrolito, es decir que:

1mol de e— =1 Faraday = 96500 Coulumbs

De acuerdo a los Coulumbs totales de la concentracion que se estd evaluando, se logro
determinar la velocidad del flujo de electricidad expresada en amperios mediante la siguiente

ecuacién (Reyes & Mercado, 2003).

Q =1+t
Donde:
Q: Numero de Coulumbs (C)
I: Corriente (Amperios)
T: Segundos (s) (Reyes & Mercado, 2003).
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Conociendo el valor de la corriente, y la resistividad del material de electrodos se determin6

el voltaje que genera la reduccion del contaminante de arsénico segun la siguiente ecuacion:

V =1IxR.
Donde:
V: Voltaje (V)
I: Corriente (Amperios)
R: Resistencia (Ohms) (Reyes & Mercado, 2003).

La ecuacion de divide en dos partes, inicialmente se determind la corriente que era necesaria
para la remocién de arsénico, en este pasé fue necesario conocer la concentracién, peso molecular
y el nimero de electrones presentes durante una reaccion quimica, en este caso el trioxido de

arsénico (As203) tiene 3 electrones.

Seguido a esto, se evaluo la resistencia de los electrodos de acuerdo con el material y el area
de cada uno. Para realizar los calculos se tomé como referencia el tiempo en el que posiblemente

se consume el contaminante de acuerdo con estudios previamente analizados.

Una vez determinado voltaje mediante la Ley de Faraday, se seleccionaron tres voltajes
diferentes que se encuentran en el rango obtenido a través de la revision bibliografica donde el
minimo voltaje es de 10V y el mé&ximo de 20V, estos se evaluaron teniendo en cuenta la capacidad
de formar floculos, y las caracteristicas visuales de los aglomerado sélidos 0 compactos como se

evidencia en la Tabla 5.

Tabla 5. Evaluacion de la formacion de floculos de acuerdo con el voltaje.

Muestra Voltaje Tiempo de formacion de flocs (min)
Muestra 1 7 12
Muestra 2 10 4
Muestra 3 13 3
Muestra 4 16 3

Nota: Analisis de muestras posterior al tratamiento con diferentes voltajes. Adaptado de Manchego &
Zabala, 2019.
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Adicional al anélisis de formacion de floculos en los voltajes determinados, se evalud el
consumo de energia ya que este se encuentra altamente ligado a los gastos econdmicos en la
ejecucion de un proyecto y si no se muestran resultados favorables relacionadas a la disminucion
de costos la decision correcta seria no ejecutar el proyecto. Debido a esto se calculd el consumo
de energia mediante el tiempo de formacion de fléculos, voltaje y corriente mediante la siguiente
ecuacion:

ixU=xt
Ce= ——
60s
Donde:

i: Corriente (Amperios)
U: Voltaje (V)
t: Tiempo (s)

Finalmente, todos los ensayos de la fase experimental fueron realizados en una celda de
electrocoagulacion (Ver llustracion 5) con configuracion monopolar y electrodos ubicados en

paralelo.

7.2 Fase 2. Configuracion y ejecucion del prototipo

Continuando con la ejecucion de los objetivos propuestos en la tesis, teniendo en cuenta los
resultados que se obtuvieron en los ensayos realizados al disefio experimental, se realizaron los
ajustes requeridos para el montaje del reactor.

7.2.1 Montaje del Prototipo

Se realizo el ensamblaje final del reactor de acuerdo con las modificaciones resultantes del

montaje experimental el cual tuvo las siguientes caracteristicas (Ver Tabla 6):

Se utilizé el mismo reactor del montaje experimental con una capacidad de almacenar un
volumen méaximo de 3,375 L, el nimero de electrodos necesario para el correcto funcionamiento

del Electrocoagulador mediante la siguiente ecuacion (Ver llustracion 6):
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(Base) — 2 = (Distancia Electrodos)
(Altura de electrodos + Espesor de electrodos)
(150mm) — 2 * (20mm)

NU = =1. ~
amero de electrodos (1Zmm + Zmm) 85~=8

(Garcés & Arango, 2007).

Numero de electrodos =

El prototipo fue construido con dimensiones de 150 milimetros por cada lado, su capacidad
en volumen fue de 3,375 litros, utilizando un material acrilico con un espesor de 3 milimetros,
adicionalmente cont6 con dos soportes para los electrodos, este tenia dispuesta una llave de
desaglie en la parte posterior para la disposicion del agua tratada, como se puede observar en la
[lustracion 5.

150 mm

Captacon

Agua tratada

=

150 mm

lustracion 5. Disefio de la celda de electrocoagulacion. Basada en el modelo de (Ruiz, 2017). Adaptada
por (Manchego & Zabala, 2019)

En esta etapa del procedimiento se utiliz6 la fuente de poder del disefio experimental, que
suministrd una corriente continua y regulable, con rango de voltaje de 0 a 30 V y corriente de 0 a
3A.

7.2.2 Ejecucion del Prototipo

La Fase 2 se dividio en dos partes para su ejecucion, lo que permitio conocer las condiciones

ideales para la remocion del contaminante.
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Inicialmente teniendo el valor del voltaje resultante en la Fase 1, se realizé la evaluacion del
voltaje con respecto a los tiempos determinados de acuerdo a las revisiones bibliograficas que
presenta un rango entre 10 y 60 minutos para concentraciones de contaminantes que no sobrepasan
el ciclo de 20 a 60 ppm (Nidheesh & Singh, 2017), (Mandal, Badal & Suzuki, Kazuo, 2002)
(Singh, Singh, Parihar, Singh, & Prasad, 2015). en la tabla 4 se evidencia el proceso realizado.

Tabla 6. Resultados Fase 2.

10
20
30
40
Nota: Muestreo de concentraciones en diferentes tiempos. Adaptado por Manchego & Zabala, 2019.

u

| X ¢

asoy 10o

R s

llustracion 6. Montaje Reactor (Manchego & Zabala, 2019).

En la segunda parte de la fase se realiz6 una caracterizacion fisico - quimica de cada una de
las soluciones al inicio y el final de cada tratamiento, determinando la conductividad eléctrica, el
pH, solidos totales disueltos, con el fin de conocer el comportamiento que tiene el funcionamiento
del reactor frente a las condiciones mencionadas del agua contaminada, lo que permiti6 identificar
si el proceso ayuda a mejorar la calidad del agua ademas de reducir la concentracién del
contaminante. Para realizar esta etapa se utiliz6 un multipardmetro que sirvié como equipo
medidor de la conductividad eléctrica, y los solidos totales suspendidos, ademas de un pH metro

y un vaso de precipitado de 500 ml.
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7.3 Fase 3. Eficiencia del Electrocoagulador

Para el caso estudiado se utilizo la ecuacion de la eficiencia de la remocion (%) mediante la

ecuacion:
concentracion inicial — concentracion final

Remocion (%) = —— * 100
concentracion inicial

Fuente: (Guzmén, Granada, & Calderon, 2014)

La ecuacion requiere de la concentracion inicial, la cual se prepar6é como solucién patron
sobre la concentracion final que determind mediante un analisis realizado en un laboratorio externo
certificado por el IDEAM (ver anexo A) (Consultoria y Asesoria Conocer Ltda., 2019), debido a
que los equipos con los que se pretendia tomar las concentraciones no presentan los quimicos
necesarios para su calibracion y ajuste de la muestra, de esta manera se opto por enviar las muestras

a un laboratorio externo, esto permitié una mayor confiabilidad del resultado de las muestras.

Adicionalmente, se realizé una caracterizacion del agua, identificando factores como la
conductividad, pH, solidos totales disueltos inicial y final, los cuales fueron utilizados para analizar
la normatividad de los limites maximos permisibles de agua potable y residual en Colombia, en el
cual se tom6 como base una recoleccion bibliogréafica en la que se seleccioné la normatividad

aplicada al caso de estudio.

Para el andlisis de la informacion se recurri6 al método estadistico descriptivo (frecuencia,
promedio, media, desviacion, minimo y maximo) mediante el programa IBM SPSS en el cual se

tabul6 la informacion de los resultados y los datos de la normatividad colombiana.

Por ultimo, se realizé el analisis de tres disoluciones en serie (Tabla 7 — Anexo B) para
conocer el rango de concentracion de arsénico que fue capaz de remover la celda electroquimica.
De igual manera, se muestran las concentraciones, que fueron objeto de estudio por medio de los
tratamientos de electrocoagulacion, estos tenian una configuracion eléctrica establecida en

anteriores ensayos, donde se determind el tiempo y voltaje con mejor eficiencia.
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Tabla 7. Disoluciones en serie.

Voltaje V Tiempo Disoluciones en Serie mg/L
0,05000
X X 0,02500
0,01250
0,00625

Nota: Variacidn de la concentracion con la configuracién electroquimica seleccionada. Adaptada por
Manchego & Zabala, 2019.

Con relacion al valor agregado que ofrece el desarrollo de esta investigacion como una
primera fase experimental en la que se evaluaron cuatro variables que permitan mediante el
proceso de electrocoagulacion realizar la remocion del contaminante, favoreciendo el desarrollo
de las actividades en las microempresas o espacios residenciales. Es importante mencionar, que
bajo el analisis del proceso realizado el manejo de los costos primero en funcion del consumo de
energia eléctrica y segundo en la implementacién de este, conllevan a una segunda etapa del
proyecto en la que se espera evaluar otras variables directas para el desarrollo mismo. De igual
manera el estudio pretende conocer la aplicacién de la electrocoagulacion teniendo en cuenta los
rangos de concentracion ya sea mayor o igual y/o menor o igual a un promedio establecido para

cada empresa.
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8. Resultados

Para dar respuesta a los objetivos planteados se procede a describir el trabajo realizado en el

laboratorio.

8.1 Disefo experimental del prototipo para tratamiento de agua previamente

contaminada con arsénico.

8.1.1 Preparacion de soluciones

El triéxido de arsénico es un compuesto organico que se encuentra en el grupo de los éxidos
anfdteros, es decir que puede diluirse en soluciones &cidas y alcalinas, es relativamente soluble en
agua e insoluble en solventes organicos (Walton & Reyes, 2005). Se efectuaron tres ensayos que

buscaban la disolucion de esta sustancia:

> Primer ensayo: No se logré una disolucién efectiva ya que solo se usé agua destilada.

> Segundo ensayo: Para la formacion de la solucion se utilizdé &cido clorhidrico en
concentraciones de 1,5 M y 6 M, la mezcla se ubicé en el agitador magnético a una
temperatura de 25°C, en este caso la solucion produjo aglomerados del trioxido de
arsenico lo que impidio una efectiva dilucion.

> Tercer ensayo: Se experimentd con una sustancia alcalina, el elemento seleccionado
fue hidroxido de sodio, la dosificacion de este compuesto se realizd de forma manual
agregando 0,001g de Hidrdxido de sodio a la mezcla de arsénico y agua destilada,

esta mezcla logro finalmente diluir el arsénico en agua.

Para la solucion de 50 ppm triéxido de arsénico se requirié 40 ppm de hidréxido de sodio,
este compuesto permitié también ajustar el pH de manera mas eficaz, promoviendo la formacion
de hidroxidos, se manejé un rango de pH de 6,7 a 9, ya que estos valores son los de mayor
eficiencia en la remocion de arsénico adicionalmente esta es una sustancia que mejora la

conductividad de la solucion (Walton & Reyes, 2005).
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La mezcla de hidrdxido de sodio con tridxido de arsénico produce la formacion de Arsenito
de Sodio (NaAsO2), la forma méas comun de encontrar As; su importancia radica en el uso que se

le da a esta sustancia en procesos industriales como curtiembres, alimentos, e insumos de madera,

a continuacion, se presenta la reaccion quimica presente en la solucién llustracion 7:
As203+ 2 NaOH - 2 NaAsO; + H;0
Fuente: (Walton & Reyes, 2005)

lHustracién 7. Formacion Arsenito de Sodio (Manchego & Zabala, 2019).

8.1.2 Determinacion de Voltaje, mediante ecuacion Faraday

La formula que permitid hallar el valor de la variable de voltaje que elimina la concentracion

del arsénico, se realizé mediante la ecuacion de la Ley Faraday:

0,05 g/1

74,92 mol%As

(6,673 * 10—*) = (3e~ As)
9650000ulumb\

(2,002 x 10—3mol e~As)(
1mole™

193,2 Coulumb Total
193,2 CT

1800 Sg
A =0,107 Amperios

A (corriente) =
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El resultado de la ecuacion arrojo que la corrientes es de 0,107 Amperios, como paso a seguir

se procedid a determinar la resistencia de los electrodos.

Resistencia de electrodos

e Area Electrodos Aluminio = 14 cm * 15 cm = 210 cm?
Area Al = 0,459ft + 0,49 ft = 0,2260 ft2
e Area Electrodos Hierro =14 cm * 15 cm = 210 cm?

Area Fe = 0,459ft * 0,49 ft = 0,2260 ft2 (ver Tabla 8)

Tabla 8. Resultados de la resistencia de los electrodos segln el material.

RESISTENCIA ALUMINIO RESISTENCIA HIERRO
17 N/ft+0,2260ft2 58 N/ft*0,2260ft2
R = /fEx0, f =7,84n R = [T+ f =26,75 N
0,49ft 0,49ft

> Resistencia 4 Electrodos = (7,87N+26,75n+7,87N+26,75N)= 69,18N

Nota: Resistencia electrodo de hierro y aluminio. Adaptado por Manchego & Zabala, 2019.

Obtenidos los resultados de corriente y resistencia de electrodos, se logré concluir que el

voltaje necesario para eliminar el nivel de contaminacion producido por el arsénico en agua

correspondio a 7 voltios.

Voltaje = 0,107 Amperios * (69,18 N)
Voltaje = 6,9 Voltios ~ 7 Voltios

El voltaje que se determiné de acuerdo con la ecuacién se utiliz6 como linea base para la
ejecucion del tratamiento de las muestras donde se modificé esta variable 4 veces, con el fin de
garantizar que los fléculos tuvieran la capacidad de formar aglomerados capaces de ser retenidos
en una fase posterior, en la Tabla 9 se puede observar el andlisis visual, evaluando las

caracteristicas fisicas de tamafio y volumen.
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Tabla 9. Resultados de la Fase 1, disefio experimental.

Presentd una formacion de
aglomerados espumosa y delgada,

7 12 poco compactada sobre la superficie
del reactor y las placas, con una
coloracion blanca

Los aglomerados formados
presentaron  una  consistencia
10 4 compacta y de espuma gruesa Yy
espesa sobre la superficie y en las
placas, con coloracion blanca

La formacion de los floculos fue
rapida, hubo gran presencia de
burbujas de  hidrégeno  que
promovieron la estabilizacion de
13 3 espuma sobre la superficie en
condiciones compacta y gruesa,
ademas de una tonalidad blanca

Nuevamente la muestra dio como
resultado aglomerados consistentes
de composicion espumosa,
compacta y gruesa con una fluidez

16 3 de liberacion de burbujas de
hidrégeno ligera, de coloracion
blanca

Nota: Resultado del proceso de electrocoagulacion variando el voltaje. Adaptado por Manchego & Zabala,
2019.

En la evaluacion fisica de los flocs, se aplicaron cuatro diferentes voltajes, la configuracion
escogida fue 10 voltios, arrojando como resultado, la formacion de un tipo de floculos més grandes
y compactos, que al tener poca agua ligada facilita la remocion, también se presenta una alta
atraccion electrostatica entre los flocs formados por hidréxidos y el contaminante, este contacto
electroquimico aumenta la concentracion de iones de hierro y flocs de hidréxido, permitiendo que
los iones de arsénico puedan ser absorbidos debido al aumento de hidréxidos de hierro (Kumar et
al., 2009).
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Gréfica 1. Tiempo de formacién de fléculos con respecto al voltaje. Adaptado por Manchego & Zabala,
2019.

En la Gréfica 1, se presenta la relacién entre el tiempo y el voltaje de las cuatro muestras
tomadas para evaluar la formacién de floculos. Para la primera muestra de 7 V el tiempo fue de 12
minutos; en la segunda se observa una disminucion significativa del tiempo puntuando sobre 4
minutos. A partir de ahi, la regresion muestra como el tiempo presenta variaciones muy uniformes,
es decir a partir de esta muestra se estimarian cambios no representativos en funcion de la variable
tiempo. Adicional a ello, la segunda muestra refleja unos floculos con caracteristicas que permiten
la aglomeracién favoreciendo la remocidn del contaminante mediante la filtracion del agua tratada.

Hecha la evaluacidn visual de los flocs, se realiz6 el proceso de electrocoagulacion con base
en la ecuacién de consumo de energia, lo que permitié conocer el voltaje con menor consumo de
energia requerido para realizar el proceso de formacion de flocs, este es un parametro econémico

muy significativo debida a que de esto depende la viabilidad a gran escala del proyecto:

Ecuacion consumo energia

i*xU=xt
Ce=——
60s
i = Intensidad de corriente (Amperios)

U= Voltaje (Voltios)
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t = Tiempo Electrocoagulacion (s)
Consumo Energia 7 voltios

_ 0,39 Amperios * 7 voltios * 720 s
B 60 s
Ce =30,24 kW

Ce

Consumo Energia 10 voltios

_ 0,36 Amperios * 10 voltios * 240 s
B 60 s
Ce=144 kW

Menor consumo de Energia

Ce

Consumo Energia 13 voltios

_ 0,52 Amperios * 13 voltios » 180 s
B 60 s
Ce=20,28 kW

Ce

Consumo Energia 16 voltios

_ 0,50 Amperios * 16 voltios * 180 s
B 60 s

Ce =24 kW

Ce

Sobre el consumo de energia se puede observar que el voltaje aplicado, la intensidad de
corriente y el tiempo, son directamente proporcionales al consumo de energia, es decir al
incrementar cualquiera de estas variables, aumenta significativamente el consumo. La variable
tiempo es la que mayor relevancia presenta por el alto consumo de energia, en cuanto a la
interaccion de intensidad de corriente y voltaje, se genera una disminucion en el consumo de
energia, es decir que las variables analizadas permitieron concluir que el resultado de la relacién

corriente-voltaje arroja los menores consumos de energia.
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A partir de ahi, la variable de voltaje 10 V y la interaccion con la intensidad de corriente 0,36
Amperios, y el menor tiempo de formacion de flocs, es la que mas bajos consumos de energia
presenta en el proceso, esto permite justificar el analisis visual de los flocs que determinaron 10 V
como el voltaje de mayor efectividad.

8.2 Prototipo a escala laboratorio

Para dar respuesta al segundo objetivo planteado, se procede a desarrollar la Fase 2,

presentada en la metodologia en la que se realizara el montaje del prototipo.

8.2.1 Ejecucion del prototipo

Siguiendo con los objetivos planteados se realizaron pruebas de la variable tiempo, teniendo
en cuenta el resultado del voltaje en la primera fase. En esta fase se determino un valor de 10
voltios como el de mayor efectividad. Inicialmente se realiz6 la caracterizacion del efluente a
tratar, con el fin de comparar los valores después de realizar el proceso de electrocoagulacion con

las variaciones respectivas en funcion a la variable tiempo.

En la Tabla 10 se describen la concentracién inicial y final en las cuatro muestras,

permitiendo elaborar de manera grafica la informacion.

Tabla 10. Concentracion inicial y final de As.
M. (10 min) M. (20 min) M. (30 min) M. (40 min)

Concentracion Inicial 50 50 50 50
Concentracion Final <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Porcentaje de Remocion >99% >99% >99% >99%

Nota: Analisis de las concentraciones en cada muestra variando el tiempo. Adaptada por Manchego
& Zabala, 2019.

La concentracion inicial de la solucién acuosa para cada una de las muestras usando 50 ppm
de As por litro de agua. Los valores de concentracion finales son menores al limite de deteccion
de la técnica utilizada por el laboratorio (American Public Health Association, 1992). La medicién
minima es de 0,01 ppm.
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El porcentaje de eficiencia de arsénico en las cuatro muestras se encuentra por encima del
99%, demostrando que a partir de los 10 minutos la celda de electrocoagulacion fue capaz de
remover el contaminante, de igual manera las siguientes muestras presentaron comportamientos

similares en su eficiencia.

La dinamica en la cinética de remocidn de arsénico se asemeja a los resultados planteados
por Castruita, et al. (2011) donde se presentan porcentajes de remocion de 98% a partir de los 10
minutos, reflejando un comportamiento similar en las muestras realizadas posteriormente

(Castruita, Garcia, Camporredondo, Sifuentes, & Garza, 2011).

Estudios indican porcentajes menores de remocidn, estos se encuentran en porcentajes entre
el 97% y 98% en tiempos mayores a 20 o 25 minutos, esto debido a la variacion en los pardmetros
de materiales de los electrodos y la distancia entre ellos, el material mas usado es el acero
inoxidable debido a sus propiedades de resistencia y durabilidad, aunque su eficacia disminuye ya
que estos no presentan las condiciones que requieren los electrodos para al adsorcién de especies
de arsenico (Morales & Rojas, 2018)

Para la variable de conductividad se evidencia disminucion en cada muestra como se puede

observar en la Tabla 11.

Tabla 11. Conductividad inicial — final
M. (10 min) M. (20 min) M. (30 min) M. (40 min)
Conductividad Inicial 222 229 231 256
Conductividad Final 148,3 192,4 187 238
Nota: andlisis de conductividad inicial y final. Adaptada por Manchego & Zabala, 2019.

El proceso de electrocoagulacion es dependiente de diferentes variables, especialmente de la
conductividad, este parametro es uno de los factores determinantes en las reacciones que ocurren

en el sistema y que fijan la formacién del coagulante.

Se observa que la conductividad presenta un disminucion considerable en la muestra de 10

minutos con variaciones decrecientes de 33,20%, a partir de la segunda muestra el comportamiento



Implementacion de un Electrocoagulador a escala de laboratorio 59

es inverso teniendo en cuenta que a mayores valores de conductividad se observan menor

reduccion en la variable.

Esto invalida la posicion de Ruiz, que plantea aumentos considerables en la remocion del
contaminante al aumentar la conductividad, ya que para este estudio el valor mas bajo de
conductividad presentd los mejores porcentajes de remocion en los pardmetros de SDT y
concentracion de arsénico con porcentajes de 32,73% y 99% respectivamente (Garcés & Ruiz,
2007).

Segln Moya (2012) el exceso de electrolitos soportes alcalinos como es el caso del hidroxido
de sodio influyen en el incremento de la conductiva en la solucion. Desde el punto de vista de Yin
Lee la conductividad no influye sobre el tratamiento de la electrocoagulacion, pero si sobre el

consumo de energia, de manera que a mayor conductividad mayor consumo de energia.

Con el fin de dar sustento tedrico a los resultados obtenidos y teniendo en cuenta la revision
bibliogréafica se puede mencionar que la presencia de diversos factores incide en la fluctuacion de
los iones metélicos, debido a que el tiempo de retencion influye proporcionalmente en su aumento.
Lo anterior, bajo el concepto de la Ley de Faraday en la que se establece que el tiempo de contacto
electroquimico fomenta la cantidad de coagulantes generados y la oxidacion del &nodo, formando
iones metalicos que a mayores tiempos aumentan considerablemente en el proceso, lo que
disminuye los porcentajes de remocion de los parametros de concentracion de arsénico y SDT

generando un incremento en la conductividad (Mercado et al., 2006).

La variable de temperatura presenta valores ascendentes de acuerdo con el tiempo de

retencion del proceso como se observa en la Tabla 12.

Tabla 12. Anélisis de la temperatura inicial — final segln el tiempo.
M. (10 min) M. (20 min) M. (30 min) M. (40 min)

Temperatura 22,9 24,4 24,3 24,1
Inicial (°C)
Temperatura final 24 27 28,5 30,4
(°C)

Adaptada por Manchego & Zabala, 2019.
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La temperatura presenta una variacion poco marcada entre las diferentes muestras realizadas,
pero mantiene una tendencia al incremento en las temperaturas finales, inicia con una diferencia
de 1,1 °C vy finaliza con una diferencia de 6,3 °C. Estas variaciones en la temperatura estan

influenciadas por la destruccion de la pelicula de éxido de aluminio en la superficie del electrodo.

Se encontr6 que en temperaturas cercanas a 60°C se obtienen mejores resultados de
remocion; no obstante, las muestras analizadas en el laboratorio presentan valores mayores al 99%

con temperaturas que fluctdan entre los 25°C.
Los resultados presentados en la variable de temperatura son soportados por otros autores,
argumentando que a mayores temperaturas en las reacciones del proceso se fomenta la dispersion

de particulas suspendidas que afectan su eficiencia (Gilpas et al., 2008).

El porcentaje de remocion de los solidos disueltos totales (SDT) varia segun el tiempo de

retencion Tabla 13.

Tabla 13. Soélidos disueltos totales inicial— final.

M. (10 min) M. (20 min) M. (30 min) M. (40 min)
SDT Inicial 220 227 233 257
SDT Final 148 194 188 235
Porcentaje de remocion 32,72% 14,53% 19,31% 8,56%

Nota: Analisis de los solidos disueltos totales en cada muestra variando el tiempo. Adaptada por
Manchego & Zabala, 2019.

Los SDT corresponden a sustancias de origen organico e inorganico que son solubles en agua
y que no pueden eliminarse a través de métodos de filtracidn, la variacion de este parametro se
encuentra directamente relacionada con los valores de conductividad, debido a la dindmica que

presentan los iones disueltos (Palacios, 2015).

Los solidos disueltos evidencian una relacién inversa en cuanto a los porcentajes de remocion
y los tiempos de retencidn. En las cuatro muestras se observa este comportamiento, iniciando con

diferencia de sélidos disueltos de 72 mg/l sobre 22 mg/l en la Gltima muestra. Esta tendencia en la
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reduccion de este pardmetro esté relacionada con la capacidad del reactor de consumir la cantidad
del contaminante mediante la formacidn del coagulante in-sitd, por tanto, si se supera el consumo
en un determinado tiempo, el sistema sobrecargara la solucion con iones excedentes liberados por
los electrodos, generando un aumento en la concentracion final cuando se aplican mayores

tiempos.

Los porcentajes de remocion de SDT, con respecto a la conductividad permiten afirmar que
una disminucidon de estos genera una variacion proporcional en el valor de la conductividad (ver
Gréfica 2). Para el caso de la muestra 1, se observa que a mayor porcentaje de remocion de SDT,

se genera una reduccion considerable en la conductividad.

El mayor porcentaje de remocion de SDT (32.72 %) se obtiene a tiempos de retencion de 10
minutos. Este porcentaje disminuye al incrementar el tiempo de retencion hasta los 40 minutos.
Procesos experimentales de electrocoagulacién realizados con anterioridad para tratamiento de
aguas residuales indican gue el maximo porcentaje de remocion de SDT es de (95.4 %) al menor
tiempo de 25 minutos. Dicho estudio concluye que con menores tiempos de retencion se presentan
mayores niveles de conductividad los que aumenta la intensidad de corriente, fomentando la
cantidad de iones aluminio producidos por las reacciones de 6xido-reduccion aumenta, formando

hidroxidos de aluminio que desestabilizan el contaminante (Morales & Rojas, 2018)
La variable PH disminuye de acuerdo con el tiempo de retencidn, este parametro se encuentra
dentro del rango que permite una mayor eficiencia para el proceso de electrocoagulacion ver Tabla

14.

Tabla 14. pH inicial — final segun el tiempo.

M. (10 min) M. (20 min) M. (30 min) M. (40 min)
pH Inicial 8 9 8 9
pH Final 7 7 7 8

Nota: Analisis de pH en cada muestra variando el tiempo. Adaptada por Manchego & Zabala, 2019.

La variable de pH expone una disminucion con diferencias de 2 unidades de pH antes y

después del tratamiento realizado en la muestra 2, donde se estimé un tiempo de 20 minutos.
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El agua presentaba una caracteristica inicial alcalina debido a la adicion de hidroxido de sodio
como electrolito soporte, lo que facilitd que, en el proceso de electrocoagulacion, el pH decreciera
gradualmente durante la electrolisis. Debido a esto ocurri6 la formacion de especies idnicas que
establecieron el coagulante, donde se produjo la formacion de hidréxido ferroso, ya que este

requiere pH de unidades alcalinas (Castro, 2006).

Los valores de pH adecuados para una eliminacion eficaz de arsénico oscilan en un rango de
6 a 8 unidades de pH (Arango, 2012), ratificando los resultados del estudio, que para el caso

permitieron eficiencias mayores al 99%.

Estos valores se encuentran dentro del valor dado por Pifia et al., (2011), donde se establece
que el pH ideal para soluciones alcalinas debe estar en 7 unidades para que se promueva una mayor
eficiencia. Asi mismo Hernandez y Mejia (2019) validaron que para aguas alcalinas el pH de la

solucion en el tratamiento tiende a disminuir, lo cual es dependiente del contaminante tratado.

En contraposicion Balasubramanian et al, (2009), expresé que el valor de pH para obtener
una eficiencia similar fue 4,5 unidades, aumentando progresivamente durante el proceso, los

materiales usados para los electrodos estaban compuestos por aluminio y acero inoxidable.

Las caracteristicas del agua crean una diferencia de unidades de pH en los estudios
analizados, igualmente el material de los electrodos. En la ejecucion de este proyecto se usaron
electrodos de aluminio que promueven la formacion de hidroxidos e influyen en la variacion del
pH, y electrodos de hierro que por sus propiedades de adsorcion de especies de arsénico presenta

menores tiempos de remocion.

Motivo por el cual se observa una ventaja considerable en este estudio, ya que comparando

el tiempo necesario para garantizar eficiencia del 99%, se present6 una diferencia de 410 minutos.
Es importante tener en cuenta que los rangos de pH obtenidos en el proyecto ademas de cumplir
con las necesidades del proceso, se encuentran dentro de los limites maximos permisibles

en la normatividad de agua potable y residual (Restrepo et al., 2006).
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Gréfica 2. Porcentaje de variacion de los pardmetros evaluados. Adaptada por Manchego & Zabala, 2019.

Para determinar las variables que presentaron mayor significancia en la eficiencia del proceso
de electrocoagulacion, se presentaron las variaciones de estos para cada muestra (ver Grafica 2).
Analizando los resultados de las cuatro muestras, se evidencié que la gréafica porcentual tenia un
comportamiento decreciente en las variables, adicionalmente se observé una relacion inversamente
proporcional de la variable tiempo con los porcentajes de remocién, indicando que el mayor
porcentaje de remocion se encontrd en el menor tiempo, siendo la Muestra 1 la que garantizo el

punto mas alto de remocion de (As).

Esto se debe a que segun la Ley de Faraday una concentracion inicial de un contaminante
requiere de un voltaje aplicado en determinado tiempo, es decir que a mayor tiempo mayor
produccién de iones metéalicos liberados por lo electrodos, siendo estos una sobrecarga para el
proceso lo que implica que las condiciones de la solucion se modifiquen y los porcentajes de los

parametros en estudio se alteren.

Teniendo en cuenta lo anterior se selecciond la Muestra 1 como variable de estudio en la Fase
3 debido a que present6 los requerimientos ideales para el tratamiento del agua contaminada,
adicionalmente la variable solidos disueltos totales (SDT) tuvo el mayor porcentaje de remocion

con un 32,73%; el pH disminuy6 de 8 a 7 unidades. Por ultimo, lo valores de conductividad



Implementacion de un Electrocoagulador a escala de laboratorio 64

variaron de forma decreciente con porcentajes de 33,20%, estas reducciones permitieron que la
muestra tratada se encontrara en el rango de los limites maximos permisibles segin la

normatividad vigente.

8.3 Evaluacion de la eficiencia del electro-coagulador para la remocién de arsénico con

diferentes concentraciones.

Con base en la Tabla 15 los resultados de la Muestra 1 se analizaron a partir de la
normatividad establecida en Colombia para agua potable y residual. Se destaca que, para los rangos
de concentracion en la remocion de As, los datos se encuentran dentro del margen de limites
permisibles segln el Resolucién 631 de 2015 y el Decreto 1575 de 2015. Una caracteristica
relevante se observa en la variable de solidos disueltos totales (SDT) en la muestra que arroj6 148
mg/L y el limite permisible para agua potable describe <100 mg/L, siendo esta variable la Gnica

que sobrepasa el pardmetro establecido en la normatividad.

Partiendo de lo anterior, el proceso de remocion del contaminante garantiz6 que el

tratamiento del agua alcanzara los limites permisibles segun la normatividad.

Tabla 15. Comparacion de la muestra frente a la normatividad de aguas.

Parametro M.1 10 minutos Agua residual Agua potable
Concentracion de As <0,001 ppm 0,1 ppm 0,01 ppm
Conductividad 148,3 uS/Cm 1000 pS/Cm 1000 puS/Cm
Temperatura 24 °C 40 °C <35°C
SDT 148 mg/L 150 mg/L <100 mg/L
pH 7 6 6,5-9

Fuente: Decreto 1575 de 2007 y Resolucion 631 de 2015. Adaptada segun el estudio. 2019.

Se considero significativo presentar los valores en la Grafica 4, evidenciando mediante un
diagrama de caja, los datos finales de la Muestra 1, frente al limite permisible en la normatividad
para agua potable y residual. El grafico representa la condicion final que tiene el agua cumpliendo

con los requisitos propuestos en la norma.
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Gréfica 4. Comparacion de la muestra frente a la normatividad de aguas. Programa IBM SPSS — 25. Adaptada por Manchego & Zabala, 2019.
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Como un complemento de andlisis se enviaron tres muestras al laboratorio Hidrolab en el
cual se solicito realizar un analisis adicional de disoluciones en serie con el fin de conocer los
rangos de concentracion que el reactor era capaz de remover. Mediante la gréafica 10 se puede
observar los valores iniciales de los parametros evaluados, ademas de los datos posteriores al

tratamiento de electrocoagulacion.

La finalidad de realizar estas disoluciones en serie fue emplear concentraciones inferiores a
las utilizadas en otros estudios para conocer la capacidad del reactor de realizar la remocion de
Arsénico. En la Gréafica 5 se destaca que los mejores porcentajes de remocion se presentan en la
Muestra 1 con una eficiencia de 53,5% para sélidos disueltos totales (SDT), en cuanto a la
concentracion de As se destaca que todas las muestras arrojaron eficiencias cercanas al 99%. Cabe
destacar que la con menor efectividad para conductividad y solidos disueltos totales (Muestra 2)
los cuales arrojaron una variacion de 27% y un porcentaje de remocidn 28% respectivamente,

siendo estos significativos frente a la disminucion del contaminante.

El rango de mayor efectividad para remover concentraciones de Arsénico se ubica entre 250
mg/L y 500 mg/L, sin menospreciar las concentraciones inferiores que se evaluaron 125 mg/L y
0,0065 mg/L, teniendo en cuenta que alli también se presentaron niveles de remocién del

contaminante.

250 ppm

250
200 112,6 107,4

uS/Cm uS/Cm 99,8
150 125 ppm uS/Cm

112 mg/L 10 78,6 100mg/L  g59
100 51,5 77 mg/L " o 68 me/L
uS/CmSZ mg/L
pr— 0,0065 0,001
50 7 0,001 ‘l 6 6 6 ppm 6 ppm
m 0,001
. PP - oy Ny
c.l C.F o C.F C.l C.F
M1 M2 M3

HAs Conductividad SDT pH

Gréfica 5. Disoluciones en serie. Manchego & Zabala, 2019.
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Conclusiones

Para el disefio experimental del prototipo para el tratamiento de agua contaminada con
arsenico se evaluaron 4 voltajes distintos mediante la formacion de fléculos, encontrando que el
voltaje de 10 Voltios de referencia para el proceso de electrocoagulacion fue el de menor consumo
de energia y mejor compactacion de los floculos; lo cual favorecié la secuencia de la Fase 2. Se
destaca que durante los ensayos se implement6 la celda de electrocoagulacion que contenia 4
electrodos (2 anodos de aluminio y 2 catodos de hierro). Asi mismo, la sustancia utilizada para la
preparacion de la muestra patron (Tridxido de arsénico) presenta caracteristicas de un oxido
anfétero, implicando el uso de una sustancia alcalina (hidroxido de sodio) para disolver el

contaminante.

En la construccion del prototipo a escala de laboratorio se aumentaron los electrodos debido
a que en la fase experimental se presentaron espacios sin conduccién eléctrica que posiblemente
afectaban el proceso de remocion. Se evalud el voltaje obtenido en la Fase 1, tomando cuatro
tiempos basados en la revision bibliografica realizada. Los ensayos que se realizaron arrojaron
porcentajes de remocion para el contaminante aproximadamente en un 99%, esta situacion requeria
un soporte adicional para validar el tiempo con mejor efectividad, tomando parametros como
Conductividad, Temperatura, pH y Soélidos Disueltos Totales; de esta manera los registros

obtenidos permitieron determinar el tiempo mas eficiente (10 minutos) para la remocién de As.

Al evaluar la eficiencia del electrocoagulador para la remocion de Arsénico la cual en primera
instancia se recurre a la ecuacion de eficiencia de remocién (Scava 2004), de igual manera, se
acudio a la revision bibliografica de la normatividad colombiana para limites permisibles en agua
potable y residual, hallando que la muestra seleccionada puede cumplir con las condiciones
establecidas para usos residuales, se destaca que los SDT sobrepasan el limite permisible en agua
potable, de esta manera, se deberé realizar un tratamiento posterior para ajustar el parametro a la
normatividad. Teniendo en cuenta las disoluciones en serie se evaluaron los rangos de
concentracion inferiores a la muestra patron encontrando mejores porcentajes en las

concentraciones de 250mg/L a 500mg/L.
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Los resultados presentados demuestran que la H: fue comprobada gracias a la configuracion
electronica de la celda de electrocoagulacion que permitié la remocion de arsénico en agua con
porcentajes mayores al 99%.

Por tanto, se concluye que el proceso de electrocoagulacion implementado se convierte en
una herramienta de apoyo para futuras investigaciones cuya finalidad sea generar un aporte
socioambiental y econémico a la comunidad, gracias a la ventaja que ofrece el tratamiento en

mejorar la calidad del agua en diferentes usos; ademas del bajo costo en la ejecucion del proceso.
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Recomendaciones

Es importante dar continuidad al proceso de investigacion, tomando como base el estudio de
otros parametros directos que conforman la electrocoagulacién, destacando la participacién en la

manipulacion de variables segun las necesidades del estudio.

Evaluar distintas configuraciones en cuanto a electrodos, distancia y tamafio del reactor, ya

que estas variables alteran considerablemente el rendimiento del prototipo.

Analizar la efectividad del proceso de electrocoagulacion evaluando diferentes tipos de agua

residual presente en las industrias de la region.

Evaluar la eficiencia en reactores de flujo tipo continuo y comparar los porcentajes de

remocion teniendo en cuenta el tipo batch usado en la presente investigacion.

Teniendo en cuenta que la variable solidos disueltos totales sobrepasa los limites maximos
permisibles segun la normatividad colombiana, se recomienda implementar un tratamiento previo
como procesos de sedimentacion y filtracion que disminuya la concentracion de SDT en el
tratamiento de agua residuales con arsénico permitiendo que estas puedan ser utilizadas para el

consumo humano.
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Anexos

Anexo A. Resultados concentracion de Arsénico.
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RESULTADOS DE LABORATORIO
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RESULTADOS DE LABORATORIO
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RESULTADOS DE LABORATORIO
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Anexo B. Resultados de concentracion disoluciones en serie.

Informe N°: 201907000082
RN 00D

Informe de Ensayo (SN)

Numero de Ingreso 14298-08

Cliente:  Gina Paola Zabala Gutierrez
Direccién: Carrera 7 # 6-73 sur torre 2 APTO 214
Proyecto: Control as de agua residual ind ial
Identificacién Cliente:  Gina Paocla Zabala Gutierrez

Lugar de Muestreo: ARI

RHidroian

Direceién: Sin definir

Ciudad /Region: BOGOTA, Bogota D,C

Instrumento Ambiental

Punto de Muestreo: Muestra N° 58613

Matriz: Aguas residuales Tipo de Muestreo: Puntual

Termino de Muestreo: 08/07/2019 00:00:00 Recepcion Laboratorio: 10/07/2019 09:45:00

Muestrado por: Cliente

Parametro Unidades Resultados Fecha y Hora  Refmétodo

Analisis

Arsénico mg/L As <0,001 24/07/2019 12:25:00 SM 3114C 2)

Notas:

(2) standard Methods for the Examination of Water And Wastewater, 22th Edition 2012

VAT,

Varcelis Vargas
Directora Operativa

Alex Contreras

(SN)

CUET I TTICC T O sS40+

//’/ i (ot

Jefe de Area Fisicoquimica

Fecha Emision Informe: 26 de julio de 2019

Resultados Validos tini para la

Prohibida toda reprod: parcial o total de este infe

sin izacion del lab. io

wmwmu,mmuecmn1.3cmumdno¢ea.mmq.mu-1uumwv(nswmu

14298-08 1/1
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Informe N°: 201907000083

NIRRT

“26%9

Informe de Ensayo (SN)

Numero de Ingreso 14298-09

Cliente:  Gina Paola Zabala Gutierrez
Direccion: Carrera 7 # 6-73 sur torre 2 APTO 214
Proyecto: Control as de agua residual industrial
Identificacion Cliente: Gina Paola Zabala Gutierrez

Lugar de Muestreo: ARI

Bidro:

Direccién: Sin definir

Ciudad /Region: BOGOTA, Bogota D,C

Instrumento Ambiental

Punto de Muestrea: Muestra N° 58614

Matriz: Aguas residuales Tipo de Muestreo: Puntual

Termino de Muestreo: 08/07/2019 00:00:00 Recepcion Laboratorio: 10/07/2019 09:45:00

Muestrado por: Cliente

Pardametro Unidades Resultados Fecha y Hora  Refmétodo

Analisis

Arsénico mg/L As <0,001 24/07/2019 12:25:00 SM 3114C 2)

Notas:

(2) Standard Methods for the Examination of Water And Wastewater, 22th Edition 2012

\)M&%% L/'IM"L (_20:.' Z‘jrew]’

Alex Contreras
Directora Operativa Jefe de Area Fisicoquimica

(SN)

i

Fecha Emisién Informe: 26 de julio de 2019

16, :

analizada,

R Validos para la
Pmmbidawdarepmduedénpardllomldem" sin

izacion del lab io

Aaopiﬂalledemnkmu.vhmdecmxnl.SConjumdelodemASﬂ.lodmN'u-wéfmosﬂl)s190385

14298-09 1/1
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Informe N°: 201907000084 bH. =
idrolab
[N ERE DD A i

101749~

Informe de Ensayo (SN)

Numero de Ingreso 14298-10

Cliente: Gina Paola Zabala Gutierrez
Direcci6én: Carrera 7 # 6-73 sur torre 2 APTO 214
Proyecto:  Control de agua residual i ial
Identificacion Cliente:  Gina Paola Zabala Gutierrez

Lugar de Muestreo: ARI

Direccién: Sin definir
Ciudad /Region: BOGOTA, Bogota D,C
Instrumento Ambiental
Punto de Muestreo: Muestra N° 58615
Matriz: Aguas residuales Tipo de Muestreo: Puntual
Termino de Muestreo: 08/07/2019 00:00:00 Recepcion Laboratorio: 10/07/2019 09:45:00
Muestrado por: Cliente
Parametro Unidades Resultados Fecha y Hora  RefMétodo
Analisis
Arsénico mg/L As <0,001 24/07/2019 12:25:00 SM 3114C (2)
Notas:
2) dard Methods for the ination of Water And Wastewater, 22th Edition 2012
i : :
i b
Aulq.l— ‘/* L vaLICW/
Varcelis Vargas Alex Contreras
Directora Operativa Jefe de Area Fisicoquimica
(SN)
UL
Fecha Emisién Informe: 26 de julio de 2019
Itados Validos tni para la analizada.
Prohibida toda reproduccio pardalototddeutelnfomdnmuinddndelhbommﬁo

W%mu,mmamuumm«mmwwu-m +57(1)5 1903 85
14298-10 1/1



