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RESUMEN
La presente indagacion titulada “Construccion de una celda de electrocoagulacion usando
aluminio reciclado como electrodos de aluminio para tratamiento de aguas turbias”, busca
la construccion de un prototipo para la electrocoagulacion de aguas a través de electrodos
de aluminio provenientes de latas recicladas. EI tamafio de la celda esta relacionado con
un sistema por lotes a nivel de laboratorio, la cual operara con una capacidad de 3.51t de
muestra de agua residual. El material con lo que se ensamblo la celda fue de un vidrio
grueso transparente (1cm), donde se sumergen los electrodos de aluminio (reciclado) de
forma cuadrangular (10 cm x 10 cm). La electrocoagulacion se presenta como una nueva
alternativa para este proceso, donde se usa una celda electrolitica por la cual fluye una
determinada corriente eléctrica. Los electrodos que se usan en este proceso son
principalmente fabricados de hierro y aluminio, esta Ultima se encuentra presente en la
composicion de las latas de bebidas que a diario son desechados, causando una
contaminacion ambiental. El estudio realizado concluye con el analisis de los parametros
registrado en el informe y se establecié que los de mayor importancia en el proceso son:

tiempo de retencion, la intensidad de corriente, espacio entre electrodos y pH.

Palabras claves:

Electrocoagulacidn, electrodos de aluminio, intensidad de corriente, tiempo de residencia.
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ABSTRACT

The present investigation entitled "Construction of an electrocoagulation cell using
recycled aluminum as aluminum electrodes for treatment of turbid water”, seeks the
construction of a prototype for the electrocoagulation of water through aluminum
electrodes from recycled cans. The size of the cell is related to a batch system at the
laboratory level, which will operate with a capacity of 3.5It of wastewater sample. The
material with which the cell was assembled was a thick transparent glass (1cm), where
the (recycled) aluminum electrodes are immersed in a quadrangular shape (10 cm x 10
cm). Electrocoagulation is presented as a new alternative for this process, where an
electrolytic cell is used through which a certain electric current flow. The electrodes used
in this process are mainly made of iron and aluminum, the latter is present in the
composition of beverage cans that are discarded daily, causing environmental pollution.
The study carried out concludes with the analysis of the parameters recorded in the report
and it was established that the most important in the process are: retention time, current

intensity, space between electrodes and pH.

Keywords:

Electrocoagulation, aluminum electrodes, current intensity, residence time.
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INTRODUCCION
Para el tratamiento de aguas turbias, los procesos més utilizados son la coagulacion y
floculacidn, los cuales emplean sustancias quimicas, estos procesos son conocidos como
coagulacion quimica. La electrocoagulacion cumple la misma funcion que la coagulacion
quimica y la ventaja que posee respecto a este método es que la electrocoagulacion es

mas eficiente y requiere de menores costos de operacion.

A traves de los ultimos afios el empleo de los envases de aluminio ha ido
incrementandose, debido a las excelentes caracteristicas que posee este metal para la
conservacion de los alimentos y bebidas, muy en especial en el de las bebidas. De acuerdo
a la asociacion de latas de bebidas, nos dice que en Espafia crecid en un 4,6% en volumen
los residuos de latas. Estos envases de aluminio son muy utiles para ser reciclas. Los

envases en su gran mayoria son de bebidas de cerveza.

En América latina, también ha ido creciendo el consumo de cervezas con envases que son
de latas. Por otro lado, en Brasil se lanzé el agua enlatada. Si bien es cierto que estos
envases hacen que los océanos no se llenen de contaminantes sélidos. Lo que provocan

un mal manejo de las mismas hacen que sean dafiinas para el medio ambiente.
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CAPITULO I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion de la realidad problematica

Para la remocidn de la turbidez que presenta un cuerpo o muestra de agua, se usan agentes
quimicos como por ejemplo el aluminato de sodio, sulfato de aluminio o sulfato férrico.
La electrocoagulacion se presenta como una nueva alternativa para este proceso, donde
se usa una celda electrolitica por la cual fluye una determinada corriente eléctrica. Los
electrodos que se usan en este proceso son principalmente fabricados de hierro y
aluminio, esta Ultima se encuentra presente en la composicion de las latas de bebidas que

a diario son desechados, causando una contaminacién ambiental.

En el mundo actual, las aguas residuales son recursos infravalorados, que por lo general
son vistos como una molestia que deben ser eliminados o simplemente deben ser
ignorados. Esta perspectiva errénea debe cambiar, debido a que las aguas residuales son
fuentes accesibles y sostenibles de agua, nutrientes, energia y materia organica

(Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacién, la Ciencia y la Cultura, 2017).

Por otro lado, la contaminacion por el desecho de latas de aluminio ha incrementado con
los ultimos afos, en todo el mundo. Como se sabe el material con mayor presencia en la
corteza terrestre es el aluminio, pero el procesamiento para obtenerlo como tal es muy
costoso. En muchos casos las latas de aluminio implican la reduccion de residuos de
plastico en el océano, pero sus altos costos ecoldgicos nos hacen pensar que no es una

alternativa viable.

El Pert en el afio 2016 se registrd un total de 7°005,576 ton. de residuos solidos
generados, de las cuales solo el 18.7% son residuos inorganicos que son reciclados. En el

2017 el MINAM publico el Reglamento de la Ley de Gestion Integral de Residuos
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Sélidos, la cual incita reducir la generacién de residuos sélidos, y a su vez promueve la

recuperacion y valoracion de estas.

1.2 Formulacion del problema

1.2.1 Problema general

¢Como construir una celda de electrocoagulacion con electrodos de aluminio

provenientes de latas recicladas?

1.2.2 Problemas Especificos

e ;Cudles son las variables que se deben de tomar en consideracion en la construccion
de una celda de electrocoagulacién que utilice electrodos de aluminio reciclado?

e ;Cuales son las dimensiones que debe tener la celda de electrocoagulacion con
electrodos de aluminio reciclado?

e ;Cual es el dimensionamiento de los electrodos de aluminio que se utilizaran en la
celda de electrocoagulacion?

1.3 Objetivos de la investigacion

1.3.1 Objetivo general

Construir una celda de electrocoagulacion con electrodos de aluminio provenientes de

latas recicladas.

1.3.2 Objetivos Especificos
e ldentificar las variables que se deben de tomar en consideracion en la construccién de
una celda de electrocoagulacion con electrodos de aluminio reciclado.
e Determinar las dimensiones que debe tener la celda de electrocoagulacion con
electrodos de aluminio reciclado.
e Determinar el dimensionamiento de los electrodos de aluminio que se utilizaran en la

celda de electrocoagulacion
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1.4 Justificacion de la investigacion

La reutilizacion de latas de aluminio como electrodos en un sistema de
electrocoagulacion, representa una alternativa que busca suplir el proceso de coagulacién
quimica. Las aguas residuales urbanas e industriales presentan una turbidez ocasionada
por la presencia de materia en forma de coloides, a causa de su tamafo, estos
contaminantes no pueden ser removidos por la aplicacion de operaciones unitarias

(flotacion y decantacion).

El aluminio es el elemento con mayor presencia en la tierra, pero los costos para la
separacion de otros elementos con la que se encuentra en su estado natural son muy
elevados. El aluminio es usado para la fabricacién de latas para envasar bebidas, por ello
en la actualidad estas latas son una fuente potencial de contaminantes al medio ambiente.
Por otro lado, el crecimiento de la demografia, ha traido consigo el aumento de caudales

de aguas residuales.

El fundamento de la electroquimica es el principio en la que se basa el trabajo de
investigacion, gracias a la metodologia aplicada, futuras investigaciones tomaran como
referencia el presente trabajo de investigacion, donde se realizara un analisis de diferentes

perspectivas sociales y cientificas.

El estudio del proceso de electrocoagulacion, hace que el investigador comprenda
fendmenos quimicos de oxido-reduccion. Por otro lado, ayuda a visualizar, cuales son los
contaminantes se encuentra con mayor frecuencia en las aguas residuales urbanas e
industriales. La turbidez es un pardmetro catalogado como estético, de esto depende la

aceptacion de las aguas por el consumidor.
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1.5 Delimitacion de estudio

e Tema: Construccion de una celda de electrocoagulacion mediante el uso de

electrodos de aluminio.

e Problematica: Remocion de turbidez mediante el uso de electrodos de aluminio

de latas recicladas.
e Poblacion de estudio: Latas de bebidas gaseosas, de cervezas.

e Lugar (ciudad) de estudio: UNJFSC- Huacho

e Afo de estudio: 2022

‘colegiojMercedes
WIS
wIndacochea

hpitania,De
to De Huacho

Figura 1: Delimitacion del area de estudio.

Fuente: Google -Earth
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1.6 Viabilidad de estudio

La investigacion que se desarrolla, es factible debido que se dispone con las condiciones

necesarias para realizar el proceso experimental.

El investigador cuenta con la capacidad suficiente para el desarrollo del marco teérico y
experimental, por otro lado, el asesor brinda apoyo para el cumplimiento de los objetivos

trazados.

La informacidn necesaria se encuentra disponible y accesible, las cuales son recolectadas

de fuentes seguras y con reconocimiento cientifico.
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CAPITULO II. MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes de la investigacion

2.1.1 Antecedentes Internacionales

Chaves (2021) en su trabajo de investigacion, nos habla sobre el proceso de
electrocoagulacion para el tratamiento de aguas residuales de la industria cosmética. La
investigacion tiene como finalidad estudiar el proceso respecto a las directrices de
electrocoagulacion para el tratamiento de aguas residuales generados en la industria de
elaboracion de productos cosméticos. Los parametros a analizar son la DQO que para la
valoracion se usa el método reflujo abierto y titulacion basada en la referencia SM 5220
B, la DBO5 su valoracién es mediante la incubacion 5 dias y electrodo de membranas
basada en la referencia SM 5210 B y 4500-O G, la turbidez la medicién se realiza en
unidades nefelometrias de turbidez basadas en la referencia SM 2130 B, grasas y aceites
su valoracion se realiza mediante extraccion Soxhlet basada en la referencia SM 5520 D
y los sélidos suspendidos totales que se miden por el método gravimétrico con un secado
a 105°C basada en la referencia SM 2540 D. La caracterizacion de las aguas residuales de
la fabrica de cosméticos arroja que la presencia de cloruros esta en un rango de 90.1 + 25
mg/l, la DBO esta en 1885 + 653 mg/l, DQO esta en 2358 + 333 mg/I, los Fenoles esta
en 0.23 = 0.1 mg/l, el pH esta en 6.00 — 9.28, los solidos sedimentables estan en 1 £ 0.5
ml/l, los s6lidos suspendidos totales esta en 247 + 50 mg/l y la turbiedad esta en 669 NTU.
La calidad de las aguas se encuentra dentro de los Limites establecidos en la Resolucién
631 del 2015. El sistema de electrocoagulacion es eficiente en la eliminacién de la
turbiedad, las muestras de agua analizadas presentan una reducciéon de 77 a 98% de
turbidez, al utilizar electrodos de aluminio como &nodo. Por otro lado, los electrodos de

hierro presentan una remocion de turbidez de entre 54 a 93%. Comparando estos
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resultados, al utilizar los electrodos de aluminio los datos de remocién turbidez son més

favorables, este proceso presenta un pH = 8 con un tiempo de tratamiento de 30 minutos.

Magana et al, (2020) su articulo trata sobre la eliminacién de contaminantes de las
aguas residuales lacteas aplicando el sistema de electrocoagulacion con electrodos de Al.
La investigacion presenta como objetivo principal evaluar los resultados de la
electrocoagulacion en el tratamiento de aguas residuales generados en el proceso de
fabricacion de helados de Mayari, para el cumplimiento del objetivo planteado se opto
por el uso de una celda electroquimica con una capacidad util para albergar 500 ml de
agua residual, la forma cilindrica construido de vidrio que cuenta con un diametro de
96mm. La celda estd conformada por dos electrodos de aluminio de forma paralela, con
una separacion de 10 mm y sumergidos a 57 mm en la muestra de agua residual. Para el
abastecimiento de energia se uso la corriente directa. Los parametros analizados fueron
el pH, el tiempo de electrolisis y la densidad de corriente eléctrica. Una vez concluida el
proceso de electrocoagulacion, la muestra se deja en un proceso de sedimentacion por un
lapso de 120 min. En los resultados se halla que el agua residual que paso por el proceso
de electrocoagulacion segura en centrifugacion siendo el ultimo un proceso el filtrado,
presenta una DQO con un valor de 30 mg/l, la conductividad se encuentra con 7.8 mS/cm,
la turbiedad esta por debajo de 10 UNT vy la perdida de color esta en un 97%, la cual nos
dice que el andlisis de estos valores en funcidn a los limites permisibles de pH > 9y DQO
< 700 mg Og2/It se localizan fuera del rango que proporciona la Norma Cubana NC
27:2012. Analizando de los resultados se arriba a la conclusion siguiente, desde el punto
de vista econdémico, la densidad para una corriente eléctrica en el proceso de
electrocoagulacion esta i=3.39 mA/cm?, con un tiempo de electrolisis de 5 minutos y un

pH = 9.5, la cual representd 2.25*10° kW-h con un costo de 0.294 $/t.
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2.1.2 Antecedentes Nacionales

Aguilar & Palian (2020) en su trabajo de investigacion nos habla de la remocién
del fosfato de una muestra sintética relacionado con la densidad de corriente y el tiempo
de residencia, mediante el proceso de electrocoagulacion de electrodos de aluminio. El
trabajo de investigacion busca determinar la relacion directa que hay entre la densidad de
corriente y el tiempo de residencia en el proceso de eliminacion de fosfatos mediante el
uso de una celda de electrocoagulacién, usando principalmente electrodos de aluminio.
Para el cumplimiento del objetivo se optd por el desarrollo experimental, donde se
dimensiono la celda de electrocoagulacién que consto de: una celda electrolitica con un
volumen de 782.6 m® (dimensiones 8.6 cm de altura, 7 cm de hondura y 13 cm de
longitud), los electrodos de aluminio (catodo y &nodo) que fueron un total de 10
(electrodos), las cuales estuvieron separados 1 cm unos a otros. EI modelado de la
investigacion estuvo basado en diez pruebas denotadas por “Pio;1; 2...0 “donde Po es la
prueba inicial. La solucién sintética se prepara con fosfatos se usos el Fosfato mono acido
de dipotasio (K2HPOs), con la cual se prepar6 1 litro de sustancia sintética con una
composicion de 306 ppm de POs4. La densidad de corriente que se uso fue de 1.32
mA/cm?, 3.97 mA/cm?y 6.61 mA/cm?; el tiempo de residencia fueron de 10 minutos, 35
minutos y de 60 minutos. La cantidad de solucion sintética que se uso para el andlisis y
recoleccion de datos es de 300 ml. Los resultados determinaron que la mejor condicion
de trabajo es de densidad de corriente debe ser 1.32 mA/cm?y como tiempo de residencia
de 10 minutos. Con la cual se logro una remocion cerca a los 68.65% de fosfato total
presenta en la muestra. Por consiguiente, la densidad de corriente y el tiempo de
residencia no influye significativamente en la eliminacion de fosfato, mediante el proceso

de electrocoagulacion que uso electrodos de aluminio.
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Ruiz (2021) su trabajo nos habla sobre el aprovechamiento de envases de aluminio
para la eliminacion de DQO mediante el uso de un sistema de electrocoagulacion que
tiene como sede la cuidad de Huancavelica. Teniendo como finalidad de evaluar la
eficiencia de una celda de electrocoagulacién que usa como electrodos de aluminio de
latas recicladas, para el tratamiento de aguas residuales (AR) basada en el pardmetro de
andlisis de la DBO. La metodologia que uso el autor, fue de caracter experimental basada
en un disefio factorial debido a que el desarrollo del trabajo se ve afectado por factores
(voltaje y tiempo) en base a 3 niveles de respuesta (DQO); para el cumplimiento del
objetivo se usos tres pruebas donde el voltaje fue 15V; 20V y 25V vy el tiempo fue de
10min; 15miny 20 min, estas condiciones fueron permutadas (15V vs 10 min; 20V vs 10
min; 25V vs 10 min; 15V vs 15 min; 20V vs 15 min; 25V vs 15 min; 15V vs 20 min;
20V vs 20 min; 25V vs 20 min). Estas permutaciones nos dan un total de 9 tratamiento,
que servirén para el anélisis de la eficiencia de la celda electrocoagulacion. Los resultados
que se analizan es que la remocion de la DQO es de un 60% en todas las permutaciones
realizadas, donde el méximo nivel de remocion se presenta en las condiciones de 25V a
un tiempo de electrocoagulacion de 20 min, con un resultado de 73.6% de remocion. El
andlisis de los resultados nos proporciona e indica que el tiempo es un factor muy
importante que el factor de voltaje y la interaccion de ambos factores. Por otra parte, se
puede observar que la celda de electrocoagulacién que tiene como catodos y anodos latas
de aluminio reciclado, tiene potencial para la dilaceracion de aceites y grasas, debido a
que en el proceso se produce la generacion de burbujas de hidrogeno en el catodo. Las
AR industriales, tratadas mediante este proceso presentan una disminucion en la DQO,
esto se debe a la formacion de hidroxido de aluminio (agente coagulante) lo que consiente

disminuir la turbiedad del agua.
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2.2 Bases tedricas

2.2.1 Principios de la electroquimica

2.2.1.1 Primera ley de Faraday

El corolario menciona que: “La materia depositada en el catodo, durante el proceso de la

electrdlisis es directamente proporcional a la cantidad de electricidad suministrada a este

electrodo” (Lagos et al, 2016).

Al conectarse una cierta cantidad de celdas en serie, donde las celdas contengan sales de

diferentes metales como el AgNO:s (nitrato de plata) y CuSOg4 (sulfato de cobre) se puede

demostrar que las cantidades depositadas, en los electrodos, son quimicamente

equivalentes. Donde se demuestra que:

Nota:

Tabla 1: Descripcion de propiedades de los elementos.

Elemento Peso atdmico Valencia Equivalente quimico
Cu 63.57 gr/mol +2 M, = 63.57/2
Ag 107.88 gr/mol +1 M, =107.88/1

., — M
La relacion que se cumple ﬁl = 0.2947

2

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

La relacién de los equivalentes quimicos se cumple siempre y cuando no haya
fendmenos secundarios que participen en la disolucion de las especies

depositadas.
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2.2.1.2 Segunda ley de Faraday
El corolario menciona que: “Para una cantidad determinada de corriente eléctrica, el
material depositado en el electrodo es directamente proporcional al peso equivalente del

elemento que se reduce” (Lagos et al, 2016).

En base a este corolario, se concluye que la cantidad de material depositado en los

electrodos, es proporcional a los equivalentes quimicos donde se cumple que:

M; _PA; /v
M, PA,/v,

Donde:

e PA:pesos atomicos
e M:equivalebte quimico

e vy:valencia

2.2.2 Celdas electroquimicas
Las celdas electroguimicas son recipientes donde suceden reacciones quimicas red-ox,
mediante este mecanismo se puede generar 0 consumir energia eléctrica. “Esta
conformado por dos electrodos (catodo y anodo) las cuales se encuentran unidos por un
hilo conductor a la fuente de energia, los electrodos estan dentro de una solucion
electrolitica. Dichas soluciones estan espaciadas fisicamente, pero a través de un puente

salino pueden intercambiar iones” (Gémez et al, 2002).

2.2.2.1 Tipos de celdas
A las celdas electroquimicos también se les [lama reactores electroquimicos, debido a que
en su interior suceden reacciones de oxido reduccion, causado por el flujo de la corriente

eléctrica que pasa por los electrodos.
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Para la clasificacién de las celdas electroquimicas se puede seguir diferentes criterios.

Una de ellas es la clasificacion que se basa en el “tipo de flujo que presenta, el modo de

circulacién, el tipo de conexion electrddica y el objetivo que presenta la celda” (Canizares

et al, 2008).

Si se considera que el criterio de seleccion basada en la manera de como fluye el
flujo a través de la celda, puede clasificarse en unidades de flujo vertical como
flujo horizontal. La importancia de esta clasificacion se debe a que se puede
aprovechar los movimientos provocados por el hidrogeno y oxigeno que se genera
en el proceso catddico y anodico de reduccion y oxidacion del agua,
respectivamente.

Si el criterio de seleccion se basa respecto al modo de circulacion del agua a tratar
en la celda, estas se clasifican en celdas de un solo canal o canales multiples. La
sencillez de su disposicién es la ventaja que posee las celdas con arreglos
maultiples.

Si el criterio de seleccion se enfoca en el tipo de conexion electrddica, entonces
las celdas toman la clasificacion de monopolares o bipolares donde su
configuracion de trabajo va de menor intensidad a mayor voltaje a diferencia del
monopolar. La conexién de dos electrodos es la ventaja que proporciona la

clasificacion bipolar.



25

10100

Figura 10: Configuracion monopolar, arreglo en forma paralela de electrodos.

Fuente: Hedes et al., 2019

Electrodos
bipolares
Catodo

+
Anodo
alimentador I I | | alimentador

Corriente “bypass”

Figura 23: Configuracion bipolar.

Fuente: Caflizares etal., 2008.

e Sitomamos en consideracion que el criterio de seleccion se enfoca con la finalidad
con la que se disefio el reactor, las celdas pueden clasificarse en celdas de electro-

floculacién o electro-flotacion.

Por otro lado, otros autores clasifican a las celdas electroquimicas en dos tipos: celdas

galvanicas o celdas electroliticas
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Celdas galvénicas. — Son también llamadas “celdas voltaicas”, este tipo de celdas
almacenan energia eléctrica y las reacciones que se llevan a cabo en los electrodos
ocurren de manera esponténea la cual produce que los electrones fluyan desde el
catodo al &nodo. El flujo de estos electrones ocasiona un potencial eléctrico en la
celda. Un ejemplo muy comun de esta categoria es la celda de Daniell.

Celdas electroliticas. - En este tipo de celdas las reacciones no son espontaneas
y también se debe suministrar energia para que suceda. Al suministrar corriente

eléctrica, se producen reacciones red-ox.

2.2.2.2 Electrodos
Electrodo metal-ion metal. — El electrodo es una pieza metalica que se encuentra
sumergida en una solucion que contiene el ion metalico, por ejemplo, Cu*?/Cu;
Pb*2/Pb y Hg2"2. La ecuacion de reaccion es:

M** +Z,e” > M
Electrodos de amalgama. — EI mercurio liquido esta envuelto por una pasta de
sulfato mercurioso u oxido mercurico y una solucién de una base. La ecuacion de

reaccion es:

M**t +Z,e” — M(Hg)
Electrodos redox. — La reaccion de oxidacion — reduccion se presenta en todos
los electrodos, por ello se les denomina asi. Por lo general el electrodo de metal
inerte se encuentra sumergido en una solucion que estd compuesta por dos
especies solubles, pero con estados de oxidacion diferentes. La ecuacion de
reaccion es:

Metal — Suminstra o aceptar e~
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e Electrodos de gas. — Este tipo de electrodos se encuentra formado por un colector
inerte de electrones; por ejemplo, el platino o grafito, la cual se encuentra en
contacto con un gas y un ion soluble. La ecuacién de reaccion es:

H,(g) < 2H*(ac) + 2e~

2.2.3 Electrocoagulacion
Los contaminantes que se encuentran en las AR, son eliminados de una forma tradicional,
donde se usan coagulantes quimicos que facilitan la neutralizacién de las cargas de
particulas (suspendidas) o que son halladas en forma de coloides, este proceso da como
resultado la disminucion de repulsion entre particula, la cual genera aglomerados las

cuales seran eliminadas por un proceso de precipitacion.

En la construccion de la planta de tratamiento aguas residuales - PTAR en Londres de
1889, registra el primer proceso de electrocoagulacién (Hedes et al & Tudoran, 2019). El
proceso de electrocoagulacion se enfoca en la aplicacion de un campo eléctrico en una

celda electrolitica para la eliminacién de contaminantes presentes en una solucion.

La EC (electrocoagulacién) es una metodologia de tratamiento para AR que ha empezado
a desarrollarse en las Ultimas décadas, pero su inicio remonta al afio 1909, la cual fue

patentada por los Estados Unidos (Dominguez et al, 2011).

Mollah (como se menciona en Arango & Garcés, 2007) nos dice que la: La
electrocoagulacion es un proceso alternativo a la coagulacion realizada por sustancias
quimicos. En un proceso electroliticos el coagulante se origina por las reacciones REDOX
(oxidorreduccion) que se llevan a cabo entre el medio acuoso y los electrodos, la cual es

promovida por el flujo de una corriente eléctrica.
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2.2.3.1 Principios de reaccion
Los coagulantes més eficientes en el proceso de floculacion de particulas son los cationes
Fe?* o AIP*, por esto en las celdas de electrocoagulacion se usan electrodos de aluminio o
de hierro. El aluminio se descompone en iones por la hidrolisis, las cuales pueden generar
cadenas largas de AL-O-AL-OH, este compuesto presenta gran potencial de absorcion de

contamines.

Chen (como se cité en Dominguez et al., 2011) menciona que las reacciones quimicas

que suceden en el &nodo, son las que se muestras a continuacion:
Para el anodo de aluminio:

Al — 3e — AI3*
Para el anodo de hierro:

Fe — 2e » Fe?*

Tabla 2: Reacciones anddicas del electrodo de aluminio y hierro.

Condiciones Electrodo de Aluminio Electrodo de Hierro
Alcalinas Al*3 + OH™ — Al(OH), Fe*? + OH™ — Fe(OH),
Acidas Al™3 +3H,0 - Al(OH); + 3H*  4Fe*? + 0, + 2H,0 — 4Fe*® + 40H"

Nota. Fuente: Elaboracion propia.
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Fuente de poder "
Conexion de electrodos

en paralelo
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& Agua residual

Agitador Magnetico \

Figura 27: Esquema genérico de una celda de electrocoagulacion.

Fuente: Ruiz (citado en Chaves, 2021).

2.2.3.2 Electrodos de aluminio
Los electrodos de aluminio pueden presentar una pasividad, la que genera problemas en
respecto al proceso de tratamiento de aguas residuales industriales por
electrocoagulacion. Ante la presencia de aire libre y un medio acuoso, las particulas
pasivas se originan sencillamente en la superficie de aluminio o en sus diferentes

aleaciones.

“La formacion de pelicula de Al,Oz hace que el aluminio sea resistente a la corrosion.
Esta pelicula se origina en el electrodo anddico e impide la desintegracion del aluminio,
lo cual evita la trasferencia de carga entre los electrodos y el medio acuso. La pasivacion

de los electrodos anddicos de sacrificio, presenta un alza de costos para el tratamiento de
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aguas residuales por el método de electrocoagulacion, debido a que se consume

electricidad en exceso” (Prieto et al., 2014).

El Al es un elemento mucho maés favorable a las picaduras a diferencia de otros metales.
Los investigadores presentan como una alternativa, frente a esta problematica, la adicion
de electrolitos de soporte, como es el caso del NaCl (cloruro de sodio), con la finalidad
de disminuir la pasivacion de los electrodos anodicos y asi aumentar la conductividad

eléctrica del medio.

Tabla 3: Reacciones presentes en el proceso de electrocoagulaciéon con el uso del

aluminio.

Al - A3t +3e™.....(Ec. 1)
H,0 + 2~ — Hygy + 20H™ ... (Ec. 2)

A3t +3H,0 - AlL(OH)3 + 3H™..... (Ec. 3)

Nota. Fuente: Mufoz et al., 2022.

e La primera reaccion se lleva a cabo en el anodo.
e Lasegunda reaccion se lleva a cabo en el catodo.
e El Al origina que la solucion pase a una especie hidrolizada y monomérica hasta

el punto de que se formen Al (OH)s.

Garcia et al. (como se menciond en Mufioz et al., 2022) El proceso de electrocoagulacion
presenta cuatro mecanismos fundamentales: atrapamiento de material particulado,
absorcion de las particulas, neutralizacion de cargas ionicas y por ultimo la formacion de

aglomerados de los grupos funcionales presentes en la muestra a tratar.
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2.2.3 Los envases de lata
La historia nos dice que, a inicios del siglo XX se busco envasar bebidas en latas. En el
afio 1935, Krueger comercializo la primera bebida (cerveza) enlatada. A medidos de los
afios 60, se produjo un gran avance tecnolégico, debido a que se implementd una apertura

facil, la cual trajo consigo un aumento de consumo de bebidas enlatadas.

Las latas para las bebidas suelen ser fabricadas de aluminio o de acero (conocido

anteriormente como hojalata), pero esto depende principalmente por la region.

En estos tiempos, la fabricacién de todas las latas para las bebidas estd compuestos
fundamentalmente por el aluminio, este elemento forma el 8% de la corteza terrestre. La

bauxita es de donde se extrae el aluminio.

El Aluminio es un elemento que se recicla al 100%, sin perder sus propiedades naturales
y mecanicas, la ventaja es que en la recuperacion o reciclaje de este mineral es accesible
y no consume grandes cantidades de energia. Por otro lado, la desventaja que presenta
este elemento es sus altos costos de operacion para obtenerlos como tal, hablando en

términos econdmicos y energeticos.
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Figura 36: Vista de la formacion de los electrodos.

Fuente: Arango & Garcés, 2007.

2.2.3.1 Recuperacion de latas de bebidas
Con el avance tecnologico, las latas de Aluminio se separan de los demas residuos
mediante separacion magnética. Cabe sefialar que las latas de Aluminio representan una
parte muy importante, y la de mayor valor. La tecnologia de corrientes inducidas hace

posible la separacion magnética.

El proceso de recuperacion de latas, ha mejorado notablemente en estos Gltimos afios, el
método de la fragmentacion, la separacién magnética y en ciertos casos el desestafiado

quimico, la cual permite darle un valor agregado al metal recuperado.

Para el proceso de recuperacion de las latas, cada uno de ellas se limpid y se quité la laca,
se quitd también la tapa debido a que esta aleada con manganeso. Reyes et al. (como se
citd en Zamudio et al., 2016) Se eligié las latas de aluminio para experimentar, gracias a
su estabilidad después del reciclaje, este experimento resulto ser Util para la fabricacion

de piezas de vehiculos con un valor agregado alto.
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2.2.3.2 Presentacion de las latas

Tabla 4: Aluminio para bebidas de 12 OZ.

Especificaciones mm in
Dimensiones 52.40/66.13 * 122.22 202/211 * 411
Diametro 52.40+/-0.25 211
Diametro conico del fondo 52.43 202
Altura 122.22 411
Material Aluminio

Volumen 355 ml 12 oz

Nota. Fuente: https://www.envases.mx/es/

———
—
-

———

Figura 45: Presentacion de lata de aluminio de 12 oz.

Fuente: https://www.envases.mx/es/
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2.2.4 Tratamiento de aguas
Los factores que afectan la seleccion de un proceso adecuado para el tratamiento de agua

residuales son, de acuerdo a Ramalho (2021):

e Propiedades del agua residual.
e Calidad del efluente de vertimiento.

e Costos de operacion.

Para la metodologia respecto al tratamiento de aguas residuales, se agrupan en tres
métodos convencionales, siendo las siguiente: tratamiento preliminar, tratamiento

primario y tratamiento secundario.

e Tratamiento preliminar. — Este proceso se dedica enfaticamente en la preparacion
de las aguas residuales, basicamente con la finalidad de proteger y conservar las
instalaciones de posibles averias, obstruccion de canales, entre otros; debido a los
contaminantes de gran tamafio que traen consigo las aguas. Este proceso consta
de las siguientes operaciones: de tamices, desarenadoras, desengrasadores.

e Tratamiento primario. - Este proceso es constituido por operaciones fisicas. La
finalidad que busaca este proceso es la remocion de material disuelta o
sedimentable, pero también contribuye con la remocién de entre 25% al 40% de
carga organica. El proceso esta constituido por las siguientes operaciones:
Sedimentacién primaria, Flotacion Precipitacién quimica o electrocoagulacion,
sedimentacion y filtracion.

“La electrocoagulacion se ve favorecida por una demanda pequefia de corriente
eléctrica, debido a esto, al proceso se le puede suministrar energia verde mediante

molinos edlicas, paneles solares e incluso celdas de combustible” (Canizares et

al., 2008).
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“La coagulacion de las particulas esta relacionada con el aumento de la densidad

de las mismas y el poder del coagulante quimico a usar, los productos quimicos

que se usan estan basados principalmente en el aluminio y el hierro” (Ramalho,

2021).
Tratamiento secundario. — La presencia de los microorganismos es muy
importante para este proceso. Los compuestos organicos que se encuentran en el
agua no son eliminados en su totalidad en el tratamiento primario, para ello se
debe realizar un tratamiento necesariamente biologico. Los lodos activados es el
proceso bioldgico mas comdn en una PTAR, donde la materia disuelta se
convierte en solidos sedimentables floculantes.
LIl LIRCTYO0E £ !
Frogrammable Parameters
Conduetiy 7y s . Input Voltage§1 [ 348
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Figura 53: Montaje experimental de la nueva celda
Electrocoagulacion.
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2.3 Definicion de términos basicos

Celda electroguimica. — “En un proceso electroquimico, la celda es un Reactor
Bach, la forma mas sencilla en la que se presenta, es una cubeta, donde los
electrodos se encuentran en forma de placas ordenadas paralelamente conectadas
en serie a una fuente de poder” (Arango & Garcés, 2007, p.57).

Coagulacion asistida electroquimicamente. — “Este proceso no es mas que el
proceso de electrocoagulacion, la ventaja de este proceso es que nos ayuda a
mejorar la dosificacion de reactivos y presenta un ahorro significativo de los
costos de reaccion” (Canizares et al., 2008, p.28).

Coloides. — “Es una forma de contaminante que se encuentra presente en la
composicion de las aguas residuales, se caracterizan por ser materiales
particulados, y poseen un tamafio comprendido de entre los Inm y 1000 nm”
(Canizares et al., 2008, p.28).

Color aparente. — “Para el estudio del agua, el color esta relacionado con la
turbidez de la misma” (Sierra, 2011, p.55-56).

Color real. — “El agua después de haber pasado por operaciones unitarias, muestra
el color real, por lo general el agua es incoloro” (Sierra, 2011, p.55-56).
Densidad de corriente eléctrica. — Es la magnitud es la magnitud que calcula el
movimiento medio de las cargas que fluyen a través de un material, las unidades
en la que se mide son A/cm?.

Electrocoagulacion. — “Es un proceso electroquimico, donde se desestabilizan
materia o contamines disueltas, suspendidas o emulsificadas en un medio acuoso,
el método que aplica es la induccion de corriente eléctrica a través de placas

metalicas llamados electrodos” (Magafia et al., 2020).
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e Electrodo. — Materia conductor que se encuentra en contacto con la muestra de
agua, para el tratamiento de aguas se usan electrodos de aluminio o hierro.

e Electro-floculacién. — “Este proceso se ve favorecido por el campo eléctrico
provocado por los electrodos, la cual trae como consecuencia el choque entre
colides y da paso a la floculacion dentro de la celda electroquimica. Esto reduce
gastos al no haber un agitador mecénico” (Canizares et al., 2008, p.32).

e Oxidacion. — Sucede cuando una sustancia o metal reacciona al entrar en contacto
con el oxigeno. En un proceso electroquimico, un elemento o especie se oxida
cuando pierde electrones.

e Red-ox. — Se le conoce también como proceso de oxido-reduccion (reaccion con
trasferencia de electrones).

e Reduccion. - En el proceso electroquimico la reduccién sucede cuando un ion o
atomo gana electrones.

e Sistemas de electrocoagulacién. — “Estos sistemas por lo general son construidos
a partir de electrodos planos, el agua (que se desea tratar) fluye a través de los
espacios que hay entre ellas” (Hedes et al., 2019).

e Turbiedad. — “Capacidad que posee cierta muestra de agua para obstaculizar el
paso de la luz incidente. Una de los factores principales que provoca la turbidez

del agua es la presencia de material disuelta” (Sierra, 2011, p.55).

2.4 Formulacién de hipdtesis
2.4.1 Hipotesis general
Las latas de bebidas sirven para construir los electrodos de una celda de

electrocoagulacion para el tratamiento de aguas turbias.
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2.4.2 Hipdtesis especifica
e Una Identificacion adecuada de las variables que intervienen en el proceso de
electrocoagulacion nos permitird la construccion de la celda con electrodos de latas
recicladas
e EI dimensionamiento de la celda de electrocoagulacion, estara relacionada
directamente con la cantidad de electrodos a usar.
e EIl dimensionamiento de los electrodos de aluminio, se relacionan directamente con

el tipo de envase que se pretende reciclar.

2.5 Operacionalizacion de variables



Variables

Celdas de

electrocoagulacion

Aguas turbias

Definicién conceptual

Son reactores tipo Bach, su
funcionamiento se basa en los
principios de la electroquimica.
Este compuesto por una fuente
gue suministra energia eléctrica,
metales que funcionan como
electrodos (por lo general se usa
el aluminio y el hierro), solucién
0 muestra y la cuba o celda
electrolitica donde se lleva acabo
las reacciones red-ox.

El agua turbia es aquel que
presenta un color aparente, es
decir que tiene un aspecto
desagradable y sucia para el
observador. La turbidez es un
pardmetro de medida, donde los
ases de luz son dispersados al
momento de querer pasar por el

medio de la muestra.

Definicion de variables

Las celdas de -electrocoagulacion son una
alternativa para el proceso de coagulacion de
aguas turbias. La dosificacion del coagulante es
mas controlada y precisa, y los costos de

procesamiento son bajos.

Las aguas turbias seran determinadas a través de
los pardmetros. La medicion y el anélisis de datos

se realizaran en el laboratorio de la UNJFSC.

Dimensiones

Especificaciones

técnicas.

Especificaciones

fisicas.

Parametros.

20
o v

Indicadores

Tiempo de
procesamiento.
Voltaje.

Amperaje.

Largo.
Ancho.
Alto.
Electrodo de

aluminio reciclado.

Temperatura.
Turbiedad.
pH

STD
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CAPITULO IIl: METODOLOGIA
3.1 Disefio metodologico
3.1.1 Disefio y fabricacion de la celda de electrocoagulacion
Las dimensiones de la cuba de electrocoagulacion, se relaciona con un sistema de
operacion semi continuo (tipo Bach), donde se desarrolla a nivel de laboratorio. La cuba

de electrocoagulacion operara con una capacidad de 3.5 It.

El vidrio grueso transparente (1cm), es el material utilizado para la ensamblar la celda, la
cual tiene una forma rectangular paralelepipedo, donde se sumergiran los electrodos de

aluminio (reciclado) de forma cuadrangular (10 cm x 10 cm).

El material utilizado fue el vidrio grueso transparente ya que nos permite observar de una
manera clara el proceso fisico quimico, por la cual pasara el agua residual, que se presenta

en el proceso de electrocoagulacion.

Para la construccion de la cuba, se consideran tres zonas, el criterio de separacién de

cada una de ellas esta demarcado por las principales procesos fisicos y quimicos.

= Zona de reaccion: zona donde se encuentran sumergidos los electrodos, y donde se

Ileva a cabo el proceso de electrocoagulacion.

= Zona de Sedimentacién: donde ocurre la sedimentacion de las particulas

sedimentables (lodos).

= Zona de Flotacion: En esta zona (parte superior) se van a ir acumulando los flocs

productos de la electrocoagulacion.

Para ensamblar la cuba se instalé 2 tomadores de muestra (para cual se opt6 por usar
dos cafios de plastico, lo cual nos permite tomar muestras de manera sencilla y

adecuada), la siguiente imagen muestra el modelo de la cuba electrolitica:
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zona de flotacion

zona de reaccion
m toma de
: muestra

zona de sedimentacion

toma de
muestra

Figura 62: Zonas en la celda de electrocoagulacion.

Fuente: Elaboracion propia.

A la celda de electrocoagulacion se le colocaron dos cafios de plastico en la cual el primer
cafio esta a una altura de 3 cmy el segundo cafio a la altura de 10 cm, estos seran utilizados
como un tomador de muestra; también se colocé 2 soportes paralelos de madera de 15 cm
de largo c/u que seran de ayuda para impedir el hundimiento de los electrodos los cuales

estan ubicados a 15 cm de la base de la celda de electrocoagulacion.

e Electrodos

Los electrodos estan hechos de material reciclado (aluminio), esto se decidié porque se
busca la disminucién del impacto ambiental ya que el aluminio reciclado es accesible de
conseguir. Los electrodos son cuadrados, tienen una dimensién de 10 cm x 10 cm de

largo por ancho.
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e Fuente de poder

La fuente de poder utilizado para los ensayos de tratamiento de agua turbia, regula la
intensidad de corriente que se suministrara a la cuba durante el proceso de
electrocoagulacion, sus caracteristicas son: capacidad de suministro de Voltaje de 0 a 30
V y de 0 a5 Amperios, estos pardmetros son monitoreados con medidores de voltaje y
amperaje. La corriente continua se abastecio utilizando cables de uso eléctrico N°18 y

terminales cocodrilos, las cuales son conectados a las placas de aluminio (reciclado).

Figura 71: Suministrador de energia.

Fuente: Elaboracion propia.

3.2.  Poblacién y muestra

3.2.1. Poblacion

Se consider6 como poblacion de estudio la localidad de Huacho, de donde se
recolectaron algunos envases (de aluminio) de bebidas. Las latas se recolectaron de las

playas, mercados y comercios locales.



43

3.2.2. Muestra.

Se utilizaron como muestra 20 latas, entre envases de bebidas gaseosas y cervezas,

las cuales se utilizaron para la elaboracion de los electrodos de aluminio.

3.3 Técnicas de recolecciéon de datos

3.4.

3.3.1 Técnicas a emplear

Las técnicas empleadas para la recoleccion de datos fueron:

e La Observacion, que se utilizd para realizar las caracterizaciones de las aguas
que sirvieron para evaluar el funcionamiento de la celda.
e El andlisis documental, que nos sirvié para recoger informacion respecto al

disefio de la celda.

3.3.2 Descripcion de los instrumentos
La presente investigacion utilizé los siguientes instrumentos para analizar las

muestras de agua

e Medidor de oxigeno disuelto MW (Milwaukee 600), para la medicion del
oxigeno disuelto presente en las muestras de agua.

e Turbidimetro portatil 2100q, para la medicion de la turbidez de las aguas a
evaluar.

e pHmetro de Mesa Multiparamétrico - Adwa  ADB8000
(pH/mV/EC/TDS/Temperatura), para la medicion del pH, RPM,

conductividad, STD presente en la muestra a tratar y la muestra tratada.

Técnicas para el procesamiento de la informacion

Para procesar la informacion, se utilizaron el procesador de texto Microsoft Office

y el programa Excel para hacer los calculos y el andlisis de los datos, como el tiempo de
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tratamiento, oxigeno disuelto, la turbidez, la conductividad, pH; también los electrodos

de aluminio y el espaciamiento entre las placas (1cm).

e Ensayos con agua de canal de regadio

Luego de realizar la prueba con el de canal de regadio de la ciudad de Huacho se pudo
verificar y optimizar las condiciones de operacion de la Cuba de electrocoagulacion, se
procedio a realizar la prueba con el agua de canal de regadio, siguiendo el mismo

procedimiento que se realizo con el agua potable.

Figura 80: Pruebas de funcionamiento del sistema.

Fuente: Elaboracidn propia.

3.4.3 Procedimiento experimental

1. Searmd la celda de electrocoagulacién con el vidrio grueso, dentro de la celda
se colocaron los soportes de madera que ayudaran a sujetar las placas de
aluminio y por altimo también se le coloco 2 cafios a la celda que tendrén la

funcién de tomador de muestra.

2. Al tener la celda armada se realizé a colocar las placas de aluminio (10) unido

con los terminales de cocodrilo (rojo y negro) cada uno que estaran sujetos a los
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soportes. Con las placas ya listas se procedié a colocar los 2 sobrantes de los

terminales de cocodrilo a la fuente de poder apagada

Al tener todo listo en la celda de electrocoagulacién se procedié hacer el llenado
de la celda con el agua de canal de regadio (3.5 litros) en donde luego se
procedio a realizar el prendido de la fuente de energia con 5 de ampere y 10 de

voltaje con un tiempo de 30 minutos.

En los primeros minutos podemos observar como se va dando el proceso de
electrocoagulacion en donde vemos que se va dando una separacion y en la parte

de arriba del agua se van formando las primeras burbujas de hidrogeno.

Al cumplir con el tiempo estimado vemos que dentro de la celda se ha dado la
separacion de las impurezas presentes en el agua y también se aprecia que en la

parte de arriba del agua se formaron gran cantidad de burbujas de hidrogeno.

Por ultimo, se realiz6 a sacar el agua tratada para depositarlo en un recipiente

para luego utilizarlo en el riego de areas verdes.

Figura 89: Pruebas de agua de canal de regadio.

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO IV: RESULTADOS
4.1. Dimensionamiento de la celda
La cuba de electrocoagulacion ensamblada fue construida con placas de vidrio con
un espesor de 0,5 cm, de forma de un paralelepipedo rectangular, cuyas medidas se

presentan en la figura 12, donde:
a: ancho; b: largo y c: altura.

La muestra de agua a tratar se llena hasta alcanzar 14 cm de altura desde la base,
en la parte superior, la zona de flotacion, se deja un espacio de 6 cm donde se acumularan

los fléculos.

zona de flotacion

zona de reaccion
m toma de
muestra

zona de sedimentacion

toma de
muestra

Figura 98: Dimensiones de la celda.

Fuente: Autoria propia.



47

Figura 107: Vista frontal de la celda.

Fuente: Autoria propia.

4.2 Electrodos
Las placas de aluminio utilizados para las pruebas de electrocoagulacion seran de 1 mm

de espesor.

Figura 116: Electrodo rectangular de aluminio reciclado.

Fuente: Autoria propia.
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Son 10 placas de aluminio, que se usaron como electrodos en el cual 5 seran tomados

como anodo y los 5 restantes como catodo.

Figura 125: Celda de electrocoagulacion con electrodos de aluminio.

Fuente: Autoria propia.

4.3 Sistema de electrocoagulacion
El sistema de electrocoagulacion esta conformado por: la fuente de poder, la cuba

electrolitica y los electrodos. La celda de electrocoagulacion funciona sin inconvenientes.

Figura 134: Vista del sistema para el proceso de electrocoagulacion.

Fuente: Autoria propia
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Figura 143: Celda electrolitica en funcionamiento.

Fuente: Autoria propia.

e~ A

Figura 152: Formacion de burbujas de Hz con agua de canal de regadio.

Fuente: Elaboracion propia.



4.4 Caracterizacion fisico quimica del agua de muestra

Caracterizacion antes del proceso.

Tabla 5: Medicion de los parametros establecidos en el estudio - lera.
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Pardmetros Resultados Unidad Temperatura de muestra
oD 6.6 mg/It 21°C
Turbidez 61.1 NTU 21°C

pH 8.48 21.3°C
Conductividad 2.21 mS/cm2 21.4°C

SST 1.10 ppm 21.4°C

Nota. Fuente: Autoria propia.

Caracterizacion después del proceso.

Tabla 6: Medicién de los parametros establecidos en el estudio - 2da.

Pardmetros Resultados Unidad Temperatura de muestra
oD 4.4 mg/It 21°C
Turbidez 41.1 NTU 21°C

pH 9.12 21.3°C
Conductividad 1991 uS/cm2 21.4°C

SST 997 Ppm 21.4°C

Nota. Fuente: Autoria propia.



CAPITULO V: DISCUSIONES

Tabla 7: Dimensionamiento de celdas de electrocoagulacion, en el trabajo realizado.
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Dimensionamiento

Ancho 20 cm
Largo 15cm
Alto 20 cm
VVolumen 6000 cm

Nota. Fuente: Autoria propia.

Tabla 8: Dimensionamiento de celdas de electrocoagulacion, segin Arango y Garces.

Dimensionamiento

Ancho 18 cm
Largo 10.5cm
Alto 14.1cm
Volumen 2664.1 cm

Nota. Fuente: Arango & Garcés, 2007.
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Figura 161: Medidas del dimensionamiento de las celdas.

Fuente: Elaboracion propia.

Interpretacion

Los valores de las tablas 7 y 8 son representadas en la figura 19. Donde se observa que
las medidas del dimensionamiento de la cubeta que uso el autor frente a las de Arango y
Garcés, difieren en: el ancho varia en 2.0 cm, el largo varia en 4.5 cm y el alto varia en

5.9cm.

Tabla 9: Dimensionamiento de electrodos, en el trabajo realizado.

Dimensionamiento

Ancho 10 cm
Largo 10 cm
Espesor 1 mm

Forma Cuadrada
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Tabla 10: Dimensionamiento de electrodos, segun Arango y Garcés.

Dimensionamiento

Ancho 9cm
Largo 9cm
Espesor 3 mm
Forma Cuadrada

Nota. Fuente: Arango & Garcés, 2007.

Ancho Largo

Figura 170: Dimensionamiento de electrodos.

Fuente: Elaboracion propia.

Interpretacion

Los valores de las tablas 9 y 10 son representadas en la figura 20. Donde se observa que
las medidas del dimensionamiento de los electrodos que uso el autor frente a las de
Arango y Garcés, difieren en: el ancho varia en 1.0 cm, el largo varia en 1.0 cm. Ambos

electrodos son de forma cuadrada.
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Tabla 11: Espesor de electrodos, de la celda de electrocoagulacion.

Media segun Arango y
Media del trabajo
Garces

Espesor 1 mm 3 mm

Nota. Fuente: Autoria propia.

Espesor

Figura 179: Espesor de los electrodos.

Fuente: Elaboracion propia.

Interpretacion

Los valores de la tabla 11 es representada en la figura 21. Donde se observa que las

medidas del espesor de los electrodos que uso el autor frente a las de Arango y Garcés,

difieren en 2 mm (espesor de los envases de latas).
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Tabla 12: Variables de funcionamiento del sistema.

Sistema Unidad
Espaciamiento de electrodos 1 cm
Cantidad de electrodos 10 Unidades
Amperaje 5 A
Voltaje 10 \/
Tiempo 30 Minutos

Tabla 13: Variables de fruncimiento del sistema, segin Arango y Garcés.

Sistema Unidad
Espaciamiento de electrodos 0.1 cm
Cantidad de electrodos 6 Unidades
Amperaje 25 A
Voltaje 16 \
Tiempo 15 Minutos

Nota. Fuente: Arango & Garcés, 2007.

0.8

0.6

0.4

0.2

Espaciamiento de electrodos

Figura 188: Espaciamiento de electrodos.

Fuente: Elaboracion propia.
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Interpretacion

Los valores de las tablas 12 y 13 son representadas en la figura 22 y 23. Donde se observa
que el espaciamiento de los electrodos en el sistema, que uso el autor frente a las de

Arango y Garces, difieren en 0.9 cm.

ORPNWRERUOONO®WO

Cantidad de electrodos

Figura 197: Numero de electrodos.

Fuente: Elaboracion propia.

Interpretacion

En el sistema de electrocoagulacion Arango y Garcés, emplearon 6 placas de aluminio
como electrodos. Mientras en el trabajo de investigacion se us6 10 placas de aluminios
como electrodos. La diferencia es de 4 placas, pero los resultados muestran que la celda

de 6 placa tuvo una mejor remocion turbidez.
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25
20
15

10
5 /

Amperaje

Figura 206: Intensidad de corriente eléctrica.

Fuente: Elaboracion propia.

Interpretacion

En el sistema de electrocoagulacion Arango y Garces, empleo una intensidad de corriente
eléctricaigual a 25 A. Mientras en el trabajo de investigacion se empled 5 A. La diferencia

es de 20 A.

20
15

10

Voltaje

Figura 215: Voltaje suministrada al sistema de electrocoagulacion.

Fuente: Autoria propia.
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Interpretacion

En el sistema de electrocoagulacion Arango y Garcés, empleo un voltaje igual a 16 V.

Mientras en el trabajo de investigacion se empled 10 V. La diferencia es de 6 V.

30
25
20
15
10

Tiempo

Figura 222: Voltaje suministrada al sistema de electrocoagulacion.

Fuente: Elaboracidn propia.

Interpretacion

Segun Arango y Garcés, el tiempo de procesamiento de su sistema de electrocoagulacion
fue de 15 minutos. Mientras que en el trabajo de investigacion se empled tiempo de

procesamiento de 30 minuto.



Tabla 14: Caracterizacion del residual liquido.

59

Parametros Unidad Valor
oH - 12.4
oD mg/It 1044
Conductividad mS/cm 11.76
Turbidez NTU 421

Nota. Fuente: Magana et al., 2020.

Tabla 15: Caracteristicas del agua luego del proceso de electrocoagulacion.

Parametros Unidad Valor
oD mg O2/It 30
pH 9.5
Conductividad mS/cm 10.7
Turbiedad NTU 19.7

Nota. Fuente: Magafa et al., 2020.
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1 Conclusiones

e Se logro construir una celda de electrocoagulacion con capacidad para tratar 3,51t
de aguas turbias, el material fue de vidrio con un espesor de 0,5 cm y los
electrodos de aluminio reciclado de envases de bebidas.

e Se determiné que las variables que se deben de considerar para la construccion de
una cuba electrolitica son: el tiempo de retencion, la intensidad de corriente, el
espesor del electrodo y el espacio entre electrodos.

e Las dimensiones de la celda construida fueron: espesor = 0,5 cm; 20 cm de ancho;
15 cm de largo y 20 cm de altura.

e Los electrodos se construyeron con envases de aluminio, y las dimensiones fueron

de 10 cm x 10 cm y 1 mm de espesor.

5.2 Recomendaciones
e Validar la efectividad de la celda de electrocoagulacion construida empleando
diferentes tipos de aguas turbias.
e Realizar pruebas de eficiencia de la celda para diferentes tipos de electrodos
reciclados.
e Difundir los beneficios que tiene construir las celdas electroquimicas en el

tratamiento de aguas residuales.
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ANEXO 1. Montaje de un sistema de electrocoagulacion
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ANEXOS 2. Fotografias
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ANEXO 3: Instrumentos de analisis
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