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Anioén

Anodo

Catioén

Catodo

Celda electrolitica

GLOSARIO

Medida de la atenuacién de una radiacion al atravesar
una sustancia, que se expresa como el logaritmo de la

relacion entre la intensidad saliente y la entrante.

Aguas cuyas caracteristicas originales han sido
modificadas por actividades humanas y que por su

calidad requieren un tratamiento previo.

lon con carga eléctrica negativa, un anion tiene mas
electrones que protones y es atraido por una carga

positiva.

Electrodo donde ocurre la oxidacién es decir los

electrones fluye de electrolito a electrodo.

lon con carga eléctrica positiva, un catidén tiene menos
electrones que protones y es atraido por una carga

negativa.

Electrodo donde ocurre la reduccion, los electrones

fluyen desde el electrodo al electrolito.
Dispositivo utilizado para la descomposicion de
sustancias ionizadas mediante corriente eléctrica,

consiste en al menos dos electrodos conductores
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Coagulacion

Coagulante

Conductividad

Corriente eléctrica

Efluente

Electrocoagulacién

Electrocoagulador

normalmente metales en contacto con conductores

idnicos o también llamados electrolitos.

Desestabilizacion de las particulas para conseguir que
las fuerzas de atraccion tipo vander Walls que existen
entre dos particulas predominen sobre las de
repulsion electrostética, logrando que estas se unany

formen solidos de mayor tamafo.

Sustancias quimicas empleadas en la coagulacion.

Medida de la capacidad de una solucién acuosa para
transmitir una corriente eléctrica, esta depende de la

presencia de iones.

Es la velocidad de cambio de la carga respecto al

tiempo su medida se da en Amperios.

Resultado final del agua residual tras haber pasado

por un proceso de tratamiento.

Proceso que separa simultaneamente metales
pesados, compuestos organicos emulsionados y otros
contaminantes del agua aplicando una tension de

corriente directa a electrodos inmersos en el reactor.

Reactor en donde se desarrolla el proceso de

electrocoagulacion.
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RESUMEN

Se disefiard el sistema para la evaluacibn de un sistema de
electrocoagulacion para la remocién de color, turbidez y sélidos en suspension
en aguas de lavado de basalto en la industria de construccion por medio del
disefio y construccion de un reactor a pequefia escala de electrocoagulacion.
Para alcanzar los objetivos se llevara a cabo un estudio experimental de
observacion y toma de datos estableciendo las distintas variables dependientes
e independientes las cuales permitiran evaluar la posibilidad del experimento
determinando para ello tres caracteristicas fisicas y organolépticas del agua que
son color, turbidez y sélidos en suspension para evaluar la remocién del material

de construccion basalto en agua.

Posteriormente evaluado el sistema de electrocoagulacion se puede
caracterizar la calidad del agua a diferentes voltajes, y tiempos para determinar
los porcentajes de eficiencia de remocién de basalto en el agua a las condiciones
iniciales del tratamiento, para concluir acerca de los parametros Optimos de

operacion de un sistema de electrocoagulacion.
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OBJETIVOS

General

Evaluar un sistema de electrocoagulacion para la remocion de color,
turbidez y sélidos en suspension en aguas de lavado de basalto en la industria
de construccion.

Especificos

1. Caracterizar la calidad del agua antes del tratamiento de

electrocoagulacion.

2. Determinar las condiciones de voltaje y amperaje para optimizar el

proceso de electrocoagulacioén.

3. Caracterizar la calidad del agua después del tratamiento de coagulacion a

diferentes voltajes, tiempos y nimeros de placas.
4. Determinar los porcentajes de eficiencia de remocion de color, turbidez y

sélidos en suspension para concluir sobre los parametros 6ptimos de

operacion del sistema de electrocoagulacion.
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INTRODUCCION

La electrocoagulacion es un proceso que utiliza la electricidad para
eliminar contaminantes en el agua que se encuentran suspendidos, disueltos o
emulsificados. La técnica consiste en inducir corriente eléctrica en el agua
residual a través de placas metalicas paralelas de diversos materiales, dentro de
los mas comunmente utilizados estan el hierro y el aluminio. La corriente eléctrica
proporciona la fuerza electromotriz que provoca las reacciones quimicas que
desestabilizan las formas en las que los contaminantes se encuentran presentes,
bien sea suspendidas o emulsificadas. Es asi que los contaminantes presentes
en el medio acuoso forman agregados, produciendo particulas solidas que son
menos coloidales y menos emulsificadas (o solubles) que en estado de equilibrio.
Cuando esto ocurre, los contaminantes forman componentes hidrofobicos que se
precipitan y/o flotan y se pueden remover facilmente por algin método de

separacion de tipo secundario (Mollah, Schennach, Parga, y Cocke, 2001).

En la actualidad la contaminacion producida por distintos procesos de
construccion tiene como sumidero los cuerpos hidricos que con el proceder del
tiempo han disminuido su capacidad de resiliencia creAndose de esta manera
bastantes impactos ambientales acerca de los componentes biéticos, abidticos y

sociales.
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1. MARCO CONCEPTUAL

1.1. Antecedentes

Para empezar a presentar los antecedentes de la electrocoagulacion es

gue estudia los procesos quimicos producidos por la corriente eléctrica.

Uno de los tratamientos para las aguas residuales generadas en el
galvanizado, tiene que ver con el empleo del principio de la electroquimica,
segun métodos tradicionales como: electrocoagulacion, electroflotacion y
electro sustancias presentes en los efluentes industriales. Estos métodos
poseen ventajas econdémicas y ambientales sobre los métodos
tradicionales de remocién con empleo de productos quimicos. Entre las
ventajas de los métodos electroquimicos, se encuentran los beneficios
ambientales, la eficiencia de energia, la seguridad, la facilidad de
automatizacion del proceso y los bajos costos. (Morales y Acosta 2010, p.

36)

La aplicacion de la técnica de electrocoagulacion estd en tener una
alternativa para el tratamiento de aguas residuales que la hara util en
algunos casos, pero sin sustituir totalmente los procedimientos quimicos y

bioldgicos que se han venido aplicando desde tiempos muy remotos. La



naturaleza misma ha mitigado los impactos ambientales causados por el
hombre, restablecido el equilibrio ecoldgico y biolégico necesario para la

supervivencia de este. (Morante, 2002, p. 12)

Los iones liberados durante la electrocoagulacién forman largas cadenas
de poli hidroxidos, los cuales son diferentes a los formados en la
coagulacion convencional cuando se afiaden sales quimicas, debido a que
tienen diferente estructura hidratada. Esta situacién permite retirar, retener
y desecar con mayor facilidad los lodos residuales. Los flocs formados de
esta forma son menos hidratados, conteniendo menos agua ligada y por
lo tanto se compactan mas facilmente. (Martin, Rivera, Pifia 'y Pérez 2008,

p. 497)

La electrocoagulacion es una técnica utilizada para el tratamiento de
diversas aguas residuales. En este proceso son removidos los
contaminantes que se encuentran suspendidos, emulsionados o disueltos
en el medio acuoso, induciendo corriente eléctrica en el agua a través de
placas metalicas paralelas de diversos materiales, siendo el hierro y el
aluminio los mas utilizados. Sin embargo, en este caso no se hace uso de
un coagulante quimico, cuya funcion es llevada a cabo por la corriente

eléctrica aplicada al medio contaminado. (Alvaro y Garcés, 2009, p. 52)



Desde esta perspectiva, la electrocoagulacion se convierte en un proceso
electroquimico que puede tener resultados exitosos en su aplicacion
optimizando los factores que lo conforman, alcanzando el reto de proteger,
conservar y recuperar el recurso hidrico. Asi cuando el también
denominado lactosuero no es aprovechado econOmicamente y se
convierte en un residuo acuoso y vertido a los canales de aguas
residuales, se magnifica el impacto ambiental por el incremento de la
DQO. Aplicar nuevas técnicas de reduccion de las cargas organicas con

elevadas. (Prieto, Callejas, Reyes y Marmolejo, 2012, p. 52)

Una de estas tecnologias es la electrocoagulacion, que es un proceso
electroquimico donde se utiliza la corriente eléctrica para eliminar
contaminantes que se encuentran suspendidos, disueltos o emulsificados
en un medio acuoso. La corriente eléctrica se hace pasar a través de
electrodos generalmente de aluminio y fierro, los cuales pueden trabajar
como anodo o catodo respectivamente, generando coagulantes por la
disolucién de iones en los electrodos. En el anodo es donde se generan
los iones metdlicos, el cual es conocido como electrodo de sacrificio, ya
qgue la placa se disuelve progresivamente. En cambio, en el catodo hay
una liberacion de burbujas de hidrégeno gaseoso que permiten la flotacion

de las particulas coaguladas. (Aguilar, 2016, p. 70)



La electrocoagulacion es una tecnologia que se ha venido desarrollando
en los dltimos afos y que se presenta como alternativa de tratamiento para
las aguas residuales de estas industrias, al ofrecer mdultiples ventajas
comparativas con las tecnologias tradicionales. Objetivo. Estudiar la
remocion del colorante azoico tartrazina de soluciones acuosas usando
electrocoagulacion con electrodos de hierro y aluminio. Materiales y
métodos. Se trataron por electrocoagulacion, aguas residuales sintéticas.

(Arango, 2009, p. 58)

La experimentacion realizada concluye sobre los buenos resultados de la
aplicacion del sistema de electrocoagulacién, en relacién con el grado de
cumplimiento respecto a las normativas actuales de reutilizaciéon. Los
resultados garantizan las posibilidades del proceso en la eliminacién de:
la turbidez, solidos suspendidos totales (SST), DQO y fosfatos en fésforo

total, asi como en la eliminacion de microorganismos. (Hernandez, 2011,

p. 2)

La remocién de metales pesados en aguas residuales por algunos
métodos ha preocupado a las autoridades ambientales, debido a los altos
costos, ademas de la generacion de residuos secundarios y en algunas
ocasiones la poca eficiencia de los procesos empleados. Con el fin de

retirar metales pesados en aguas, se han desarrollado estudios en el



campo de la electrocoagulacion, postulando dicho proceso como
alternativa viable para el tratamiento de aguas residuales, ya que éste
genera pocos residuos secundarios, es rentable econémicamente y tiene
altos porcentajes de remocion, cercanos o iguales al cien por ciento. El
presente trabajo muestra una recopilacion bibliografica de los ultimos afios
que evidencia el uso e importancia de la electrocoagulacion con el fin de
remover diferentes metales como: hierro, niquel, cobre, zinc, plomo,
cadmio, mercurio y cromo hexavalente, presentes en aguas residuales,
para mejorar los parametros en el proceso de remocion de estos
contaminantes ambientales que son tan perjudiciales para la salud.

(Acosta 'y Coy, 2013, p. 306)

Este estudio electroquimico muestra que es posible disminuir en un 98 %
la coloracion de los residuos de tinturado de una curtiembre en menos de
10 minutos de reaccion, si se electrogenera el floculante
(electrocoagulacion) en un sistema monopolar constituido por un catodo
de grafito y un anodo de hierro, aluminio o cobre sometidos a una corriente

constante. (Orozco, 2012, p. 51)

Basandonos en los antecedentes anteriores se evidencia que se puede
ejecutar el proyecto, se puede reforzar la aplicacion del sistema de
electrocoagulacion en distintos tratamientos para remover particulas no

deseadas.



1.2. Justificacion

La mala calidad del agua impacta en la vida de miles de personas que
dependen de lo que producen los rios, los cuales son afectados por la
acumulacion de basura, y contaminantes que hace que el vital liquido no sea apto
ni para la recreacién y mucho menos para el riego de cultivos o el consumo

humano en Guatemala.

El uso de la electrocoagulacion, nos permite la remocion de un
contaminante y realizarla en una sola operacion, debido a que no necesita de
procedimientos anexos para llevar a cabo la extraccion del mismo, sino que este
se realiza a condiciones in situ, situacién que convierte a esta tecnologia en una
opcion econdmica, para el tratamiento de aguas residuales de industrias o
construccion, hablando en términos de sus componentes fisicos, materiales y
consumo energético necesarios para el montaje y operacion del proceso a
pequefia escala, donde son significativamente menores en comparacion con una
escala tipo industrial donde sus costos aumentan proporcionalmente, debido a
gue dependen del caudal a tratar, la naturaleza del agua residual, los
contaminantes a ser removidos y de la region o localidad en la que se realizara
el tratamiento, ademas que el capital y los costos de operacién son menores en

comparacion con un tratamiento de coagulacion quimica.

Las tecnologias electroquimicas han sido utilizadas para rescatar metales,
para distintos tratamientos de agua potable o aguas residuales, hasta para la
remocion de contaminantes de productos industriales, lavanderia, textiles,
combustibles, emulsiones, entre otros, por lo cual es de suma importancia buscar
métodos para recuperar el agua. El pais no cuenta con una ley de aguas que

regule su calidad.



Por lo que evaluar un sistema de electrocoagulacion para la remocion de
color, turbidez y sélidos en suspension resulta factible como solucién para

disminuir particulas no deseadas en agua.

1.3. Determinacion del problema

Surge de la necesidad de preservar el recurso natural del agua en
condiciones éptimas para el uso de las personas y de la importancia de conocer

tratamientos de aguas que contengan otros elementos.

1.3.1. Definicién

El agua es el componente principal para la materia viva, este liquido
incoloro, inodoro e insipido es esencial para la supervivencia y se encuentra
presente en infinidad de procesos tanto quimicos como fisiolégicos; cada una de
las propiedades de este liquido vital hace que un individuo no pueda estar

excluido de un entorno sin agua.

Una de las principales causas de la contaminacion de los diferentes
cuerpos de agua es la cantidad de nutrientes y materia organica que son vertidos
en ellos como resultado de las diferentes actividades antropogénicas. El exceso
de nutrientes en el agua, principalmente nitrégeno y fésforo, genera un deterioro
del recurso hidrico y en general de los ecosistemas acuaticos debido a la
afectacion de la calidad fisicoquimica del agua. Dicha contaminacién es generada
principalmente por las aguas residuales que no reciben un tratamiento adecuado
dado que la mayoria de los casos se necesitan sistemas de tratamiento eficientes
para el manejo de las aguas residuales que requieren inversiones sustanciales

de capital que las comunidades no estan en capacidad de pagar.



1.3.2. Delimitacion

El problema se delimit6 al estudio de aguas residuales provenientes de la

industria de construccién que contienen gravas.
1.4. Hipotesis
Es posible evaluar un sistema de electrocoagulacién para la remocion de

color, turbidez y sdlidos en suspension en aguas de lavado de basalto que sea

eficiente.



2.  MARCOTEORICO

2.1. Electrocoagulacion

El fundamento de la operacion coagulacién — floculaciéon radica en que las
particulas que se hallan en suspension en el agua tienen un caracter eléctrico
gue las hace recolectora de iones de carga opuesta, formando agregados mas
grandes llamados flocs, los cuales por su mayor peso sedimentaran por
gravedad. Los iones necesarios para la coagulacién en un proceso quimico son
aportados por compuestos como el sulfato de aluminio o el cloruro férrico, que
entran en disociacibn en solucién, provocando el efecto deseado de la

coalescencia de las particulas.

Por otra parte, en un proceso electroquimico, los iones son aportados por
el metal de los electrodos entre los cuales se aplica una diferencia de potencial,
ocasionando un reacomodamiento de cargas lo que provoca la union y/o
aglomeracion de particulas para su posterior sedimentacion. Las particulas
suspendidas en el agua presentan un grado elevado de estabilidad debido a su
carga, que generalmente es negativa; lo que se consigue con la
Electrocoagulacion es, por medio de una corriente eléctrica, generar una buena
cantidad de iones de carga contraria (positiva) que producen la neutralizacion
(desestabilizacion) de esas particulas; la materia desestabilizada se agrega para
formar particulas de mayor peso, lo que hace mas facil su eliminacién por

cualquier método de separacién, como por ejemplo la filtracion.



2.2. Equipo

El reactor electrolitico, donde se realiza la EC, es un recipiente de
termoplastico como el que se muestra en la figura 1. Consta de una fuente de
energia para inducir la corriente eléctrica y de los electrodos dispuestos de forma

intercalada dentro del reactor, estos van cubiertos por el agua a tratar.

El material de los electrodos varia de acuerdo al tipo de sistema utilizado,
estos pueden ser de hierro, de aluminio, cobre, acero o aleaciones de aluminio y

magnesio. (Morante, 2002)

Las particulas coloidales se desestabilizan con la adicion de iones
multivalentes (Fe+++ y Al+++). Los electrodos son de sacrificio, segun Faraday,
debido a que en el proceso electrolitico desprenden en el agua los iones que

desestabilizan los coloides.

Figura 1.
Sistema de electrocoagulacion

Nota. Reactor usado en la electrocoagulacion. Elaboracion propia.
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Durante el proceso se generan compuestos que desestabilizan las
suspensiones y emulsiones provocando su floculacion; de igual manera ocurre
una disolucion anddica donde se liberan elementos que pueden reaccionar con
algunos contaminantes en solucién precipitandolos. En los electrodos se generan
micro burbujas de hidrogeno y oxigeno que chocan y se adhieren a los floculos

(Rajkumar y Palanivelu, 2004).

Arrastrandolos a la superficie del liquido donde se forma una espuma que
puede ser removida mecanicamente. También, las burbujas formadas dentro del

reactor ayudan a que el aceite y las grasas floten.

2.2.1. Coagulacion

“Es un proceso de desestabilizacion quimica de las particulas coloidales
gue se producen al neutralizar las fuerzas que los mantienen separados, por
medio de la adicion de los coagulantes quimicos y la aplicacion de la energia de
mezclado” (Andia, 2000, p. 9).

2.2.2. Floculacién

La floculacion es el proceso que sigue a la coagulacion, que consiste en
la agitacion de la masa coagulada que sirve para permitir el crecimiento y
aglomeracion de los floculos recién formados con la finalidad de aumentar
el tamafio y peso necesarios para sedimentar con facilidad. (Andia, 2000,

p. 33)
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2.2.3. El anodo y el catodo

Para Sienko y Robert (1966):

El anodo y el catodo son los tipos de electrodos que se encuentran en las
celdas electroquimicas. Estos son dispositivos capaces de producir
energia eléctrica a través de una reaccidbn quimica. Las celdas

electroquimicas mas usadas son las pilas.

Existen dos tipos de celdas electroquimicas, las celdas electroliticas
y las células galvanicas o voltaicas. En las celdas electroliticas, la reaccion
qguimica que produce la energia no sucede de forma espontanea, sino que
la corriente eléctrica se transforma en una reaccion quimica de oxidacion-

reduccion.

La celda galvanica esta compuesta por dos semiceldas. Estas estan

conectadas por dos elementos, un conductor metalico y un puente salino.

El conductor eléctrico, como indica su nombre, conduce la

electricidad porque tiene muy poca resistencia al movimiento de la carga

eléctrica. Los mejores conductores suelen ser metales.
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El puente salino es un tubo que conecta las dos semiceldas,
mientras mantiene el contacto eléctrico de las mismas, y sin dejar que los
componentes de cada celda se unan. Cada semicelda de la celda

galvanica contiene un electrodo y un electrolito.

Cuando se produce la reaccion quimica, una de las semiceldas
pierde electrones hacia su electrodo, a través del proceso de oxidacion;
mientras que la otra gana los electrones para su electrodo, a través del
proceso de reduccion. Los procesos de oxidacion se producen en el

anodo, y los procesos de reduccion en el catodo. (p. 18)

Figura 2.

Celda electrolitica

Nota. Utilizacion de corriente eléctrica en la celda. Elaboracion propia.
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2.2.4. Factores que afectan la electrocoagulacion

La densidad de corriente: el suministro de corriente al sistema de
electrocoagulacion determina la cantidad de iones de aluminio Al +3 o
hierro Fe +2 liberados por los respectivos electrodos. Cuando se usa una
corriente demasiado grande, hay una transformacion de energia eléctrica
en energia calorica que calienta el agua. Una densidad de corriente
demasiado grande produciria una disminucién significativa en la eficacia.
La seleccion de la densidad de corriente podria realizarse teniendo en

cuenta otros parametros de operacion como pH y temperatura.

Presencia de NaCl: la sal aumenta la conductividad del agua residual. Se
ha encontrado que los iones de cloruro pueden reducir los efectos
adversos de iones como HCOs- y SOs= pues la presencia de iones
carbonatos o sulfatos pueden conducir a la precipitacion de Ca+2 y Mg+2
produciendo una capa insoluble depositada sobre los electrodos, que
aumentaria el potencial entre los electrodos decreciendo asi la eficiencia
de la corriente. Se recomienda, sin embargo, que para un proceso de
electrocoagulacion normal se mantengan cantidades de Cl- del 20 %.

pH: el efecto del pH en la electrocoagulacion se refleja en la eficiencia de
la corriente y se relaciona con la disolucién del hidréxido del metal, se ha
encontrado que el rendimiento del proceso depende de la naturaleza del
contaminante y la mejor remocion se ha observado para valores de pH
cercanos a 7. No obstante a pH neutral el consumo de energia es alto,
debido a que hay variacion de la conductividad. Cuando la conductividad
es alta, el efecto del pH no es significativo. El pH después de la
electrocoagulacion podria incrementarse para aguas residuales acidas,

pero decrecer para aguas alcalinas. El incremento de pH a condiciones
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acidas ha sido atribuido a la reaccion del hidrogeno en el catodo dada por
H20 +2e H2 + 20H.4.

° Temperatura: los efectos de la temperatura sobre la electrocoagulacion no
han sido muy investigados, pero se ha encontrado que la eficiencia en la
corriente incrementa inicialmente hasta llegar a 60 °C punto donde se hace
maxima, para luego decrecer. El incremento de la eficiencia con la
temperatura es atribuido al incremento en la actividad de destruccion de la
pelicula de 6xido de aluminio de la superficie del electrodo.

2.2.5. Ventajas de la electrocoagulacion

Existen un gran nimero de métodos para aguas residuales entre los
cuales estan los tratamientos biolégicos y los fisicoquimicos. La
electrocoagulacion es un método que tiene gran potencial para eliminar las
desventajas de los tratamientos tradicionales. Las principales ventajas de la

electrocoagulacion son:

° La electrocoagulacion en aguas residuales requiere una menor superficie,
entre un 50 a 60 % menor que en los sistemas biolégicos. El tiempo de
residencia para que se lleve a cabo el proceso es mucho menor en la

electrocoagulacién en comparacion con el sistema biolégico.
° La electrocoagulacion cuenta con unidades compactas, faciles de operar,

con una produccion de lodo y consumo energético menor que en los

sistemas bioldgicos y quimicos.
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° Las celdas de electrocoagulacibn no requieren de obras civiles
importantes para su instalacion, en comparacion con los sistemas

biolégicos y quimicos que si lo hacen.

° En las celdas electroquimicas no se utilizan productos quimicos, por lo
tanto, no se presenta una contaminacion secundaria por el uso de otras
sustancias quimicas como se presenta en la precipitacion quimica (Mollah,
Schennach, Parga y Cocke, 2001).

Por todo lo anterior la electrocoagulacion presenta unos costos de

operacion menores que en los sistemas bioldgicos y quimicos.

Otras ventajas que posee la electrocoagulacién y son ampliamente

presentadas en la literatura de Mollah et. al. (2001) son:

° El agua residual después de ser tratada con electrocoagulacion queda con

menos color, menos olor y libre del contaminante.

° El lodo formado en la electrocoagulacién es facil de despojarlo del agua.

° Los fl 6culos formados por electrocoagulacion pueden ser filtrados
facilmente.

° Las burbujas producidas durante la electrocoagulacion pueden facilitar la

remocion del contaminante, ya que, estas llevan el contaminante a la

superficie.
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2.2.6. Desventajas de la electrocoagulacion

Las desventajas de esta técnica mas mencionadas en la literatura de
Mollah et. al. (2001) son:

° Los electrodos necesitan ser reemplazados con regularidad debido a su
oxidacion.

° El uso de la electricidad es costoso en algunos lugares.

° La formacion de una placa de 6xido en el catodo puede disminuir la

eficiencia de la electrocoagulacion.

° Se requiere una conductividad alta.

2.2.6.1. Propiedades del agua

Entre las propiedades del agua es de destacar que se trata de una
sustancia sin olor, sin color y sin sabor. Se encuentra en la naturaleza
conformando todo tipo de fuentes fluviales como rios, lagos y mares, ocupando
tres cuartas partes de la Tierra. Las propiedades del agua son imprescindibles
para la vida animal y vegetal. Se puede presentar en estado liquido, sdlido y
gaseoso, por ejemplo, en un rio, en un glaciar o en las nubes. El agua esta
constituida por dos atomos de hidrégeno y un atomo de oxigeno, siendo su

formula H20.
Por consiguientes un dato a destacar de las propiedades del agua es el

hecho de poder presentarse en tres estados: para interés de nuestro estudio la

usaremos en estado liquido.
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El agua en estado liquido se encuentra de forma mas predominante en la
Tierra. Podemos verlo en rios, lagos, mares, lluvia, entre otros. El paso de estado
sélido a liquido del agua recibe el nombre de fusion. Dependiendo de los
materiales que se encuentren en disolucion en el agua, ésta se encuentra en
estado liquido entre los 0y los 100 °C (la mayoria de las moléculas siguen unidas)
(Equipo Editorial Naturaleza, 2017).

2.3. Contaminacion del agua

La contaminacién del agua es cualquier cambio quimico, fisico o biolégico
en la calidad del agua que tiene un efecto dafiino en cualquier cosa viva que
consuma esa agua. Cuando los seres humanos beben el agua contaminada
tienen a menudo problemas de salud. La contaminacion del agua puede también

puede hacer a esta inadecuada para el uso deseado.

2.3.1. ¢,Cuales son los mayores contaminantes del agua?

Hay varias clases de agentes contaminantes del agua. Los primeros son

agentes causantes de enfermedad.

Estos son bacterias, virus, protozoos y los gusanos parasitos que se
incorporan desde los sistemas de aguas residuales y las aguas residuales sin

tratar.

Una segunda categoria de agentes contaminantes del agua son los
agentes consumidores de oxigeno; residuos que se pueden descomponer por las
bacterias consumidoras de oxigeno. Cuando las poblaciones de bacterias son

grandes la descomposicién de los residuos tiene lugar y se consume mucho
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oxigeno pudiendo agotar el oxigeno disuelto en el agua. Esto puede ser causa

de que otros organismos que viven en el agua, tal como pescados, mueran.

Una tercera clase de agentes contaminantes del agua son los agentes
contaminantes inorganicos solubles en agua, tales como acidos, sales y metales
toxicos. Grandes cantidades de estos compuestos haran el agua inapropiada

para beber y pueden causar la muerte de la vida acuéatica.

Otra clase de agentes contaminadores del agua son los nutrientes; los
nitratos y los fosfatos solubles en agua que causan el crecimiento excesivo de
las algas y de otras plantas acuéticas, que agotan la fuente de oxigeno del agua.
Esto mata a pescados y, cuando esta se encuentra en agua potable, puede matar

a nifos infantiles.

El agua se puede también contaminar por un ndmero de compuestos
organicos tales como aceite, plasticos y pesticidas, que son dafinos para los

seres humanos y para las plantas y animales acuaticos.

Una categoria muy peligrosa es el sedimento suspendido, porque causa
una disminucion en la absorcién de la luz por el agua y las particulas separan

compuestos peligrosos tales como pesticidas a través del agua.
Finalmente, los compuestos radiactivos solubles en el agua pueden

causar cancer, defectos de nacimiento y dafio genético siendo por tanto agentes

contaminantes muy peligrosos del agua (Lenntech, 2019).
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2.3.2. Contaminaciéon de agua por materiales de construccién

Algunos materiales de construccion tienen efectos nocivos para la salud y

el medio ambiente. Por ejemplo:

El hormigon y ciertos tipos de granito pueden ser radiactivos.

El raddn es un gas radiactivo que no tiene olor ni color y puede encontrarse
en casi todos los tipos de suelo, incluso en las rocas y el agua, este gas
proviene de la descomposicion natural del uranio. En general, el radén se
mueve hacia arriba, a través del suelo, hasta el aire que se respira y puede

llegar a causar cancer de pulmon.

El amianto es un material aislante de origen mineral peligroso cuando se
dispersa en el aire en forma de fibras diminutas invisibles a simple vista,;
produce asbestosis ocasionando graves dificultades respiratorias y cancer

de pulmon.

Muchas pinturas, barnices y materiales sintéticos emanan gases toxicos
(fenoles, formaldehidos, benceno, tricloroetileno y otros). Estas
substancias tienen estructuras moleculares que no se hallan en la
naturaleza, por lo que los ecosistemas no estan preparados para

procesarlos facilmente. No se conocen sus efectos a largo plazo.

20



Figura 3.
Calidad del agua

Nota. Mezcla de agua con basalto. Elaboracion propia.

2.4. Basalto

Roca ignea (volcanica) compuesta por plagioclasa, piroxenos (augita) y
olivino. Su contenido en silice (SiOz2) es inferior al 50 %, por lo que se considera
una roca béasica. En funcion de la separacion del gas del resto de los
componentes del magma, la apariencia externa del basalto es variable. Las
condiciones de viscosidad y movimiento de las lavas basdélticas sobre la
superficie originan coladas y coladas fluidas que al enfriarse pueden desarrollar
columnas prismaticas de gran perfeccién. Los basaltos pueden contener
vacuolas que cuando se encuentran rellenas de precipitados, generados a
expensas de procesos hidrotermales, forman zeolitas. El basalto se ha utilizado
tradicionalmente como roca industrial (fabricacion de adoquines para pavimento

urbano y construccién de carreteras) y como roca ornamental.
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Figura 4.

Basalto

Nota. Basalto en estado sélido. Elaboracién propia.
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3. DISENO METODOLOGICO

3.1 Localizacion

La investigacion se desarrollard en las instalaciones del Laboratorio
bacteriologico de EMPAGUA en la Facultad de Ingenieria de la Universidad de

San Carlos de Guatemala, Zona 12 Capitalina.

3.1.1. Variables

A continuacion, se citan y describen las variables y constantes que

intervienen en el proceso:

Tabla 1.

Variables de operacion

Variable Simbolo Unidad Tipo de variable

Independiente  Dependiente Constantes

Voltaje \% voltio X

Tiempo S segundo X
Amperaje A ampério X

No. Placas X
Turbiedad NTU X
Color PtCo X

Nota. Variables que intervienen en el proceso. Elaboracion propia, realizado con Excel.
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3.2. Delimitacion del campo de estudio

El presente estudio de investigacion tratarda de establecer las
caracteristicas y dimensiones de operacibn para un sistema de
electrocoagulacion para el tratamiento de agua con residuos de basalto
empledndose como tema principal la electrocoagulacion como método

fisicoquimico.

Como proposito fundamental se necesita crear un reactor a pequefia
escala para poder llevar a cabo la metodologia, para el tratamiento de agua con
basalto. Esto conlleva realizar un estudio y analisis del sistema de
electrocoagulaciéon empleando parametros de DQO, para establecer los
parametros Optimos necesarios para la remocion de color, turbidez y sélidos en
suspension del material de construccion en el agua. Esto se realizara con la
finalidad de encontrar un método que no contenga quimicos y que sea amable

con el medio ambiente evitando de esta manera la contaminacion ambiental.

En esta circunstancia el equipo de electrocoagulacion del agua sera
relativamente simple evitando grandes costos en la creacion de este, siendo el
proceso de electrocoagulacién una operacion sencilla y que requiere poca

inversion en mantenimiento.

3.3. Recursos humanos disponibles
° Investigador: Ana del Milagro Escobar Guerra
° Asesor: Jorge Mario Estrada Asturias
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3.4. Recursos materiales

Los recursos materiales fueron los dos equipos utilizados para la medicion
de la turbidez y del color, el sistema de electrocoagulacién que se realizé.

Tabla 2.

Recursos materiales a utilizar

Descripcion Unidades Caracteristicas

Equipo de computacion 1 Computadora de escritorio o laptop
Colorimetro 1 Digital
Turbidimetro 1 Digital marca Hach

Nota. Equipo utilizado en la realizacion de analisis. Elaboracion propia, realizado con Excel.

Tabla 3.

Recursos materiales a utilizar

Descripcion Unidades Caracteristicas
Alambre de electricidad am De cobre
Baterias 2-6 Cuadradas
Cargador CA universal 1 Multi voltajes
Placas 2 Aluminio
Recipiente 1 Volumen de 10 Litros
Basalto 6 bolsas 3609

Nota. Materiales utilizados en el sistema de electrocoagulacion. Elaboracién propia, realizado con

Excel.
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3.5. Técnica cuantitativa

La técnica cuantitativa se baso en cuantificar la recopilacion y en el andlisis
de datos obtenidos del estudio de las seis muestras preparadas a distintas

condiciones a partir de un enfoque deductivo existente.

3.5.1. Creacion de reactor de electrocoagulacién

Utilizar un contenedor de PMMA de 20 cm de ancho* 25 cm de alto* 20
cm de largo colocar en estas dos placas de aluminio con una separacion entre
cada una de 10 cm posteriormente colocar una banda de metal encima de estas

y conectar los alambres a cada placa.

Los electrodos de aluminio son requeridos para el proceso de
electrocoagulacion debido a que estos se disuelven dando origen a iones
metalicos, los cuales forman hidréoxidos o polihidroxidos, los cuales son
excelentes agentes coagulantes, que desestabilizan las sustancias
coloidales y también son faciles de conseguir por su bajo costo y
disponibilidad, por tal motivo fue el material seleccionado para llevar a

cabo el experimento. (Mollah, Schennach, Parga y Cocke, 2001, p. 32)

Con la finalidad de evaluar el sistema de electrocoagulacion y los
diferentes parametros como lo son los valores de voltaje, concentracion inicial de
la solucion y tipo de electrodos buscando encontrar las condiciones optimas de
operacion que remuevan el color, la turbidez y los sélidos en suspension en el

agua de basalto se realizaran las distintas pruebas experimentales.
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3.6. Recolecciéon y ordenamiento de la Informacion

Para llevar a cabo la recoleccion de la informacion se procedié a realizar
la experimentacion con las seis muestras en el sistema de electrocoagulacion y

posteriormente se ordeno la informacion obtenida en el experimento.

Tabla 4.
Datos experimentales

Muestra Peso (g9) Voltaje (V)
1 459 6V
2 90g 6V
3 180 g 6V
4 45 g 12V
5 904g 12V
6 180 g 12V

Nota. Datos iniciales de las muestras. Elaboracion propia, realizado con Excel.

Tabla 5.

Datos experimentales

Corridal Corrida2 Corrida3 Corrida4 Corrida5 Corrida6

Repeticiéon 1 7.70 8.94 29.7 11.6 22.3 27.4
Repeticion 2 7.05 5.58 23.5 9.99 12.2 22.8
Repeticion 3 7.04 4.90 23.1 6.03 115 22.5
Repeticién 4 6.77 3.94 21.7 5.02 10.9 17.3
Repeticion 5 6.58 3.61 20.0 4.27 9.53 12.8
Repeticion 6 4.72 3.38 19.2 4.26 8.70 12.0
Repeticion 7 4.53 3.20 18.9 3.32 7.66 10.1
Repeticiéon 8 4.47 3.12 16.9 3.16 7.22 9.28
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Continuacion de la tabla 5.

Corridal Corrida2 Corrida3 Corrida4 Corrida5 Corrida6

Repeticion 9 4.09 3.06 16.1 2.57 6.38 9.13
Repeticién 10 3.68 2.65 10.8 243 5.51 9.01
Repeticién 11 1.69 2.57 9.45 241 5.28 7.31
Repeticién 12 1.30 2.46 6.35 1.17 4.69 5.70
Suma (Xi) 59.62 47.41 215.7 56.23 111.87 165.33
Media 5.30 4.09 19.03 5.01 9.74 14.51
Suma total (X) 656.16

ni 12 12 12 12 12 12
N 72 K 6

SC trat 1965.1503

SC total 3436.3296

SC error 1471.1793

Nota. Datos obtenidos para las distintas corridas del experimento. Elaboracién propia, realizado

con Excel.

3.7. Tabulacidn, ordenamiento y procesamiento de la informacion

Haciendo uso de un programa de computacion siendo este Excel se
tabularon los resultados del estudio evaluado del sistema de electrocoagulacion
de las seis muestras preparadas para el respectivo analisis, y luego se procedio

a procesar esta informacion.

Tabla 6.

Datos experimentales 1

Muestra: No.1

Peso de basalto: 45 g/L
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Continuacion de la tabla 6.

Muestra: No.1
Voltaje aplicado: 6 voltios
Material: Aluminio
Tiempo (segundos) Turbiedad (NTU) Color (U. Pt-Co)
0 7.70 69
30 7.05 61
60 7.04 38
120 6.77 32
180 6.58 31
240 4.72 30
300 4.53 27
360 4.47 26
420 4.09 24
480 3.68 22
540 1.69 19
600 1.30 9

Nota. Resultados obtenidos para la muestra 1. Elaboracion propia, realizado con Excel.

Tabla 7.

Datos experimentales 2

Muestra: No.2

Peso de basalto: 90 g/L

Voltaje aplicado: 6 voltios

Material: Aluminio

Tiempo (segundos) Turbiedad (NTU) Color (U. PT-CO)

0 8.94 209
30 5.58 112
60 4.90 96

29



Continuacion de la tabla 7.

Muestra: No.2
Peso de basalto: 90 g/L
Voltaje aplicado: 6 voltios

Material:

Tiempo (segundos)

Turbiedad (NTU)

Color (U. PT-CO)

120 3.94 88
180 3.61 83
240 3.38 76
300 3.2 70
360 3.12 69
420 3.06 56
480 2.65 49
540 2.57 44
600 2.46 28

Nota. Resultados obtenidos para la muestra 2. Elaboracion propia, realizado con Excel.

Tabla 8.

Datos experimentales 3

Muestra: No.3
Peso de basalto: 180 g/L
Voltaje aplicado: 6 voltios
Material: Aluminio
Tiempo (segundos) Turbiedad (NTU) Color (U. Pt-Co)
0 29.70 237
30 23.5 212
60 23.10 198
120 21.7 186
180 20 179

30



Continuacion de la tabla 8.

Muestra: No.3

Peso de basalto: 180 g/L

Voltaje aplicado: 6 voltios

Material: Aluminio

Tiempo (segundos) Turbiedad (NTU) Color (U. Pt-Co)

240 19.2 171
300 18.9 169
360 16.9 158
420 16.1 156
480 10.8 120
540 9.45 113
600 6.35 86

Nota. Resultados obtenidos para la muestra 3. Elaboracion propia, realizado con Excel.

Tabla 9.

Datos experimentales 4

Muestra: No.4

Peso de basalto: 45 g/L

Voltaje aplicado: 12 voltios

Material: Aluminio

Tiempo (segundos) Turbiedad (NTU) Color (U. Pt-Co)

0 11.60 91
30 9.99 85
60 6.03 70
120 5.02 66
180 4.27 59
240 4.26 19
300 3.32 18
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Continuacion de la tabla 9.

Muestra: No.4
Peso de basalto: 45 g/L
Voltaje aplicado: 12 voltios
Material: Aluminio
Tiempo (segundos) Turbiedad (NTU) Color (U. Pt-Co)
360 3.16 11
420 2.57 10
480 243 9
540 241 7
600 1.17 2

Nota. Resultados obtenidos para la muestra 4. Elaboracion propia, realizado con Excel.

Tabla 10.
Datos experimentales 5

Muestra: No.5

Peso de basalto: 90 g/L

Voltaje aplicado: 12 Voltios

Material: Aluminio

Tiempo (segundos) Turbiedad (NTU) Color (U. Pt-Co)

0 22.30 99
30 12.2 77
60 11.50 60
120 10.9 59
180 9.53 58
240 8.7 51
300 7.66 40
360 7.22 27
420 6.38 24
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Continuacion de la tabla 11.

Muestra: No.5

Peso de basalto: 90 g/L

Voltaje aplicado: 12 Voltios

Material: Aluminio

Tiempo (segundos) Turbiedad (NTU) Color (U. Pt-Co)

480 551 20
540 5.28 18
600 4.69 12

Nota. Resultados obtenidos para la muestra 5. Elaboracién propia, realizado con Excel.

Tabla 11.

Datos experimentales 6

Muestra: No.6

Peso de basalto: 180 g/L

Voltaje aplicado: 12 Voltios

Material: Aluminio

Tiempo (segundos) Turbiedad (NTU) Color (U. Pt-Co)

0 27.40 161
30 22.8 142
60 22.50 140
120 17.3 103
180 12.8 76
240 12 71
300 10.1 59
360 9.28 54
420 9.13 49
480 9.01 40
540 7.31 39
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Continuacion de la tabla 11.

Muestra: No.6
Peso de basalto: 180 g/L
Voltaje aplicado: 12 Voltios
Material: Aluminio
Tiempo (segundos) Turbiedad (NTU) Color (U. Pt-Co)
600 5.70 28

Nota. Resultados obtenidos para la muestra 6. Elaboracion propia, realizado con Excel.

3.8. Andlisis estadistico

Se realiz6 un analisis estadistico para poder -caracterizar el
comportamiento de las seis muestras en nuestro sistema de electrocoagulacion

para realizar el estudio.

3.8.1. Analisis de varianza ANOVA

El analisis de varianza (ANOVA) prueba la hipétesis de que las medias de
las seis muestras son iguales. Con el ANOVA se pudo evaluar la importancia de
uno o mas factores al comparar las medias de la variable de respuesta en los
diferentes niveles de los factores. La hipoétesis nula establece que todas las
medias de las muestras (medias de los niveles de los factores) son iguales

mientras que la hipétesis alternativa establece que al menos una es diferente.

Para ejecutar el analisis de varianza ANOVA, se debe tener una variable
de respuesta contindia siendo en nuestro caso de estudio el tiempo y al menos
un factor categdrico con doce repeticiones en este caso la turbiedad. Los analisis

ANOVA requieren datos de poblaciones que sigan una distribucion
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aproximadamente normal con varianzas iguales entre los niveles de factores
como se presento en nuestro estudio. Esa fue la razon por la que se decidié usar

el andlisis de varianza.

Se puede observar en el analisis de varianza presentado en la siguiente
tabla que el valor de la razén F calculada, 17.6, aporta una evidencia significativa
en contra de la hip6tesis nula de que las medias son iguales sobre el punto critico
p, 2.35. Se rechaza la hip6tesis nula aceptando que las medias de las muestras
no son iguales y aceptamos la hipétesis alterna debido a que las medias de las

seis muestras de estudio son distintas.

Tabla 12.

Datos de analisis de varianza

Andlisis de varianza de un factor

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza

Columna 1 12 59.62 4.96833333 4.46074242
Columna 2 12 47.41 3.95083333 3.3416447
Columna 3 12 215.7 17.975 43.5061364
Columna 4 12 56.23 4.68583333 9.95566288
Columna 5 12 111.87 9.3225 22.9578023
Columna 6 12 165.33 13.7775 49.5215841

ANALISIS DE VARIANZA

Origen de las Suma de Grados de Promedio de los Probabilid  Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados F ad para F
17.6321 4.68136E
Entre grupos 1965.1503 5 393.03006 023 -11 2.35380896
Dentro de los
grupos 1471.1793 66 22.2905955
Total 3436.3296 71

Nota. Resultados de varianza para las seis muestras. Elaboracion propia, realizado con Excel.
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3.8.2. Analisis de tendencia central y desviacion estandar

Las medidas obtenidas con el analisis de tendencia central de nuestro
estudio son medidas estadisticas que pretenden resumir en un solo valor a un
conjunto de valores de las seis muestras. La medida de tendencia central
utilizada en nuestro estudio es la media. Los datos obtenidos del analisis
realizado se procedieron a ordenar en una tabla estadistica por lo que diremos
que son datos agrupados. En la tabla 13 se pueden observar las medidas
estadisticas de nuestros resultados obtenidos. También se procedio a calcular la
desviacion estandar que es la medida que nos proporciond informacién sobre la

dispersion media de la variable de la Turbiedad.

Tabla 13.

Datos tendencia central media y desviacion estandar

Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra

1 2 3 4 5 6
Media 5.30 4.09 19.03 5.01 9.74 14.51
Desviacion estandar 2.02 1.75 6.32 3.02 4.59 6.74
Limite maximo 7.32 5.84 25.35 8.03 14.33 21.25
Limite minimo 3.28 2.34 12.72 1.98 5.16 7.77

Nota. Media y desviacion estandar para las muestras. Elaboracion propia, realizado con Excel.

3.9. Anélisis de Tukey

El método de Tukey se utiliza en ANOVA para crear intervalos de
confianza para todas las diferencias en parejas entre las medias de los niveles
de los factores mientras controla la tasa de error por muestra en un nivel

especificado. Se utilizdé este método porque se realizé el Analisis de Varianza y
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nos permitié saber que muestras eran iguales. Concluyendo que las muestras 3

y 6 son similares en su comportamiento.

Tabla 14.

Datos método Tukey

K 6
N-k 66
Cme 22.29059545
ni 12
goa(k,N-k) 4.19

Nota. Datos muestrales para método Tukey. Elaboracion propia, realizado con Excel.

Tabla 15.

Datos método Tukey

Diferencia . ) L
poblacional Diferencia muestral Decision
pul-p2 1.215454545 no significativa
p1-p3 13.73 significativa
pul-p4 0.296363636 no significativa
pH1-p5 4441818182 no significativa
pn1-p6 9.21 significativa
pH2-pu3 14.94545455 significativa
p2-p4 0.919090909 no significativa
pH2-pu5 5.657272727 no significativa
pH2-pu6 10.42545455 significativa
pu3-p4 14.02636364 significativa
pU3-p5 9.288181818 significativa
pU3-p6 452 no significativa
p4-p5 4.738181818 no significativa
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Continuacion de la tabla 15.

Diferencia _ i -
) Diferencia muestral Decision
poblacional
p4-p6 9.506363636 significativa
p5-p6 4.768181818 no significativa

Nota. Resultados obtenidos para el método Tukey. Elaboracién propia, realizado con Excel.

3.9.1. Disefio experimental

Para el proceso de electrocoagulacion, se inicié con la construccion del
reactor a escala de laboratorio utilizando los siguientes materiales un recipiente
de forma prisma rectangular de vidrio con las siguientes medidas 20 cm de
longitud, 20 cm de profundidad y 25 cm de altura con capacidad para un volumen
de 10 litros; también se hizo uso de una fuente de poder construidas con un

cargador, lagartos y %2 m de alambre para electricidad de cobre.

También se realizaron placas de aluminio haciendo uso de laminas de este
metal obtenidas de latas de agua gaseosas. Después se realizo la busqueda de
basalto obteniendo 657.21 g de basalto de los cuales unicamente se utilizé 630
g los que se distribuyeron en 6 muestras 2 muestras con la cantidad de 45 g cada
una, 2 muestras con la cantidad de 90 g cada una y 2 muestras con la cantidad
de 180 g cada una. Estas muestras se pesaron y se identificaron con su
respectivo numero la numeracién asignada fue del 1 al 6. de pequefios
transformadores rebobinados con los cuales realizaran experimentos, a manera
de pruebas de jarra. Se determinara en qué tiempos se dara las reducciones de
turbiedad y color con distintos voltajes. Realizandose 12 repeticiones para cada

muestra siendo estas 6 corridas aleatorias cada una.
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4. RESULTADOS

El estudio realizado en un sistema de electrocoagulacion a escala de
laboratorio permitié observar la remocion de la turbidez, el color y solidos en

suspensién en aguas de basalto.

Se observa el resultado obtenido mediante graficas de turbidez del
Efluente Liquido Residual a Tratar respecto al tiempo. Cuando el tiempo
aumentaba esta variable mencionada anteriormente disminuia en cada muestra

gue se analizo.

Figura 5.

Muestra 1 turbidez en funcion del tiempo
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Nota. Tendencia de turbidez en funcién del tiempo para muestra 1. Elaboracién propia, realizado
con Excel.
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Figura 6.

Muestra 2 turbidez en funcién del tiempo
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Nota. Tendencia de turbidez en funcién del tiempo para muestra 2. Elaboracidon propia, realizado
con Excel.
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Figura 7.

Muestra 3 turbidez en funcion del tiempo
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Nota. Tendencia de turbidez en funcién del tiempo para muestra 3. Elaboracion propia, realizado

con Excel.
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Figura 8.

Muestra 4 turbidez en funcién del tiempo

Turbiedad en funcion del tiempo para la
muestra 4
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Nota. Tendencia de turbidez en funcién del tiempo para muestra 4. Elaboracion propia, realizado

con Excel.
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Figura 9.

Muestra 5 turbidez en funcion del tiempo
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Nota. Tendencia de turbidez en funcién del tiempo para muestra 5. Elaboracion propia, realizado
con Excel.
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Figura 10.

Muestra 6 turbidez en funcion del tiempo
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Nota. Tendencia de turbidez en funcién del tiempo para muestra 6. Elaboracion propia, realizado

con Excel.

Se observa el resultado de la remocién de color en las distintas muestras
obtenido mediante graficas del comportamiento del color del efluente liquido
residual a tratar respecto al tiempo. Cuando el tiempo aumentaba estas dos
variables mencionadas anteriormente disminuian en cada muestra que se

analizé.
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Figura 11.

Muestra 1 color en funcion del tiempo
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Nota. Tendencia de color en funcién de tiempo para muestra 1. Elaboracién propia, realizado con
Excel.
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Figura 12.

Muestra 2 color en funcion del tiempo
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Nota. Tendencia de color en funcidn de tiempo para muestra 2. Elaboracién propia, realizado con
Excel.
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Figura 13.

Muestra 3 color en funcion del tiempo
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Nota. Tendencia de color en funcién de tiempo para muestra 3. Elaboracién propia, realizado con
Excel.
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Figura 14.

Muestra 4 color en funcion del tiempo
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Nota. Tendencia de color en funcién de tiempo para muestra 4. Elaboracién propia, realizado con
Excel.
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Figura 15.

Muestra 5 color en funcion del tiempo
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Nota. Tendencia de color en funcién de tiempo para muestra 5. Elaboracién propia, realizado con
Excel.
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Figura 16.

Muestra 6 color en funcion del tiempo
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Nota. Tendencia de color en funcién de tiempo para muestra 6. Elaboracion propia, realizado con
Excel.

Tabla 16.

Porcentaje de remocién de solidos por electrocoagulacion

Muestra DQO (g/L) SST (g/L)
1 60 97.3
2 58 97.2
3 54.4 97.7
4 51 95.5
5 53 96.8
6 52 98.33

Nota. Resultado de remocion de sélidos en las muestras. Elaboracién propia, realizado con Excel.
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Muestra de célculo para % DQO y % SST

Los calculos para para porcentajes de remocion de carga contaminante

fueron realizados utilizando la siguiente ecuacion:

% de remocidn de carga contaminante =CCI — CCFICCI = 100 (Ec. 1)

Dénde:

CCI = Carga contaminante inicial
CCF= Carga contaminante final

A continuacién, se muestran como ejemplo la realizacién de los calculos
para saber el porcentaje de eficiencia necesario en los parametros de DQO vy
SST (s6lidos suspendidos totales), para dar cumplimiento a la norma 631 de
2015:

% remocion de DQO = (45 — 18) /45% 100 = 60 %

% remocion de SST = (45 — 1.2) /45+ 100 = 97 %
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5. INTERPRETACION DE RESULTADOS

Terminado el estudio de andlisis de electrocoagulacion en aguas de
basalto se procedi6 a realizar gréaficas para observar el comportamiento de las
distintas muestras que tenian distintos pesos y distintos voltajes.

En la figura 5 se puede observar la grafica de la muestra 1 que tenia peso
de 45 g se aplico el voltaje de 6 V y se realizaron 12 repeticiones con distintos
tiempos estos expresados en segundos de 0 segundos a 600 segundos de 30 en
30 segundos este mismo proceso se le aplico a la muestra 2 con peso de 90 gy
a la muestra 3 con peso de 180 g se puede observar su comportamiento en las
figuras 6 y 7 correspondiente a las muestras anteriormente descritas. El
comportamiento fue el mismo mientras transcurria el tiempo la turbidez, el color
y los sélidos en suspension iban disminuyendo. Este se comprobd visualmente
al realizar la practica 'y se comprobo6 con las graficas representadas en las figuras
5, 6 y 7 correspondiente a la turbidez en funcién del tiempo. También con el
voltaje de 6 V se realiz6 el andlisis del comportamiento del color en las muestras
y se obtuvo el mismo resultado siendo este la disminucién del color conforme
transcurria el tiempo este se puede observar en las figuras 11, 12 y 13. Los datos

se obtuvieron con turbidimetros y colorimetros.

A partir de la figura 8 se puede observar la grafica de la muestra 4 que
tenia peso de 45 g se aplicé el voltaje de 12V y se realizaron 12 repeticiones con
distintos tiempos estos expresados en segundos se repiti6 el mismo
procedimiento de las muestras 1, 2 y 3 aplicando un rango de tiempo de 0
segundos a 600 segundos de 30 en 30 segundos, este mismo proceso se le

aplicé a la muestra 5 con peso de 90 g y a la muestra 6 con peso de 180 g se
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puede observar su comportamiento en las figuras 9 y 10 correspondiente a las
muestras anteriormente descritas. EI comportamiento fue el mismo mientras
transcurria el tiempo la turbidez, el color y los sdlidos en suspension iban
disminuyendo. Este se comprob6 también visualmente al realizar la practicay se
comprob6 con las graficas representadas en las figuras 8, 9 y 10 correspondiente
a la turbidez en funcion del tiempo. También con un voltaje 12 V se realizé el
andlisis del comportamiento del color en las muestras y se obtuvo el mismo
resultado siendo este la disminucién del color conforme transcurria el tiempo este
se puede observar en las figuras 14, 15 y 16. Los datos se obtuvieron con

turbidimetros y colorimetros.

Estos resultados se comprobaron con analisis estadisticos dando como
resultado el rechazo de la hipétesis nula aceptando la hipoétesis alterna. Donde
Influye la intensidad de corriente en el tratamiento de aguas con
electrocoagulacion. También Influye el tiempo en el tratamiento de aguas con
electrocoagulacion. Es eficiente la remocion de la DQO (Demanda Quimica de

Oxigeno) en el proceso de electrocoagulacion en el tratamiento de agua.

En la tabla 16 se refleja el porcentaje de remocién de solidos en
suspension con el uso de la técnica de electrocoagulacion dando como resultado
similar los porcentajes de SST (solidos suspendidos totales) 95 %, 96 %, 97 % y
98 % repitiéendose el porcentaje de 97 % y porcentajes de DQO de 51 %, 52 %,
53 %, 54 %, 58 % y 60 % con estos porcentajes se puede observar que el DQO
no se elimind en su totalidad pero el SST tuvo un mejor resultado al obtener

porcentajes altos de remocion en las aguas de basalto.

Obteniendo los resultados esperados con respecto a los antecedentes

obtenidos por otros estudios realizados a la eficiencia de la electrocoagulacion
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dando como resultado que es una técnica favorable para la remocién de turbidez,

color y sélidos en suspension.
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CONCLUSIONES

El agua es de suma importancia para el uso del ser humano y de esto se
deriva la importancia de investigar y realizar estudios de técnicas que
favorezcan el tratamiento de este valioso recurso natural como en la

industria de construccion.

Se concluye que la muestra 3 de basalto con peso de 180 g que se le
aplico 6 voltios y la muestra 6 de basalto con peso de 180 g que se le
aplico 12 voltios tuvieron resultados muy proximos debido a que las dos
muestras tenian el mismo peso por lo que no fue significativa la diferencia;
esto se comprobd en los resultados estadisticos obtenidos a partir de las

gréficas.

Las muestras de basalto 1 con peso de 45 g que se le aplico 6 voltios, la
muestra 2 con peso de 90 g que se le aplico 6 voltios, la muestra 4 de 45
g que se le aplico 12 voltios y la muestra 5 con peso de 90 g con 12 voltios
se comportaron de forma similar pero no obtuvieron resultados
estadisticos similares concluyendo que las condiciones del agua de si
influye en el comportamiento de la turbidez el color y los sélidos en

suspension.
Al aumentar el tiempo las 3 propiedades del agua turbidez, color y sélidos

en suspension disminuye y al aplicar una corriente eléctrica era mas

eficiente la remocion de estas en el agua de basalto.
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Se logra una mayor eficiencia de remocion de turbidez, color y sélidos en
suspension con un voltaje mas alto, por lo que el voltaje de 12 V fue mas

eficiente que el voltaje de 6 V.
La electrocoagulacion es una técnica eficiente para la remocion de la

turbidez, el color y los sélidos en suspensiéon en aguas de basalto, siendo

una técnica alternativa que se puede mejorar y de bajo costo.
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RECOMENDACIONES

Realizar analisis de electrocoagulacion de aguas de basalto usando
cantidades menores de 120 g de basalto para obtener mejores

resultados.

Estudiar analisis posteriores de electrocoagulacion utilizando como

electrodos otros metales como el cobre.

Experimentar con la técnica de electrocoagulacion la remocion de otros
contaminantes porque se ha comprobado lo eficiente que esta resultd

ser.
Hacer mas investigacion de tecnologia que utilice la técnica de

electrocoagulacion para remocién de cualquier contaminante y obtener

como resultado agua inocua para uso de las personas.
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APENDICES

Apéndice 1.
Pasos del procedimiento

Creacion de electrodo Fuente de energia eléctrica

Alambre de cobre Toma de pesos de basalto
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Continuacién del apéndice 1.

Preparacién de muestras Preparacion de muestras

Peso de lamina para electrodo Preparacion de sistema de

electrocoagulacion
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Continuacién del apéndice 1.

Inicio de andlisis

DR 1900

Equipo colorimetro Equipo turbidimetro

67



Continuacién del apéndice 1.

Remocién de sélido Finalizando la evaluacién

Nota. Fotografias del proceso de evaluacidon del sistema de electrocoagulacion de aguas de

lavado de basalto. Elaboracion propia.
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Apéndice 2.
Requisitos académicos

Ingenieria Quimica

AREAS: Quimica,

Fisicoquimica y
Complementario

Fisicoquimica 1
Quimicaorganical Fisicoquimica 2

Quimica organica 2 Laboratorios de
fisicoquimica 1y 2

Ingenieria Econdmica 1
Ingenieria Econdmica 2
Calidad del agua

Nota. Cursos necesarios para la realizacion de la evaluacion del sistema de electrocoagulacion

de aguas de lavado de basalto. Elaboracion propia.
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Apéndice 3.

Diagrama de Ishikawa

Errores de obtencion de Procedimientos
Laboratorio materia prima analiticos incorrectos
Analista ‘ ma.terlales | no seguir rn.etodos
equivocados astablecidos
. Callbra.cmn .cani.Jc!ades calibraciones
inapropiadas insuficientes
calculos ma_l Mal manejo del
caracterizados equipo
errores de
Muestreo
Lectura

malos controles

equipos incorrectores de
medicion

procedimientos
no adecuados

mucha gente ajena a Analista sin
la_practica experiencia
herra mientas falta .de
atencion
suministro electrico falta de
irreqular afrenamiento

Nota. Diagrama de Ishikawa realizado para la evaluacién del sistema de electrocoagulacion de

aguas de lavado de basalto. Elaboracion propia.
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ANEXOS

Anexo 1.

Cuantiles de la distribucion de Tukey

m
21608 833 980 1088 11.73 1243 1303 1354 1399 1440 1476 15.09 1539 1567
31450 591 682 750 8.04 8.48 8.85 9.18 9.46 9.72 9.95 10.15 1035 10.52
41393 504 576 629 6.71 7.05 7.35 7.60 7.83 8.03 8.21 8.37 8.52 8.66
5] 364 460 522 567 6.03 6.33 6.58 6.80 6.99 717 7.32 747 7.60 7.72
6 | 346 434 490 530 5.63 5.90 6.12 6.32 6.49 6.65 6.79 6.92 7.03 7.4
71334 416 468 506 5.36 5.61 5.82 6.00 6.16 6.30 6.43 6.55 6.66 6.76
81326 404 453 489 5.17 5.40 5.60 5.77 5.92 6.05 6.18 6.29 6.39 6.48
9320 395 441 476 5.02 5.24 5.43 5.59 5.74 5.87 5.98 6.09 6.19 6.28
10 | 3.15 388 433 4.65 4.91 5.12 5.30 5.46 5.60 5.72 5.83 5.93 6.03 6.11
11 | 3.11 382 4.26 4.57 4.82 5.03 5.20 5.35 5.49 5.61 5.71 5.81 5.90 5.98
12 | 3.08 3.77 4.20 451 4.75 4.95 5.12 5.27 5.39 5.51 5.61 5.71 5.80 5.88
13 | 3.06 373 415 445 4.69 4.88 5.05 5.19 5.32 543 5.53 5.63 5.71 5.79
14 [ 3.03 370 411 441 4.64 4.83 4.99 5.13 5.25 5.36 5.46 5.55 5.64 5.71
15 | 3.01 3.67 4.08 437 4.59 4.78 4.94 5.08 5.20 5.31 5.40 5.49 5.57 5.65
16 | 3.00 365 4.05 4.33 4.56 4.74 4.90 5.03 5.15 5.26 5.35 5.44 5.52 5.59
17 |1 298 363 4.02 430 4.52 4.70 4.86 4.99 5.11 5.21 5.31 5.39 547 5.54
18 | 297 361 4.00 4.28 4.49 4.67 4.82 4.96 5.07 5.17 5.27 5.35 5.43 5.50
19 | 296 359 398 4.25 4.47 4.65 4.79 4.92 5.04 5.14 5.23 5.31 5.39 5.46
20 | 295 358 396 4.23 4.45 4.62 4.77 4.90 5.01 5.11 5.20 5.28 5.36 5.43
21 | 294 356 394 4.21 4.42 4.60 4.74 4.87 4.98 5.08 5.17 5.25 5.33 5.40
22 1293 355 393 420 4.41 4.58 4.72 4.85 4.96 5.06 5.14 5.23 5.30 5.37
23 | 293 354 391 418 4.39 4.56 4.70 4.83 4.94 5.03 5.12 5.20 5.27 534
24 | 292 353 390 417 4.37 4.54 4.68 4.81 4.92 5.01 5.10 5.18 5.25 5.32
25 | 291 352 389 415 4.36 4.53 4.67 4.79 4.90 4.99 5.08 5.16 5.23 5.30
26 | 291 351 388 414 4.35 4.51 4.65 4.77 4.88 4.98 5.06 5.14 5.21 5.28
27 | 290 351 387 413 4.33 4.50 4.64 4.76 4.86 4.96 5.04 5.12 5.19 5.26
28 | 290 350 3.8 4.12 4.32 4.49 4.62 4.74 4.85 4.9 5.03 5.11 5.18 524
20 | 289 349 385 4.11 4.31 447 4.61 4.73 4.84 4.93 5.01 5.09 5.16 5.23
30 | 289 349 385 410 4.30 4.46 4.60 4.72 4.82 4.92 5.00 5.08 5.15 5.21
31 | 288 348 384 4.09 4.20 4.45 4.59 4.71 4.81 4.90 4.99 5.06 5.13 5.20
32 | 288 348 383 4.09 4.28 4.45 4.58 4.70 4.80 4.89 4.98 5.05 5.12 5.18
33 | 288 347 383 4.08 4.28 444 4.57 4.09 4.79 4.88 4.97 5.04 5.11 517
34 | 287 347 382 4.07 4.27 4.43 4.56 4.68 4.78 4.87 4.96 5.03 5.10 5.16
35 | 287 346 3.81 4.07 4.26 4.42 4.56 4.67 477 4.86 4.95 5.02 5.09 5.15
36 | 2.87 346 3.81 4.06 4.256 441 4.55 4.66 4.76 4.85 4.9 5.01 5.08 514
37 | 287 345 380 4.06 4.256 4.41 4.54 4.66 4.76 4.85 4.93 5.00 5.07 5.13
38 | 286 345 380 4.06 4.24 4.40 4.53 4.65 4.75 4.84 4.92 4.99 5.06 5.12
39 | 286 345 379 404 4.24 4.39 4.53 4.64 4.74 4.83 4.91 4.98 5.05 5.11
40 | 286 344 379 404 4.23 4.39 4.52 4.63 4.73 4.82 4.90 4.98 5.04 5.11
41 | 286 344 379 403 4.23 4.38 4.51 4.63 4.73 4.82 4.90 4.97 5.04 5.10
42 | 285 344 378 4.03 4.22 4.38 4.51 4.62 4.72 4.81 4.89 41.96 5.03 5.09
43 | 285 343 378 4.03 4.22 4.37 4.50 4.62 4.72 4.80 4.88 4.96 5.02 5.08
44 | 285 343 378 4.02 4.21 4.37 4.50 4.61 4.71 4.80 4.88 4.95 5.02 5.08
45 | 285 343 3.77 4.02 4.21 4.36 4.49 41.61 4.70 4.79 4.87 4.4 5.01 5.07
46 | 285 342 377 401 4.20 4.36 4.49 4.60 4.70 4.79 4.87 4.9 5.00 5.06
47 | 285 342 377 4.01 4.20 4.36 448 4.60 4.69 4.78 4.86 4.93 5.00 5.06
48 | 284 342 376  4.01 4.20 4.36 4.48 4.50 4.69 4.78 4.86 4.93 4.99 5.05
49 | 284 342 376 4.00 4.19 4.35 448 4.59 4.69 4.77 4.85 4.92 4.99 5.05
50 | 2.84 342 376 4.00 4.19 4.34 4.47 4.58 1.68 4.77 4.85 4.92 4.98 5.04

Nota. Distribucién de Tukey. Universidad Nacional de la Plata. (2020). Calculo estadistico y

biometria.
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