= Universidad

Altiplano

TESIS UNA - PUNO g ~ Nacional del

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO

FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA QUIMICA

ONY1dLLY

a)
<
a
[F2)
e
[
=
Z
=

“EVALUACION DE LA REMOCION DE ARSENICO POR

ELECTROCOAGULACION DE AGUASMINERAS”

TESIS

PRESENTADA POR:
PORTO HUAQUIPACO HUGO
PARA OPTAR EL TiTULO PROFESIONAL DE:

INGENIERO QUIMICO

PROMOCION 2008-11

PUNO - PERU

2014

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis



Universidad

TESIS UNA - PUNO Bi[Ls Nacional del
: Altiplano

UNIVERSIDAD NACIONAL DELALTIPLANO
FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA QUIMICA
“EVALUACION DE LA REMOCION DE ARSENICO POR
ELECTROCOAGULACION DE AGUAS MINERAS”

TESIS PRESENTADA POR:

PORTO HUAQUIPACO HUGO
PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE INGENIERO QUIMICO
FECHA DE SUSTENTACION: 13 DE ENERO DE 2014

APROBADA POR EL JURADO REVISOR CONFORMADO POR:

PRESIDENTE

PRIMER MIEMBRO

Ing. M.Sc. Roper Huanqui Pérez

SEGUNDO MIEMBRO

Dr. Nueario Villafuerte Prudencio

DIRECTOR DE TESIS

8@ &
? . Moria Rodriguez [

AREA: TECNOLOGIA AMBIENTAL
TEMA: TRATAMIENTO DE AGUAS
LINEA: TECNOLOGIA AMBIENTAL Y RECURSOSNATURALES

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO [ Nacional del
Altiplano

DEDICATORIA

Estatesis forma parte del fina de una
etapa grandiosa de mi vida,
constituyéndose asi € camino que se
abrira a nuevas experiencias Yy
conocimientos, es por elo que con
todo carifio y aprecio se la dedico a
mis padres queridos Martin Porto y
Yolanda Huaquipaco, asi como
también a mis hermanas Xiomy, Livia
y Yeni por su confianza, por su
paciencia, por su amor y por guiar

MiS pasos, gracias por todo su apoyo.

A todas aquellas personas
gue de maneraincondicional han estado presentes en el camino de mi vida

y que aun cuando no se mencionen no dejaran ser parte importante de esta vida.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ' Nacional del
Altiplano

AGRADECIMIENTOS

Gracias a Dios por sus bendiciones y por haber sabido orientarme por el camino del

bien ami y toda mi familia permitiéndonos vivir con amor y respeto.

A mis Jurados y Director de tesis por su apoyo, orientacion y sugerencias que
generosamente mi brindaron en & desarrollo de esta tesis, mi profundo respeto y

admiracién atodas gracias.

Iguamente agradezco a laboratorio de FIQ-LAS en la persona del Técnico Benito

Fernandez Calloapaza por guiarme y apoyarme durante el trabajo de laboratorio.

A la Facultad de Ingenieria Quimica y la Universidad Nacional de Altiplano que me

permitieron una buena formacion académicay con valores.

Y atodas aquellas personas que colaboraron de cualquier manera para la culminacion

de este trabgjo de investigacion.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO [l Nacional del
Altiplano
INDICE GENERAL
RESUMEN ..ottt sesess s es ettt as s snss s s sn s s s sassssnsenansansanas 10
ABSTRACT .ottt ssees e ss s sss s ss s en s sn s ess s ansnsssnsenneenes 12
INTRODUCCION ....oooiieeeeereeeeeeeeseeseesee s eesess s aesssssesesssessss s sesssssssasssessssssessnsens 14
(0 = 1 16 ] @ 1 OO 17

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y OBJETIVOSDE INVESTIGACION17

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA ......oocviieieeeseeeeesee s sse e sesnes s, 17
1.2. DEFINICION DEL PROBLEMA .......o.oiiiieieeseeseeseseesesesseeenesnessessessenen s, 18
1.3. DELIMITACION DEL PROBLEMA ......oooiuiieieieeseeeeeeseeseeesissessessessenen s, 18
1.4. JUSTIFICACION DEL PROBLEMA .......coooiiieieeeeeeeeeeeeseeseseeeseesee s, 19
1.4.1. JUSTIFICACION AMBIENTAL ..ottt eseseesesses s 19
1.4.2. JUSTIFICACION TECNICA ......ooooeeveeieeeeeseeseesesiseeseesese s esssssesnessessn s, 20
1.4.3. JUSTIFICACION SOCIAL w..oeveeereeeeeeieeeeeseeseessseseessesese s esssssessessesses e, 20
1.4.4. JUSTIFICACION ECONOMICA ......oevieeeeeeeeeeeeeeesseeeneseeseenes s 21
1.5. OBJETIVOSDE LA INVESTIGACION .......ooovviieeeiiieeeireseeseseeeeseeseesesseseesesnens 21
1.5.1.OBIETIVO GENERAL ..ottt sesess s ssssssessesssssen s 21
1.5.2.OBIETIVOS ESPECIFICOS.......coovevieeieeieeieeseeeeseseeseesesesesesssssesseseessen s, 22
(07N = 11011 21 1 OO 23
MARCO TEORICO ....oiieieeceeeeeeteeeetesee s enee st ss s tssas st sn st ss s eananens 23
2.1. ANTECEDENTESDE LA INVESTIGACION .....ooovviviereeeieeieeseeseeseseseessenenn, 23
2.2. SUSTENTO TEORICO .......oooeeeeeeeieeseeseeseeseeseseseessessssses s snssssssesssssensnsaneans 28
2.2.1.EL ARSENICO ......oiiiiiecteeceeeeeetsees st eesesese s sesesss st snss st ssnesessanens 28
2.2.2.LEGISLACION AMBIENTAL ..ottt eeese s tssesesse s 36
2.2.3.ELECTROCOAGULACION.......covieteeeeeereeeseeee et eses s esses s 37
224, ADSORCION........ooiieieeeeeeeeeieeieseeeeseeee s s sen s senssne s sseneensn e, 55
2.3. GLOSARIODE TERMINOSBASICOS........coovieeeeeeeieresseessessesseseseneesinenns 66
2.3 L ARSENICO ..ottt sees et ss sttt se s sn st nse e st snenesnaneas 66
2.3. 2. ADSORCION. .......oreiieiieetiecteeeretsees e tss st es st ese s sn st sn e sn st seneeesneneas 67
2.3.3.CINETICA DE ADSORCION........cooorireieeieeseeseseesieseessesesssessssessessessessssnenns 67

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO |luig Nacional del
Altiplano
2.3.4.1SOTERMAS DE ADSORCION.......coovimreeeeieeeseeiesesesessessesessssssssesnes e, 67
2.3.5.COAGULACION........oooeeeeeetseetieteeeessesseessesses st eesesses s sssssesesnassnesnens 67
2.3.6.ELECTROQUIMICA .....oveieeeieeteeeeeseeete et ssnes s st 68
2.3.7.ELECTROLISIS ....oooieeetseeeeeetseeee st esesss st ssnss s 68
24, HIPOTESIS......oooiceeeeeieteeeeeteee et esas st ses s s st esas s snsssensssssesnsssenesnansnsanans 69
241 HIPOTESIS GENERAL .....ovvecvieeeeteeeeeeeteeeeesses s sesssses s ssssssenesnsssnennens 69
2.4.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS ..ottt enes s st 69
2.5. INTERRALACION DEVARIABLES.......coooiieeeeeeeeeeeeeseeeses s, 70
(07N = 11U 0 1 1 1 OO 71
DISENO METODOL OGICO DE INVESTIGACION........cccovrererreeeeeeeeeerernesnenes 71
3.1. UBICACION Y DESCRIPCION DE MUESTRA DE INVESTIGACION........ 71
3.2. MATERIALES, EQUIPOSY REACTIVOS......coooiiieeieeseeseieeeesessseesessesisnenns 72
3.2.1.MATERIAL EXPERIMENTAL ..coovvivreieeeeeeteeee e teeeesestessesnssssesnes e, 72
3.2.2.EQUIPO EXPERIMENTAL ....coovuevieeeereireeeesteeestessesestssessessssesessssssessessnsnnens 72
B.2.3. REACTIVOS ..ottt sen s en st sse st 72
3.3. METODOLOGIA DE REMOCION DE ARSENICO POR
ELECTROCOAGULACION ....oovivveceieeeeeeteeeeeessesessessessssseessssessssssssssssesesssssnssnans 73
3.3.1.DISENO Y CONSTRUCCION DE LA CELDA DE
ELECTROCOAGULACION .......oooiereieeteeceeeeeee s st eesas s senssessssssanesenenens 73
3.3.2.ISOTERMA DE ADSORCION..........coiuiieeierrieetieeeeesssesesstsssessesesesneseenesnens 73
3.3.3.CINETICA DE ADSORCION........corvruireeeeeeseeteeeeseetssessessssesesnssesessesseneseens 75
3.3.4.DISENO EXPERIMENTAL ....coovuevieeeeereireeeeetseeetessesestssessessssesessssssessessnssnens 77
(07N = [V I @ 1 LV 2 81

ANALISISE INTERPRETACION DE RESULTADOS DE INVESTIGACION . 81

4.1. ANALISISDE LOSPARAMETROSDE DISENOY CONSTRUCCION DE LA

CELDA DE ELECTROCOAGULACION .......oovieeeeeeseeeeeeeseeeeesessessessessessesessnsneans 81
4.1.1. SELECCION DE ELECTRODO DE SACRIFICIO .......coovviveieereseeienennans 82
4.1.2.DIMENSION Y NUMERO DE ELECTRODOS.........ccoosuireerireeeseeneseenenens 82
4.1.3.CONFIGURACION DE LA CELDA DE ELECTROCOAGULACION .....85
4.1.4.PARAMETROS ELECTRICOS COMO VOLTAJE Y AMPERAJE........... 86

4.2. EQUILIBRIODEADSORCION........oooviieieeeeesesisieseesiesesssesessssssssessessssnsnsnes 86
4.2.1.AJUSTE A UN MODELO DE EQUILIBRIO ....c.ooevivieeeieeeereieeeseseeeienens 88

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO Nacional del
Altiplano

4.3. CINETICA DEADSORCION.......ooeeeeeeeeeee e eeeeereeer e e eeeneeen e 92

4.3.1.AJUSTE A UN MODELO CINETICO ..ot 94

4.4, DISENO EXPERIMENTAL ..oooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeresereeesenesese e eesesesenensnnenas 98

4.4.1. ANALISISESTADISTICO ..o eeeeeeeeeeeeeeee e eeereeee et eeeeeeeeeeeeenseesenenens 99

CONCLUSIONES ...ttt e e e er e e s e e et e e er e e e e e e es e e s eseeensenene 106
SUGERENCIAS. ..ot et e e e e e e e e et e e es e e e et e e es e e e er e e es e e s ene e esaaenene 107
REFERENCIASBIBLIOGRAFICAS. ..ot eeee et eeeeeeeeeeeeeeeeeeeneeeensesnnenn 108

J NN TG0 1S TSR 113

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO [1:3# Nacional del
Altiplano

INDICE DE TABLAS

Tabla1: Descripcion del elemento arSBNiCO.......covreeieriereresie et 28

Tabla 2: Eficiencia de remocién de contaminantes principales por el ectrocoagul acion. 52

Tabla 3: Comparacion de laremocion de arsénico con diferentes tecnologias. ............. 53
Tabla4: Interrelacion de Variables..........cccvei e 70
Tabla5: 1sotermas de adSOrCION. ........c.ccveiieieieere e e e eneas 74
Tabla6: Model0s CiNéticoS de adSOrCION. ........ccueiveeeeieiere e 76
Tabla7: Niveles parael disefio experimental. ..........ccccceeeieeiie e 78
Tabla8: Transformacion de variables. .........cccoveveeiiieie s 79
Tabla9: Matriz del disefio factoria compuesto central rotable...........ccoceveveriniriennene 80
Tabla 10: Influencia de la separacién entre el ectrodos en el porcentgje de remocion de

S = 0T oo ST 82
Tabla11: Resultado de laisoterma a distintas ConCentraCiones. ...........ocevererererennenne 87
Tabla12: Constantes de 10S Model0S ISOLEMMICOS. ........ccovververieriereriereeee e 91
Tabla 13: Resultado de la adsorcion de As(V) adistintostiempos. ........cccocveeveeeecveenee. 93
Tabla 14: Constantes de 10S Model0S CINELICOS. ........ccvevverereneieseseeee e 97
Tabla 15: Variable respuesta de los experimentos para €l disefio central rotable. ......... 98
Tabla16: CoefiCienteS de regrESION. .......ccviirerirereeee et 99
Tabla 17: EfectOoS €StMAaO0S. ........ooeeiiiieiieie ettt s nne e 100
Tabla18: ANAISIS UE VATANZA. ......cveveierieeieeieee e ens 102
Tabla 19: Indicadores estadisticos parala evaluacion del modelo estadistico. ............ 103
Tabla 20: Parametros optimos paralaremocion de AS(V)......coeverereienenenese e 105

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO 1% Nacional del

INDICE DE FIGURAS

Pag.
Figura 1: Diagrama Eh-pH de especies acuosas de arsénico en e sistema As-0O2-H20.
........................................................................................................................................ 31
Figura 2: Especiesdel arsénico enfunciondel pH. ..o 32
Figura 3: Esquema del proceso de electrocoagulaCion. ............ccceeeeeeeieecieceeseecne e 39
Figura4: Procesos de COagUIBCION. .........oiiririirieririeieee et 40
Figura5: Solubilidad del fléculo de auminio en funcién del pH de coagulacion. ........ 41
Figura 6: Formacion de flOculoS pOr adSOrCION. .........ccevveririerenereseeee e 43
Figura 7: Formacion de floculos por barrido. ..........cceeeeveececeeceee e 43
Figura 8: Diagrama de una celda de electrocoagulacion. ..............ccccceeveececieececcne e, 44
Figura 9: Mecanismos de el ectrocoagulacion del arsénico en una celda electrolitica.... 46
Figura 10: Procesos de adsorcion, absorcion e intercambio iONiCO. .......cecvveeereeeieerenne. 56
Figurall: [sotermade LangmuUIT. .......cccocoeeiiieeieeiieeiee e esree e esres e e sre e ssne e 59
Figura12: Isotermade FreundliCh. ..o 60
Figura13: Isotermade Temkin en laformalineal............cccoooveiiiininiiinic e 62

Figura 14: Porcentajes de remocion para el arsénico a diferentes separaciones entre
electrodos. Concentracion inicial As (V) de 2.0 mg/L, pH de 6.5, densidad de corriente

0E DC 1O MAJCIMZ. ..ttt b et ae et et esaeesbeenneeneenneeneas 83
Figura15: Area (til de aluminio @CtIVO. .........c.oveevecurveeeeeeeeeceeeee st ses s eesse s sensenes 84
Figura 16: Zonas del reactor de electrocoagulacion — vistalateral...........cccooviivencnene 85
Figura 17: Isotermade adsorcion para€l AS(V). .....covceeieececeeceeee e 87
Figura 18: Ajuste a modelo isotérmico de Langmuir parael AS(V). ..cooveeveeeceeciecnnee 89
Figura 19: Ajuste a modelo isotérmico de Freundlich parael AS(V).....ccoeeeeevenecnne. 90
Figura 20: Ajuste al modelo isotérmico de Temkin parael AS(V)....ccoevevenenenencnnens 91
Figura2l: Cinéticade adsorcion de AS(V). .o..coereeerenenese et 93
Figura22: Ajuste a modelo cinético de pseudo primer orden parael As (V). .............. 94
Figura 23: Ajuste a modelo cinético de pseudo segundo orden parael As(V).............. 95
Figura24: Ajuste al modelo cinético de Elovich parael AS (V). ..occooveeeieienenenencnnens 96
Figura 25: Grafico de |0s efectos prinCipales. ........cocveveierenenenineeeeee e 100
Figura 26: Grafico de1as INtEraCCioNES. ..........eccueeueeiueeiiecieceeeee ettt ere s 101
Figura 27: Graficade contorno Para%oR. .........c.cocueeieeiieiiiesie s 104
Figura28: Graficade superficie para %oR. .........cccueeieeiieiiiecie e 104

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO £ Nacional del
Altiplano

RESUMEN

El trabajo de investigacion evalud la remocidn de arsénico por eectrocoagulaciéon de
aguas mineras provenientes de los lavaderos de oro de la zona minera de Ananea, aguas
que desembocan en € rio Ananea, rio perteneciente a la cabecera de cuenca del rio
Ramis. Los experimentos fueron desarrollados en |os |aboratorios de la Facultad de

Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional del Altiplano.

Para una mayor influencia en la remocion de arsénico se construy0 un reactor de
operacion batch a escala de laboratorio con las siguientes caracteristicas. 3 anodos de
aluminio con un &rea ttil de aluminio activo 288 cm?, 2 cétodos de acero inoxidable con
una configuracion monopolar de |os el ectrodos, una separacion de electrodosigual al1.5

cmy unvolumendeceldade 1.0 L.

Los resultados experimentales de equilibrio de remocion de As (V) por
electrocoagulacion fueron gjustados a los model os isotérmicos de adsorcion, donde la
isoterma experimental se gjustd bien al modelo de Langmuir (a. = 83.56 mg As’*/g
Al(OH)s(9, KL = 555.56 y R? = 0.994) en @ intervalo de concentraciones estudiadas (0.3
a2.0 mg As”*/L y 25min de electrocoagulacion). Con respecto ala cinética de remocion
de As (V) los resultados experimentales indicaron que e modelo cinético de pseudo
segundo orden (k2 = 9.184 x10° g/mg.min, ge = 19.05 mg As>*/g Al (OH)3gy RZ =
0.985) proporciond mayor exactitud en e gjuste de los datos experimentales para €
intervalo de tiempos estudiados (2 a 30 minutos) para una concentracion inicial de

5.0mgAs>*/L y 0.323 g de coagul ante Al(OH )3 generado.

10
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Para un disefio compuesto centra rotable se obtuvo un méximo porcentaje de remocion
(%R) de arsénico de 92.57% e cual representa una concentracion arsénico fina de
0.0075 mg AS/L logrando niveles de arsénico por debajo del limite establecido por el
Estandar Naciona de Calidad Ambiental para el Agua categoria 4 con las siguientes
condiciones de operacion: concentracion inicial de arsénico de 0.101 mg/l, tiempo (T)
17.18 minutos y densidad de corriente (DC) 1.87 mA/cm?. La ecuacion del modelo

gustado fue:

%R = 80.2419 - 6.54461Co + 0.612539T + 2.33939DC - 542.872C? +15.5571CoDC -

0.0437286 TDC

Palabras claves. adsorcion, aguas mineras, aluminio, arsénico, cinética, complexacion

electrocoagulacion, floculo, isoterma, remocion.
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ABSTRACT

The research work evaluated the removal of arsenic by electrocoagulation of mining
waters from the gold laundries of the mining area of Ananea, waters that flow into the
Ananea River, river belonging to the headwaters of the river Ramis. The experiments
were carried out in the laboratories of the Faculty of Agricultural Sciences of the

National University of the Altiplano.

For a greater influence in the removal of arsenic a laboratory scale batch reactor with
the following characteristics was constructed: 3 aluminum anodes with a useful
aluminum area 288 cm2, 2 stainless steel cathodes with a monopolar configuration of

the electrodes, an electrode gap equal to 1.5 cm and acell volumeof 1.0 L.

The experimental results of As (V) remova equilibrium by electrocoagulation were
adjusted to the isothermal adsorption models, where the experimental isotherm adjusted
well to the Langmuir model (a. = 83.56 mg As>*/g AlI(OH)ze, KL = 555.56 y R? =
0.994) in the range of concentrations studied (0.3 a 2.0 mg As>*/L y 25min of
electrocoagulation). With respect to the kinetics of As (V) removal, the experimental
results indicated that the kinetic model of pseudo second order (k. = 9.184 x103
g/mg.min, de = 19.05 mg As>*/g Al (OH)sgy R? = 0.985) provided greater accuracy in
the adjustment of the experimental data for the time interval studied (2 to 30 minutes)
and for an initial concentration from 5.0mgAs>*/L and 0.323 g of coagulant Al(OH)s(

generated.

12
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For a rotating central composite design, a maximum arsenic removal percentage (%R)
of 92.57%, which represents a final arsenical concentration of 0.0075 mg As/ L,
achieving levels of arsenic below the limit established by the Nationa Environmental
Quality Standard for Water category 4 with the following operating conditions: initia
arsenic concentration of 0.101 mg/ L, time (T) 17.18 minutes and current density (DC)

1.87 mA/cm?. The equation of the adjusted model was:

%R = 80.2419 - 6.54461Co + 0.612539T + 2.33939DC - 542.872C¢? +15.5571CoDC -

0.0437286 TDC

Keywords. adsorption, auminum, arsenic, complexation, electrocoagulation, flocs,

isotherm, kinetics, Mining water, removal.
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INTRODUCCION

En general la presencia del arsénico en el ambiente y especificamente en las fuentes de
agua para riego y consumo humano se debe tanto a factores naturales como a su
contaminacion por acciones antropogénicas (explotacion minera, fundicion de
minerales, empleo de plaguicidas, preservantes de madera y otros) deteriorando la
calidad del agua. Asi esel caso de la contaminacion de fuentes de agua por actividades
minero — metallrgicas con e metaloide arsénico y otros metales pesados, la
contaminacion del agua proviene de la exposicion de rocas, tierras y residuos minero -
metalurgicos sulfurados a condiciones de oxidacion en la intemperie, por
precipitaciones atmosféricas o por aguas superficiales, lo que provoca que los minerales
de arsénico como la arsenopirita se solubilicen formando compuestos HzAsOs, H2ASOs”
, H2ASOs y HASO4% muy solubles y estables que contaminan los mantos fredticos
cercanos. El arsénico presenta un ato grado de toxicidad y a mezclarse con aguas
naturales puede ser ingerido por especies vivas, causando efectos dafiinos a la salud,
entre sus efectos se destacan lesiones 'y cancer (alapiel, alaveiga, a rifion, al higado y
a pulmodn). A nivel nacional se encuentra vigente € Decreto Supremo N° 002-2008
MINAN que establece los estandares de calidad del agua (ECA), en & cud la
concentracion maxima de arsénico en agua de consumo humano e vaor de 0.010 mg/L
y para aguas superficiales como rios de 0.050 mg /L (MINAN, 2008). La Organizacion
mundia de la salud (OMS) recomienda 0.010 mg/L como limite méximo para agua de

consumo.

Las actividades de extraccién y recuperacion del metal precioso como €l oro de manera
informal (carente de mangjo técnico) que se realiza la industria minero - metallrgico

especificamente en lavaderos de oro de la zona minera de Ananea (Pampa Blanca,

14
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N1

Ananea, Pampilla, Oriental ) ubicado en €l distrito de Ananea provincia de San Antonio
de Putina; conlleva a vertimiento de efluentes mineros que modifican la calidad de
cuerpos de agua como lagunas, riosy el medio ambiente que los rodea, €l cual hatraido
consigo impactos ambientales negativos generando la contaminacién y destruyendo €l
ecosistema de su entorno. Estos vertimientos de efluentes terminan a parar a la laguna
Sillacunca y a los cauces del rio Ananea que posteriormente confluencia con € rio
Grande (rios pertenecientes a la cabecera de cuenca del rio Ramis) estas aguas se
encuentran ateradas en su calidad del agua por solidos en suspension, sedimentos,
metales pesados disueltos asi como también por arsénico, contaminantes generados por
la remocion(maquinaria pesada) y disolucion de grandes cantidades de grava aurifera
(oro auviad) e cua expone lalos mineraes propiamente dichos a la intemperie. Es
una necesidad muy importante el tratamiento de aguas mineras para impedir €l ingreso
de arsénico y otros contaminantes a las fuentes de agua ya gue ha pobl aciones dedicadas
a la agricultura de pastos naturales, crianza de ganado vacuno ovino y apacas, las
mismas que son afectadas por la contaminacion que provoca la mineria aurifera

informal.

La busgueda de nuevos procesos para combatir la contaminacion de fuentes de agua, ha
llevado a estudiar las aplicaciones medioambientales de la electroquimica,
especialmente en la depuracion de efluentes, buscando modificar las propiedades
fisicas, quimicas o biologicas de las aguas residuales para lograr minimizar la
contaminacion en los cuerpos receptores. Asi la electrocoagulacion o coagulacion
asistida electroguimicamente la cual se define como un proceso efectivo para
desestabilizar finamente las particulas dispersas en el agua natura o residual, es un

proceso que aplica los principios de la coagulacion—floculacion en un reactor

15

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO £ Nacional del
Altiplano

eectrolitico. Este es un recipiente dotado de una fuente de corriente y varios el ectrodos
(énodos de sacrificio y cétodo inerte) encargados de aportar los iones de aluminio
(coagulantes) desestabilizadores de particulas coloidales que reemplazan las funciones
de los compuestos quimicos que se utilizan en € tratamiento convencional. En €
proceso de electrocoagulacion se producen gases electroliticos generadas por hidrolisis
del agua (oxigeno en & anodo e hidrogeno en € cétodo) cuyas burbujas aumentan el
contacto entre |os contaminantes, se adhieren alos agregados y los elevan ala superficie
a mismo tiempo gue generan una acciéon de mezcla, es decir producen un efecto de
flotacion de los flocs y originan una suspension coloidal (espuma) en la superficie,
cuyas burbujas son muy estables. EI método permite reducir rgpidamente la
concentracion de arsénico en agua por debajo del limite establecido (0.050mg/L) por €

Estdndar Nacional de Calidad Ambiental para el Agua categoria4.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA'Y OBJETIVOSDE

INVESTIGACION

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Aguas abgjo de las operaciones mineras provenientes de los lavaderos de oro de la
zona minera de Ananea, ubicado en € distrito de Ananea, cuyos vertimientos de aguas
residuales terminan aparar a |os cauces del rio Ananea gque posteriormente confluencia
con € rio Grande (rios pertenecientes a la cuenca del rio Ramis) estas aguas se
encuentran alteradas en su calidad del agua por solidos en suspension, sedimentos,
metales pesados disueltos entre ellos @ arsénico. La contaminacion del agua con
arsénico por las actividades minero - metalUrgicas (vertimientos de aguas residuales y
relaves mineros) es originada en e proceso de beneficio del oro, cuando los minerales
sulfurados en las que e oro estd asociado con pequefias cantidades de pirita,
arsenopirita son expuestos a la intemperie, a contacto con € agua se oxidan formando
e &cido sulfarico que incrementa lalixiviacion de los metales existentes; el arsénico se

disuelve y entra alas corrientes de agua contaminandola.
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1.2. DEFINICION DEL PROBLEMA

El consumo de aguas con ato nivel de arsénico expone a sufrir Hidroarsenicismo
Cronico Regiona Endémico (HACRE), enfermedad cronica que se manifiesta
principalmente por ateraciones dermatol 6gicas evolucionando hacia distintos tipos de
cancer. La presencia de arsénico en € agua es un tema prioritario de preocupacion
ambiental y social, que limita el uso del recurso para agua potable y otros propdsitos.
Por otra parte, la mayor proporcion de la poblacion afectada con aguas contaminadas
habita en zonas rurales, no conectada a redes de agua potable, y en condiciones
socioeconémicas que impiden la instalacion de grandes plantas de tratamiento. Por €llo,
es fundamental € desarrollo y puesta a punto de tecnologias de abati miento de arsénico

gue sean eficientes y econdmicas.

Es una necesidad muy importante e tratamiento de aguas mineras; para impedir €l
ingreso de arsénico a las fuentes de agua para consumo humano evitando de esta
manera su contaminacion que ponen en riesgo la salud del hombre y animales en €l

medio ambiente.

1.3. DELIMITACION DEL PROBLEMA
Por lo cua crealanecesidad de plantear la siguiente interrogante:
¢Mediante la técnica de electrocoagulacion sera posible la remocion de arsénico
de aguas minerasy asi lograr niveles de arsénico por debajo del limite establecido por

e Estandar Nacional de Calidad Ambiental para el Agua categoria 4?

De esta pregunta general se derivan las siguientes subpreguntas:
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P1: ¢Bajo qué parametros de disefio y construccion de la celda eectrolitica a
escala laboratorio se tendra la mayor influencia en € proceso de remocién de

arsénico de aguas mineras?

P2: ¢Cual serd la capacidad maxima de adsorcion en € equilibrio alcanzada
por & adsorbente hidréxido de aluminio del ion semimetalico arsénico (V), y
gué modelo cinético e isotérmico de adsorcion se ajusta mejor las pruebas

experimental es?

P3: ¢Cuales serén los principal es parametros fisicoguimicos adecuados para una
eficiente remocion de arsénico por electrocoagulacion de aguas mineras y asi
lograr niveles de arsénico por debajo del limite establecido por € Estandar

Nacional de Calidad Ambiental para € Agua categoria 4?

1.4. JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

14.1. JUSTIFICACION AMBIENTAL

Las actividades de extraccion y recuperacion de minerales (beneficio del mineral
oro) que realiza la industria minero - metalUrgico especificamente en lavaderos de
oro de la zona minera de Ananea, ubicado en €l distrito de Ananea, modifican la
calidad de cuerpos de agua (lagunas y rios) y e medio ambiente que los rodea, esto
ha traido consigo impactos ambientales negativos generando la contaminacion y
destruyendo € ecosistema de su entorno. Para aiviar la contaminacién producida
de aguas residuales y aguas contaminadas, |as investigaciones mas recientes estén
desarrollando técnicas enfocadas en la tecnologia limpiatal es e caso del uso dela

corriente eléctrica en la electrocoagulacion como medio de remocion de
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contaminantes de aguas residuales con el objetivo de evitar y prevenir sus efectos

daninos sobre las fuentes de aguas receptoras.

1.4.2. JUSTIFICACION TECNICA

En los Ultimos afios se ha incrementado e interés por € desarrollo de
tecnologias econémicas y efectivas parala remocion de contaminantes presentes en
las aguas residuales y aguas contaminadas, los cuales, por su variada naturaleza,
resultan dificiles de eliminar complicando consecuentemente el tratamiento y
elevando los costos del mismo. La electrocoagul acion es un método el ectroguimico
eficaz y ssimple para tratar agua contaminada de varios origenes por sus diversos
beneficios, incluyendo la compatibilidad ambiental (generando menor cantidad de
lodos), la versatilidad, € rendimiento (meor control en la dosificacion de
reactivos), la seguridad y los bajos costos de operacion del mismo. Por tanto, e
estudio de la remocion de arsénico por electrocoagulacion de aguas contaminadas
con arsénico realizadas en sistema batch (celda electroquimica) es de suma
importancia para obtener parametros optimos y condiciones bésicas de equilibrio y

cinética de remocion del arsénico.

14.3. JUSTIFICACION SOCIAL

El ciclo de Arsénico ha sido ampliado como consecuencia de la interferencia
humana y debido a esto, grandes cantidades de arsénico terminan en € ambiente y
en organismos Vvivos. Por otra parte, la mayor proporcién de la poblacion afectada
con aguas contaminadas habita en zonas rurales, no conectada a redes de agua
potable, y en condiciones socioecondémicas que impiden la instalacion de grandes

plantas de tratamiento. Resulta muy importante e indispensable €l tratamiento de
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aguas contaminadas con arsénico derivado de la actividad minero — metalUrgicos,
todo esto con lafinalidad de evitar futuras enfermedades que perjudicarian la salud

de los pobladores y ecosistema de su entorno.

1.44. JUSTIFICACION ECONOMICA

La electrocoagulacion presenta més ventgjas que desventgjas y comparandola
con otras técnicas de tratamiento de aguas residuales y aguas contaminadas, es la
mejor opcion en cuanto a costo e impacto ambiental. Las técnicas utilizadas
actualmente en la remocién de arsénico son deficientes y costosas; la més efectiva
es la coagulacién de arsénico con sales de aluminio y hierro, cuya aplicaciéon se
limita ala excesiva cantidad de coagulante requerida originando grandes cantidades
de lodos, que a su vez deben ser tratados y dispuestos adecuadamente; |os lodos
obtenidos mediante electrocoagulacion retienen menos agua y son més estables,
separandose rapidamente mediante filtracion. La electrocoagulacion requiere un
equipamiento sencillo y es muy facil de usar. Asimismo, no tiene partes moviles, 1o
que minimiza e coste de mantenimiento. La electricidad, de mediano coste y
disponibilidad inmediata, €l tratamiento puede ser interrumpido y continuado a

voluntad por el simple corte de la corriente el éctrica suministrada a los el ectrodos.

1.5. OBJETIVOSDE LA INVESTIGACION

151 OBJETIVO GENERAL

Evaluar laremocion del arsénico por electrocoagulacion de aguas mineras.
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152 OBJETIVOSESPECIFICOS

v Determinar los parametros de disefio y construccion de la celda
electrolitica a escala laboratorio, que permita evaluar e proceso de

el ectrocoagulacién de aguas mineras a ser tratada.

v Determinar la capacidad méxima de adsorcion en el equilibrio y
el modelo cinético e isotérmico de adsorcion que represente el proceso de remocion

de arsénico (V) por eectrocoagulacion.

v Evaluar € efecto de los parametros fisicoquimicos. concentracion

inicial de arsénico, tiempo de electrocoagulacion y densidad de corriente aplicada

en el proceso de electrocoagul acion.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTESDE LA INVESTIGACION

2.1.1. ANTECEDENTESINTERNACIONALES

Alil et a. (2012), evaud € tratamiento por electrocoagulacion de agua
subterrdnea contaminada con arsénico. Se realizO en un proceso batch, utilizo
placas de aluminio como anodo y de hierro como cétodo, con una separacion de
placas de 1.0 cm; con una superficie activa de aluminio de 13.36 cm?. La remocion
maés alta de 99% de arsénico fue a un pH entre 5-8 con 2-5 mg/L de concentracion
inicial de arsénico en un tiempo de proceso de 12 min a 3 voltios, reduciéendose la
concentracion de arsénico a valores de 0.010 mg/L y en genera la eficiencia de
remocion para bajas concentraciones de arseniato es mucho mas que en
concentraciones atas (>5mg/L). Los resultados experimentales determinaron la
posibilidad de remover arsénico por € mecanismo de adsorcién con hidréxido de

aluminio generado por el ectrocoagul acion.

Garcia et a., (2010), mediante e proceso de eectrocoagulacion evalud la
remocion de arsénico de aguas subterraneas contaminadas por arsénico. Los
experimentos fueron desarrollados en un reactor para 5L de muestra con tres

electrodos de hierro (una placa de dnodo) separados a 0.3 cm, con densidad de
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corriente de 4.5 mA/cm? aun pH de 8.06 logro reducir |a concentracion de arsénico
de 0.133mg/L a0.010 mg/L en un tiempo de 3.5min con laadicion de sal y 6.5 min
sin laadicion de sal. Sin embargo, €l tiempo de tratamiento es largo, este fendmeno
es atribuido a la competicion del arsénico y de especies disueltas como la silice
(67mg/L) y € calcio (46mg/L) en la adsorcion por € hidréxido férrico generado
durante la electrocoagulacion. El proceso de el ectrocoagul acion sigue una pseudo-

cinética de segundo orden segln las con las observaciones experimental es.

Wan et al., (2010), en un proceso batch de 50 L y con suministro de aire, evaluod
la remocion del arsénico en aguas de consumo mediante la  generacion

electroquimica del coagulante lepidocrocito (g - FeooH) — apartir de 2 electrodos

de hierro con 0.5 cm de separacion, una area sumergida de 100cm?. La adsorcion
del As (V) decreci6 con el incremento del pH de 5 a9. Cuando soluciones iniciales
contienen As (I11) una porcion de As (Il1) es oxidado a As (V) durante la
electrocoagulacion, y €l retiro del As (V) era més rapido que del As (ll). La
presencia de 1 y 4 mg/l de fosfato inhibe (compite con e arsénico para ser
adsorbido por e coagulante) la remocion del arsénico incrementando el tiempo de
remocion a 60min, mientras que la presencia de 5 y 20mg/Lde silica o 10 y 50
mg/L de sulfato no tienen efecto alguno en la remocion del arsenico. En este
estudio laeficiencia de retiro de arsénico fue 99.9 %(de 0.100 mg/l a0.010 mg/L) a
un pH de 7 en un tiempo de 5.0 minutos, y 45 min para reducir 1.00mg/L a

0.01lmg/L aplicando unaintensidad de corriente de 22 mA.

Chithra y Baasubramanian, (2010), evaué € tratamiento por
electrocoagulacién de aguas residuales de la industria textil usando aluminio como
anodo y acero inoxidable como cédtodo. Los experimentos fueron llevados a cabo en

reactor eectroquimico de 200 ml de capacidad. Teniendo influencias los
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pardmetros de operacion como densidad de corriente, pH de electrolito
concentracion inicial del efluente. Mas del 98%(de 450 mg/L a 10 mg/L) de
remocion se ha logrado con Optimas condiciones de remociéon (7.0 de pH, 8.0
mA/cm?y 45 minutos de €l ectrocoagul acién) por adsorcion del coagulante Al(OH)3
generado por la oxidacién electrolitica del dnodo de sacrificio. EI mecanismo de
electrocoagulacion ha sido modelado usando isotermas y modelos cinéticos.
Ademas, la constante cinética de pseudo primer/segundo orden se incrementa con
e incremento de la densidad de corriente aplicada a sistema (esto por la mayor
generacion de coagulante y por lo tanto mayor adsorcion). El proceso de
electrocoagulacion sigue una cinética pseudo segundo orden. Las simulaciones de
modelo de la isoterma Freundlich combinan con las observaciones experimentales
sati sfactoriamente.

Guptay Sangal, (2010), mediante la electrocoagulacion removio arsénico (V) en
solucion, en un reactor batch de 3 L capacidad con 4 placas de hierro, partiendo de
una concentracion inicial de 1.192mg/L y reduciéndola por debajo de 0.01mg/L en
condiciones de: 7.1 de pH, una densidad de corriente aplicada de 6.57mA/cm? (2.5
A) y en un tiempo 40 min. Ademés, observo que un rango de pH entre 6y 7 no
influye en la remocion de arsénico, contrariamente la remocion de arsénico
incrementa sutilmente con una disminucion del espacio entre electrodos, sin
embargo, para espacio entre el ectrodos menor a 1 cm no hay mejora en laremocion
de arsénico.

Balasubramanian et al., (2009), removi6 arsénico (V) de una solucion acuosa
mediante su adsorcion en el coagulante hidréxido férrico Fe(OH)s generado por la
oxidacion electrolitica del anodo de hierro (érea sumergida de 4.2 cm?). Las

pruebas se llevaron a cabo un vaso beaker de 250ml; e porcentgje de remocién
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incrementa cuando incrementa |la densidad de corriente 5 a 15 mA/cm? y cuando €l
pH incrementa de 4 a 7, alcanzando una maxima remocion de arsénico (V) de75 %
(de 100mg/L a 25 mg/L) en tiempo de 50 minutos a un pH de 7 aplicando una
densidad de corriente de 1.5 mA/cm?, méas alé de este valor no existe una mejora
en la remocion. Ademés, la constante cinética de pseudo primer orden se
incrementa con € incremento de la densidad de corriente aplicada a sistema (esto
por la mayor generacion de coagulante). La electrocoagulacion ha sido modelada
usando isotermas de adsorcién observando que la isoterma de Langmuir se gjusta

mas a | os datos observados 0 experimental es.

Deniel, et a., (2008), en un reactor electrolitico con 0.2 L de muestra a tratar,
removié por electrocoagulacion arsénico total (arsenito y arseniato) de agua
residua de una industria farmacéutica con electrodos de hierro, auminio y una
aleacion Al/Fe como énodos, espaciados 0.5cm y una superficie activa de 35cm?.
Los resultados para muestras sintéticas muestran que la remocion incrementa
cuando incrementa el pH de 4 a 8 y también cuando incrementa la densidad de
corriente de 0.8 a 4.8 mA/cm?. Concluyendo que la remocién es mejor con anodo
de hierro en comparacion con anodos de aluminio o Al/Fe, laremocion para el agua

residual fue de 5 mg/L a0.005mg/L en 15 min aun pH de 6y 4.8 mA/cm?,

Kumar et al., (2004), evaud la remocion del arsénico del agua mediante
electrocoagulacion, en un proceso batch de 1.0 L de solucién con un anodo de 36
cm?de &rea sumergida y partiendo de una concentracion total de 2.0 mg/L (de
arsenito y arseniato (0.2 mg/L)). Los experimentos fueron realizados a escala
laboratorio mostrando una eficiencia de remocion de arsenico con dnodos de hierro

> titanio > auminio. Obteniéndose en 30 minutos una elevada remocion de 99%
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del arsénico y por debajo de 0.010 mg/L con anodos de hierro (dosificacion 38.4
mg/L), aplicando una densidad de corriente de 1.53 mA/cm?, observando que a
mayor densidad de corriente aplicada € retiro de arsénico es més rdpido. El efecto
del pH en la remocidn de arsénico no es tan significativo a un rango de 6-8. La
evaluacion comparativa del arsénico removido por coagulacién quimica (con
cloruro férrico) y la electrocoagul acion arevelado que la EC tiene mejor eficiencia
El mecanismo de remocién de As (I11) por EC se realiz6 con una previa oxidacion
de As (Il1) a As (V) y © retiro siguiente por la adsorcion - complexacion con

hidroxidos metdlicos generados en € proceso.

2.1.2. ANTECEDENTESNACIONALES

Machaca, (2010), evalué e método de electrocoagulacion para tratar €l agua
residual urbano, proveniente de la laguna Espinar - Puno; trabgjando a una
temperatura ambiente de 19.5 °C en una celda electrolitica de 0.7 litros de
capacidad, utilizando como anodos de sacrificio placas de aluminio logré disminuir
la turbidez en un 83.7%, materia organica en un 73.9%, y la demanda quimica de
oxigeno disminuyo en 28.3% todo esto en condiciones Optimas de pH 12, tiempo de
electrocoagulacion de 5 minutos y aplicando una densidad de corriente de 1.02
mA/cm?, ademés alcanzo una remocion Oxigeno Disuelto en un 79.0% a un pH de

12, con una densidad de corriente de 6.40 mA/cm?en un tiempo de 25 minutos.

Mayta, (2012), mediante € proceso de electrocoagulacion en un reactor batch
(1.3 litros de capacidad) aplicada al agua residual proveniente de la curtiembre del
CIP-FIQ de la Universidad Naciona del Altiplano, logré disminuir la
concentracion de cromo (l11) de 490.0 mg/L a 5.6 mg/L en un tiempo de residencia
de 45 minutos a aplicando un voltaje 10 V; de igual manera logré disminuir el

Demanda Quimica de Oxigeno de una concentracion inicial diluida de 377.3 mg/L
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obteniéndose una concentracion fina de 1975 mg/L en un tiempo de
electrocoagulaciéon de 45 min a 10 voltios, cabe resadtar que en estas condiciones
existe un incremento en la temperatura 'y pH, ademés de una disminucién ligera de

|a conductividad eléctrica

2.2. SUSTENTO TEORICO

22.1. EL ARSENICO

El arsénico es un elemento quimico cuyo nombre procede del griego
“Aarsenkon”, que significa «potente». Fue obtenido hacia 1250 por Alberto Magno
calentando el 6xido de arsénico con jabon, preparado que suscitod e interés de los
alquimistas. El arsénico forma compuestos inorganicos y organicos. Se presenta en
varios estados de oxidacién, como semimetdlico As (0), o en forma de iones como
arseniato As**, arsenito As™, y arsina As>. Por eso funciona como metal por
gemplo en e sulfuro de arsénico y como metaloide o semimetal en los arseniuros
como € de hierro (AssFe) 0 «oellingita» 0 arsenopirita (Martinez y Gasquez,
2005). A continuacidn, mencionaremos algunas de sus propiedades en latabla 1.

Tabla 1: Descripcion del e emento arsénico

Nombre Arsénico
Simbolo As

Serie quimica Metaloide
Numero atdmico 33

Vaencia +3,-35

Estado de oxidacion +5
Configuracion electronica | [Ar]3d4s?4p®
Masa atémica (g/mol) 74,922

Densidad (g/ml) 5.72

Punto de fusion 614 °C (sublima)
Punto de ebullicion 817 °C (a 37 am.)
Electronegatividad

(Pauling) 218

Fuente: Enciclopedia de Quimica (2000).
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El contenido de As en suelos es, por lo genera, entre 5 y 10 mg/kg y es
constituyente principal de mas de 200 minerales (As nativo, arseniuros, sulfuros,
Oxidos, arseniatos y arsenitos). Las mayores concentraciones aparecen en sulfuros
como pirita, calcopirita, galena y marcasita, donde sustituye a azufre en la
estructura; €l contenido de As puede en estos minerales superar €l 10% en peso. La
arsenopirita es e sulfuro més frecuente en la naturaleza, ya que, ademas de
formarse en ambientes hidrotermales, también se forma en medios sedimentarios
bajo condiciones reductoras. Otros mineral es donde puede encontrarse arsénico son
los Oxidos y oxihidréxidos de hierro y, en menor proporcién, los de manganeso y
auminio, donde & As puede estar formando parte de la estructura o adsorbido en su
superficie. Los fosfatos son otro grupo de minerales que pueden tener contenidos
relativamente altos de As (p. g., apatita). EI As puede sustituir a Si(1V), Al(l11),
Fe(l11) y Ti(1V) en muchas estructuras minerales, encontrdndose de esta manera en
NUMErosos minerales for

madores de rocas, aunque en concentraciones muy bajas (Litter et al., 2009).

2.2.1.1. Elarsénicoen e agua

El arsénico se presenta en la naturaleza con mayor frecuencia como sulfuro de
arsénico y arsenopirita, que se encuentran como impurezas en los depdsitos
mineros, 0 como arseniato y arsenito en las aguas superficiales y subterraness. El
arsénico esta presente en € agua por ladisolucion natural de minerales de depdsitos
geol 6gicos, la descarga de los efluentes industriales y |a sedimentacion atmosférica;
Su presencia de este elemento en las fuentes de agua para consumo humano, se
debe principalmente a factores naturales de origen geolégico. La solubilidad del As

depende de la alcalinidad del agua, especialmente aquellas ricas en bicarbonato de
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sodio. En cambio, es escaso 0 no Se encuentra en aguas ricas en sales de calcio o
magnesio, aunque sean bicarbonatadas o sulfatadas. Las aguas subterraneas que
contienen mayores concentraciones de arsénico son las muy alcalinas (Rodriguez y

Echeverria, 2008).

En & agua los estados de oxidacion més comunes dgl arsénico son As (V) o
arseniato, y As (I11) o arsenito. El As (V) prevaece en aguas superficiales mientras
gue es méas probable encontrar especies de As (Ill) en aguas subterrdneas
anaerobias. En e intervalo de pH natural del agua las especies de As (V) se

encuentran cargadas negativamente y las de As (l11) son eléctricamente neutras.

Las eficiencias de remocién para As(V) son mucho mejores que la remocion de
AS(111), debido a sus propiedades eléctricas. Una carga neta negativa facilita la
remocion por adsorcion, intercambio aniodnico, la carga neta de las especies de As
(V) aestos valores de pH es negativa, en consecuencia, su remocion es mucho mas
facil. Asi, para incrementar la eficiencia de remocion cuando esta presente el As
(111 es necesaria su pre oxidacion a especies de As (V), lo que se logra con la
aplicacion de cloro o también permanganato de potasio (KMnQa) (Curto et al.,

1998).

En aguas naturales, e As se encuentra en general como especie disuelta,
formando oxianiones. Los estados de oxidacion que predominan son As (l11) y As
(V) y, con menos frecuencia, As (0) y As (Il1). El arseniato [As (V)], la especie
arsenical méas difundida en el medio ambiente, es la mayoritaria en agua y suelos.

El arsenito [As (I11)] es la forma inorganica reducida y esta presente en forma
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minoritaria en aguas, suelos y seres vivos. Con respecto a las formas quimicas, el
As(V) puede encontrarse como HsAsO4, y sus correspondientes productos de
disociacion (H,AsOs, HASO.Z y AsOs*, pKal: 2,3; pKa2: 6,8 y pKa3: 11,6),
mientras que e AS(lll) se presenta como H3ASOsz, y sus correspondientes
derivados protoliticos dependiendo del pH (HsASOs*, , H,ASOs, HASOs?, y
AsOs¥, pKal: 9,2; pKa2: 12,7) . El estado de oxidacion del As'y, por lo tanto, su
movilidad, estéan controlados fundamentalmente por las condiciones redox
(potencia redox, Eh) y e pH (figura 1). Tanto el As (V) como & As (Il1) son
moviles en e medio, aunque este Ultimo es e estado mas movil y de mayor

toxicidad (Litter et al., 2009).

1200

800 |-

400

Eh (mV)

-400 |-

-800

Figura 1: Diagrama Eh-pH de especies acuosas de arsénico en € sistema As-O2-H20.

En términos generales, bajo condiciones oxidantes (aerdbicas), € estado As (V)
predomina sobre e As (Ill). El é&cido arsénico solo predomina a pH

extremadamente bgos (< 2), situacion poco comin en aguas haturales. Se
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encuentra fundamentalmente como H>AsO4, a valores de pH menores que 6.9,
mientras que, a pH mas ato, la especie dominante es HAsO4%, en condiciones de
extrema basicidad, la especie dominante sera AsOs*. El &cido arsenioso aparece a
bajo pH y condiciones reducidas suaves, pero se transforma en H-AsOsz'a medida
gue aumenta el pH. En condiciones reductoras, a pH inferior a 9.2, predominara la
especie neutra. Sélo cuando @ pH excede 12 puede estar presente la especie
HAsOs?, por lo cual no se encontraré esta especie en aguas naturales. En las figuras

2.ay 2.b se muestran la especiacion de As (I11) y As (V) en funcién del pH (Litter

et al., 2009).
100 100
80~ 80
3 60- 3 60
< 40 < 40
20 20

0 | | | | | | |

3 4 5 6 7 8 9 10 1 3 4 5 6 7 8 9 10 1
pH pH
a) Especies de Ag(l11) b) Especies de As(V)

Figura 2: Especies del arsénico en funcion del pH.

2.2.1.2. Contaminacién de aguas en actividades mineras

La contaminacién de los cuerpos de agua superficia y subterranea en las
actividades mineras es producida principalmente por descarga directa e indirecta
(rebalses e infiltraciones) de aguas acidas de mina (DAM), de efluentes o aguas

residuales de operaciones mineras y procesos metallrgicos (concentracion de
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minerales), de drengjes de areas de acumulacién de residuos (DAR) asi como de
talleres y de aguas servidas de campamentos. Los cuerpos de agua pueden ser fisica
y/o quimicamente alterados; efectos como € incremento de acidez, elevadas
concentraciones de metales pesados y reactivos, materiales en suspension, efectos
en los sedimentos del fondo. Estos efectos son generalmente adversos y limitan €
uso de los cuerpos de aguas contaminadas, afectando directamente a la vida
acuatica alos humanos y animales a consumir agua contaminada.

DAR o residuo minero metallrgico, es € flujo de contaminacién quimica
inorganica a aguas superficiales, aguas subterraneas y suelos, que se origina por €l
efecto de la exposicién de rocas y residuos minero metalrgicos sulfurosos a
condiciones de oxidacién en la intemperie, por precipitacion atmosférica, o por
aguas superficiales; esta oxidacion conducira a la formacion de acido sulfurico que
incrementa la lixivididad de los metales existentes en los residuos minero-
metal Urgicos, las concentraciones reales de metales en e DAR estan regidas por
factores dependientes del lugar, como flujo de aireacion, bacterias oxidantes, flujo
de agua y presencia de agentes neutralizantes. Por ello, para poder prever las
descargas futuras de metales de los desmontes, colas de concentracion y otros
residuos de actividades mineras, es necesario investigar todos los parametros
relevantes del material que influyen en los procesos de oxidacion y lixiviacion
(PNUMA, 1994).

El programa de las naciones unidas para € medio ambiente, indica que,
dependiendo de la clase de desarrollo y operacion minera, de la clase de
procesamiento de plantas de pre concentracion y concentracion de minerales, de la
clase de tratamiento hidrometalurgico y procesos piro metallrgicos, y de

disponibilidad de agua en la regién, los contaminantes pueden ser organicos e
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inorganicos. Los contaminantes de efluentes de plantas de procesamiento a los
cuerpos de agua de las proximidades, son en términos generales, los reactivos.
acidos, acalis, colectores y espumante, modificadores de superficie, activadores,
depresores, floculantes, coagulantes, dispersores, cianuro como depresor de
sulfuros de hierro o para la cianuracion de metales preciosos, mercurio en proceso
de amalgamacion. Los contaminantes inorgani cos incluyen sales mineral es(cloruros
sulfatos, carbonatos) y las denominadas sustancias toxicas como son algunos
insumos(cianuro, mercurio, nitrato de plomo, &cidos y acalis fuertes, etc), y
metales pesados, provenientes de minerales, taes como Oro(Au), plata (AQ),
Bismuto (Bi), Cadmio (Cd), Cromo (Cr), Cobre (Cu), Mercurio (Hg), Arsénico
(As), Niquel (Ni), Plomo (Pb), Magnesio (MQ), Estafio (Sn), Teluro (Te), Selenio
(Se), Vanadio, Wolframio (W) y Zinc (Zn). Ademas de estos constituyen la
concentracion de gases disueltos, especialmente oxigeno e ion hidrégeno
(expresado como pH) que son importantes en el cambio (a veces irreversible) y

contaminacion de agua (PNUMA, 1994).

2.2.1.3. Fuentesde contaminacion por arsenico en e medio ambiente

Si bien una gran cantidad de As en e medio ambiente proviene de fuentes
naturales (meteorizacion, actividad bioldgica, emisiones volcanicas), existe una
importante contribucion a partir de actividades antropogénicas, tales como procesos
industriales (mineria, fundicion de metales, pesticidas, conservantes de la madera,
etc.). Los siguientes usos de compuestos de arsénico incrementan su presenciaen e
medio ambiente:
» Preservantes de la madera (arseniato de cobre y cromo), uso que representa,

segun algunas estimaciones, cercadel 70% del consumo mundial de arsénico.
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El arseniuro de gaio es un importante material semiconductor empleado en
circuitos integrados mas répidos, y caros, que los de silicio. También se usaen la
construccion de diodos laser y LED.

Aditivo en aleaciones de plomo y latones.

Insecticida (arseniato de plomo), herbicidas (arsenito de sodio) y venenos. A
principios del siglo XX se usaban compuestos inorganicos pero su uso ha
desaparecido practicamente en beneficio de compuestos organicos (derivados
metilicos).

El disulfuro de arsénico se usa como pigmento y en pirotecnia.

Decolorante en lafabricacion del vidrio (trioxido de arsénico).

Historicamente e arsénico se ha empleado con fines terapéuticos préacticamente
abandonados por la medicina occidental aungue recientemente se ha renovado €l
interés por su uso como demuestra € caso del triéxido de arsénico para €
tratamiento de pacientes con leucemia promiel ocitica aguda.

Como elemento fertilizante en forma de mineral primario rico, para la

agricultura.

2.2.1.4. Efectosde arsénico sobrelasalud delas personas

Los riesgos a los que se expone quien consume agua con excesivo contenido de

arsénico durante un tiempo prolongado: Alteraciones cardiacas, vasculares y

neurol 6gicas, lesiones hepéticas y renales, repercusiones en el aparato respiratorio y

lesiones cutaneas que avanzan progresivamente hasta las neoplasias. Por otra parte,

cuando los animales beben aguas arsenicales, pueden acumularse en sus distintos

tgjidos, incluyendo los que serviran posteriormente como alimento para € ser

humano, como por gemplo higado y rifién. La presencia de arsénico en aguas de
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consumo ha ocasionado la diseminacién del hidroarsenicismo cronico regional
endémico (HACRE), enfermedad crénica que se manifiesta principalmente por
ateraciones dermatolégicas como melanodermia, leucodermia y/o queratosis
palmo-plantar, evolucionando hacia patologias mas graves como distintos tipos de

cancer. (Litter et al., 2009).

2.2.2. LEGISLACION AMBIENTAL

La OMS en las ultimas guias de calidad para el agua potable de 1993 reduce €l
valor guia de arsénico en agua de 0.050 mg/L aun vaor provisiona de 0.010 mg/L
basdndose en un estudio realizado en un foro de evaluacion de riesgo de la USEPA
(Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos) en 1986 sobre
evaluacion de riesgo. En este estudio la USEPA estimo € riesgo de contraer cancer
de pid a partir de un importante estudio realizado en Taiwan, donde se observaron
mas de 40 000 personas que consumian agua proveniente de pozos artesanos con
altos contenidos de arsénico, en un rango de 0.010 a 1.820 mg/L, con valores més
frecuentes entre 0.400 a 0.600 mg/L. Se calcul 6 que la concentracion de arsénico en
agua asociada con un riesgo individual adicional de contraer cancer de piel del
orden de una cienmilésima es de 0.17 mg /L para una persona de 70 kg que
consume 2 litros de agua durante toda una vida 70 afios. Con estos antecedentes la

OMS propone un valor guia provisional de 0.010 mg /L.

A nivel naciona se encuentravigente el Decreto Supremo N° 002-2008 MINAN
gue establece los estandares de calidad del agua (ECA), en e cual la concentracion
maxima de arsénico en agua de consumo humano el vaor de 0.010 mg/L y para

aguas superficiales como rios de 0.050 mg /L (MINAN, 2008).
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223. ELECTROCOAGULACION

La electroquimica es una rama de la quimica dedicada al estudio de la
interaccion y correlacion de los procesos quimicos y eléctricos mediante las
reacciones de Oxido - reduccion. Las principales técnicas electroguimicas son la
eectrodidisis, electrocoagulacion, eectroflotacion y la oxidacion directa o
indirecta. La electrocoagulacion es un proceso que implica varios fendbmenos
guimicos y fisicos, usa electrodos para proveer iones metdlicos (M™) a agua
residua a tratar. En esta técnica el coagulante es generado ‘in situ’ debido a una
reaccion de oxidacion del dnodo, y las especies cargadas 0 metales pesados pueden
ser removidos del efluente debido a la reaccidon entre iones con carga opuesta o
debido alaformacién de floculos de hidréxidos metdlicos (Gilpavas, 2008).

La electrocoagulacion, una tecnologia conocida desde principios del siglo XX,
ha evolucionado, siendo eficazmente aplicada en la actualidad para el tratamiento
de aguas residuales de la industria del papdl, la mineria y la industria de metales
pesados. Ademés, la electrocoagulacion se ha aplicado parar tratar agua que
contiene perdida de alimentos, grasas, tintes, particulas suspendidas, entre otros.
Desde este punto de vista, la electrocoagulacién se convierte en un proceso
electroquimico que puede tener resultados exitosos en su aplicacion, optimizando
los factores que lo conforman, alcanzando € reto de proteger, conservar y recuperar

el recurso hidrico (Arango, 2005).

Electrocoagulacion consiste en una serie de reacciones redox que ocurren a
interior de una celda electrolitica donde la coagulacion y desestabilizacion de
coloides ocurren simultaneamente, este proceso que utiliza la electricidad para

eliminar contaminantes en el agua que se encuentran suspendidos, disueltos o
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emulsificados. La corriente eléctrica proporciona la fuerza electromotriz que
provoca una serie de reacciones quimicas, cuyo resultado es la estabilidad de las
moléculas contaminantes. Por 10 general este estado estable produce particulas
sblidas menos coloidales y menos emulsionadas o solubles. Cuando esto ocurre, 10s
contaminantes forman componentes hidrofébicos que se precipitan o flotan,
facilitando su remocion por algin método de separacion secundario. Los iones
metalicos se liberan y dispersan en € medio liquido y tienden a formar Oxidos
metalicos que atraen eléctricamente a los contaminantes que han sido
desestabilizados (Jiménez y Rangel, 2011).

La eectrocoagulacion o coagulaciéon asistida e ectroquimicamente la cua se
define como un proceso efectivo para desestabilizar finamente las particulas
dispersas en €l agua natura o residual, usuamente se utilizan electrodos (anodos o
electrodos de trabagjo y catodos o electrodos inertes)de hierro o aluminio en este
proceso, y cuando se aplica corriente el éctrica los ahodos producen iones de hierro
(FE) o (AI®), estos iones generados el ectroquimicamente son buenos coagul antes
y pueden hidrolizarse cerca del dnodo para producir una serie de intermediarios
activados que son capaces de desestabilizar las particul as dispersas presentes en €
agua, |as particul as desestabilizadas se unen para formar flocs. Al mismo tiempo las
pequefias burbujas de hidrégeno generadas en e catodo por hidrélisis del agua
hacen flotar a los flocs formados facilitando la separacion de particulas del agua
residual. Los gases generados en los electrodos (hidrégeno en el catodo y oxigeno
en e anodo) originan una suspension coloidal (espuma) en la superficie, cuyas

burbujas son muy estables (Hernandez et al., 2008).
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Figura 3: Esquemadel proceso de electrocoagulacién.

2.2.3.1. Coagulacién - floculacién

Se admite que € proceso de la coagulacion es € fendmeno quimico y la
floculacién es é fendmeno fisico. La coagulacion consiste en la desestabilizacion
de las particulas coloidales causadas por la adicién de un reactivo quimico que
neutraliza sus cargas electrostéticas, disminuye las fuerzas de atraccién entre dllas,
se aglomeran y luego decantan. Los coagulantes quimicos mas utilizados para
promover la agregacion de particulas son los basados en hierro (sulfato ferroso y el
cloruro férrico) o auminio (sulfato de aluminio o alumina). Estos coagulantes
pueden presentar desventagjas como incrementar los sulfatos en el agua y formar
floculos més dificiles de sedimentar en e caso de la aumina, o aumentar la
concentracion de cloruros en el agua'y pH écidos en € caso del cloruro férrico. Para
lograr una floculacion Optima se suelen utilizar productos como coadyuvantes, los
mas utilizados son los polielectrolitos y la cal. La cal tiene poder floculante, pero
también es utilizada para darle un pH Optimo a la solucion, mientras que los
polielectrolitos son utilizados cuando la solucion posee una baja turbidez, es decir,

cuando los coloides son muy pequefios. Los polielectrolitos no se utilizan como
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coagulantes Unicos por €l costo de los mismos y la cal por e elevado incremento

del pH (Carro, 2009).
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Figura 4: Procesos de coagulacion.

La floculacion es e proceso mediante el cual se aglutinan o retnen los
compuestos desestabilizados presentes en una solucion. En la floculacion
intervienen diferentes procesos de transporte y se considera que la aglutinacién se

produce por coaliciones:

a) Floculacion pericinética: Se debe a la energia térmica de fluido, colisiones
causadas por e movimiento de las moléculas de tipo Browniano, significativa

para particulas menoresal 6 2 ym.
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b) Floculacion ortocinética o gradiente de velocidad: Colisiones causadas por €l
movimiento del fluido.

c) Sedimentacion diferencial: Se debe a las particulas grandes, que, a
precipitarse, colisionan con las mas pequefias, que van descendiendo lentamente,
y ambas se aglomeran.

Los compuestos que pueden estar presentes en la solucion pueden ser:

1) SAlidos en suspension.

2) Particulas coloidales (menores a 2 micras), gobernadas por e movimiento
browniano.

3) Sustancias disueltas.
El rango de pH 6ptimo para la formacion de un floculo de hidroxido de aluminio

esentre 5.5y 7.8. Para estos valores de pH el fléculo es insoluble, como se observa

enlaFig. 5 (Carro, 2009).
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Figura 5: Solubilidad del fléculo de aluminio en funcion del pH de coagulacion.
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2.2.3.2. Factoresqueinfluyen en los procesos de coagulacion y floculacion
Los factores que influyen en los procesos de coagulacion - floculacion son

(Romero, 1999):

» Caracteristicas fisico quimicas de la solucion

» Cargaeléctricade las particulas y capacidad de intercambio

» Tiempo de contacto

» Tiempo de agitacion

= Tamafio y concentracion del fléculos

= El pH y temperatura de la solucion

= | aconcentracion de electrolito

2.2.3.3. Tiposde Coagulacién
Se presentan dos tipos basicos de coagulacion: Por Adsorcion y Por Barrido
(Andia, 2000).
a) Coagulacién por adsorcién

Se presenta cuando el agua presenta una ata concentracion de particulas al
estado coloidal; cuando e coagulante es adicionado a agua turbia los productos
solubles de los coagulantes son absorbidas por los coloides y forman los fléculos en

formacas instantanea
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Figura 6: Formacién de fl6cul os por adsorcion.

b) Coagulacion por barrido

Este tipo de coagulacion se presenta cuando € agua es clara (presenta baja
turbiedad) y la cantidad de particulas coloides es pequefia; en este caso las
particulas son entrampadas a producirse una sobresaturacion de precipitado de

sulfato de aluminio o cloruro férrico.
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Figura 7: Formacién de fl6culos por barrido.

2.2.3.4. Mecanismo de electrocoagulacién
En una celda simple de electrocoagul acion donde solo hay un anodo y un cétodo

los cuales son hechos de un metal M, se presentan en general las siguientes
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reacciones electroquimicas. En e anodo se presentan las siguientes reacciones de

oxidacion (Mollah et al, 2004):

Mg — My, +ne 21)
2H,0) —> 4H ) 1Oy +4€ 22)
En e cétodo se presentan |as siguientes reacciones de reduccion:
Meg tNe —> Mg 23)
2H 2O(|) +26 ——> Hz(g) +20H" (2.4)

|- penta de Wrlta= 021

Coramneites suttkendo dka irtsrfase \
16

A

Flxacion

Hei
MiPH)L  cordaminarica

Ancdo (oxidacion)
= o 1ir Catodo [reduccion)
JL. R —

Figura 8: Diagrama de una celda de el ectrocoagul acion.

Es conocido € hecho que la electrocoagulacion es un proceso complicado e
interdependiente. El anodo de sacrificio produce € agente coagul ante para tratar €
agua residual, mientras los gases de electrélisis son generados en € cétodo. El

proceso de electrocoagul acion involucratres sucesivas etapas.
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i. Formacion del coagulante por electro oxidacion del electrodo de sacrificio
(énodo).
ii. Desestabilizacién de los contaminantes, particulas en suspension y emulsiones.

iii. Agregacion de las fases desestabilizadas en forma de flocs.

El anodo de sacrificio produce hidroxidos poliméricos constantemente y la
coagulacion ocurre cuando los cationes del metal se combinan con la carga
negativa. En & presente caso € aluminio ha sido usado como anodo y las

reacciones son (Chithraet al., 2008):

A +3 S
Anoda Al — Al + 3€ 25)

. _ 3 _
Cétodo :3H,O,,,+ 3¢ —— —H + 30H
2 ¥ 5 ' 2(9) (aq) (2.6)

Los iones AI*" y OH" generados durante las reacciones de electrocoagulacion
reaccionan paraformar varias especies de monémeros como Al(OH).", Alx(OH)2"y
otras poliméricas como Alg(OH)15>*, Al7(OH)17*, Alg(OH)2™, Al1304(OH)24™,
Al13(OH)ss*, , transformandose por precipitacion en Al(OH)ss), de acuerdo alas

siguientes reacciones:

A2 +3H,0, — Al(OH), ¢ +3H(q 2

El Al(OH)s3s es una sustancia amorfa de caracter gelatinoso, que expone una
gran area superficial con propiedades adsorbentes. Estos flocs AI(OH)z  capturan
las moléculas de arsénico presentes en la solucion por e mecanismo de
complexacion de superficie (Chithra et al., 2008).
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El hidréxido de aluminio o hierro formado y € contaminante presente en €l
efluente forma una complexaciéon de superficie en € que e contaminante puede
actuar como un ligando al unirse a un hidroxido. Por g emplo, € arsénico presente
en e agua o0 agua residual puede ser adsorbido en flocks de aluminio por e
mecanismo de complexacion de superficie seguin la siguiente reaccion (Chithra K.

Balasubramanian, 2010):

Al(OH) 4 +ASO} ——> A (OH) 45 * ASO; L

Battery A %Dg%?
- FlotatlonT%-%ﬁf&)
—

Flecsrn -
chemilcal

Al
ilizo ution

(2.8)

Caagulant
formation

Anada

Adsorption
precipitation

HIBY

Cathode

Aluminiun copper

BEHHR

Figura 9: Mecanismos de electrocoagul acion del arsénico en una celda electrolitica.

2.2.35. PrincipalesVentajasy desventajas de la Electr ocoagulacion
La e€lectrocoagulacion (EC) presenta mas ventgas que desventgas y
comparandola con otras técnicas de tratamiento de aguas residuales, es la mejor

opcion en cuanto a coste e impacto ambiental. A continuacién, mencionaremos las
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principales ventgjas y desventgjas de la eectrocoagulacion (Arroyo, 2011) y
(GilpavasE., 2008):

a) Ventajas

La electrocoagulacion requiere un equipamiento sencillo y es muy facil de
usar. Asmismo, no tiene partes moviles, 1o que minimiza e coste de
mantenimiento.

» Laelectrocoagulacion genera poca cantidad de lodo. Ademas, éste es muy facil
detratar.

» Los lodos formados por electrocoagulacion son menores y similares a los
obtenidos mediante procesos quimicos. No obstante, los lodos obtenidos
mediante electrocoagulacion retienen menos agua y son mas estables, por lo
tanto, se pueden separar mas rgpidamente mediante filtracion.

= El proceso de EC tiene la ventga de eliminar las particulas coloidales méas
pequeias, ya que la aplicacion de un campo eléctrico provoca un rapido
movimiento en éstas, facilitando su coagul acion.

» Las burbujas de gas generadas en e cétodo durante la electrélisis, llevan los
contaminantes a la superficie de la disolucion, donde puede ser mas facilmente
concentrado y eliminado.

» La fuente de energia es la electricidad, de bago coste y disponibilidad
inmediata. El tratamiento puede ser interrumpido y continuado a voluntad por
el ssimple corte de la corriente el éctrica suministrada a los el ectrodos.

» El proceso de EC tiene la ventaja de eliminar particulas coloidales de menor

tamafno, porque e campo eléctrico aplicado las incrusta més rpidamente,

facilitando la coagulacion.
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» La electrocoagulacion trabaja con una adicion de reactivos quimicos
controlada, 1o que evita € problema de tener que neutralizar el exceso de
reactivo quimico. También se evitan los problemas de stock y almacenamiento.

L as aguas tratadas son incoloras e inodoras.

b) Desventajas

Los electrodos de sacrificio se disuelven en la corriente residual como

resultado de la oxidacion, y necesitan ser repuestos regularmente.

» El uso de electricidad puede aumentar el coste en muchos lugares.

= En los electrodos puede formarse una pelicula impermeable de Oxido,
conduciendo a una pérdida de eficiencia de la unidad de el ectrocoagul acion.

= Senecesita unaalta conductividad en las aguas residual es.

= El hidréxido gelatinoso puede tender a solubilizarse en a gunos casos.

2.2.3.6. Factoresqueinfluyen en la electrocoagulacion
a) Densidad de corriente

En un proceso de EC, la densidad de corriente del sistema determinala cantidad
de iones Fe?* o AI®* generados por los e ectrodos respectivos. Para e aluminio, la
masa el ectroquimica equivalente es de 335.6 mg/(A h); parael hierro, € valor esde
1041 mg/(A h). Sin embargo, cuando se utiliza una densidad de corriente
demasiado grande hay una alta probabilidad de perder energia eléctrica en €
calentamiento del agua y una disminucion significativa de la eficacia de corriente.
Para e funcionamiento de un sistema de EC durante un tiempo prolongado sin
mantenimiento, se sugiere una densidad de corriente de 2-5 mA/cm?, a menos que

se disponga de medidas para una limpieza periodica de la superficie de los
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electrodos. La seleccion de la densidad de corriente se debe hacer en funcion de
otros pardmetros de funcionamiento tales como € pH y la temperatura, asi como
también del caudal, para asegurar una alta eficacia de corriente. La calidad del
agua tratada depende de |a cantidad de iones producidos (mg) o de la carga aplicada
(A h), es decir, e producto de la corriente y e tiempo durante &l cual se aplica. El
valor de la densidad de corriente requerido en un proceso de electrocoagulacién
puede ser determinado experimentalmente s no se tiene disponible & dato en
bibliografia (Arroyo, 2011). La remocién de contaminantes es mayor a valores
elevados de densidades de corriente. El voltae es directamente proporciona a
costo energético y puede variar por factores como la conductividad de la solucién,
la distancia entre los electrodos, € material y la geometria de los mismos.

(Gilpavas, 2008).

b) Presencia de NaCl

El NaCl se emplea generamente para aumentar la conductividad de las aguas
gue se tratan. Ademas de su contribucién iénica a la hora de transportar la carga
gléctrica, se ha encontrado que los iones cloruro podrian disminuir
significativamente el efecto nocivo de otros aniones tales como bicarbonatos y
sulfatos. La presencia de iones HCO3™ 0 de iones SO4> conduciria ala precipitacion
de losiones Ca?* 0 Mg?*, los cuales forman una capa aislante sobre la superficie de
los electrodos. Esta capa aislante aumenta el voltgje entre los electrodos y da lugar
a una disminucién significativa de la eficacia de corriente y a un consumo de
energia mayor. Por lo tanto, se recomienda que entre |os aniones presentes en el
agua a tratar deba haber un 20 % de iones ClI" para asegurar una operacion normal

de la electrocoagul acion en e tratamiento de la misma. Por ultimo, la presencia de
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NaCl también genera corrosién por picaduras del anodo de sacrificio, lo cua hace
aumentar la eficacia de corriente (Arroyo, 2011).
c) ElpH

El pH inicial de la solucion es una variable importante por 1o que determina la
formacion de especies idnicas durante € proceso y evita la adicién de sustancias
guimicas durante €l proceso, |0 que reduce costos en la operacion (Gilpavas, 2008).
Los efectos del pH de las aguas gue se tratan mediante el ectrocoagulacion se ven
reflgjados en la eficacia de corriente, asi como en la solubilidad de los hidroxidos
del metal. Cuando hay iones cloruro presentes, e desprendimiento de gas cloro
también se ve afectado. Generalmente se encuentra gque la eficacia de corriente
usando electrodos de aluminio es mas ata en cualquier medio écido o alcalino que
en medio neutro. EI consumo de energia es, ademéas, mas alto para pH neutro
debido a la disminucién de la conductividad. Ahora bien, cuando la conductividad
es alta, e efecto del pH no es significativo. El pH de efluente después del
tratamiento de electrocoagul acion aumentara para efluentes acidos, pero disminuira
para efluentes alcalinos. Esta es una de las ventajas de este proceso. El aumento del
pH en efluentes acidos se debe ala evolucion del hidrégeno en los cdtodos (Arroyo,
2011). En la electrocoagulacion, lainfluencia del pH sereflgjaen laeficienciade la
corriente y se relaciona con la disolucion del hidroxido del metal del electrodo. El
rendimiento del proceso depende de la naturaleza del pH del contaminante (Cazco y

Jarrin, 2010).

d) Material del electrodo y espaciamiento entre electrodos
Se pueden utilizar ldminas de aluminio, hierro, acero inoxidable, cobre, entre
otros. La eficiencia de los electrodos depende de sus potenciades estandar de

reduccion. Sin embargo, en términos econdmicos y de disponibilidad de compra,
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las l&minas de aluminio y hierro son las mas utilizadas. La remocion de los
contaminantes es mayor a distancias cortas de separacion entre el ectrodos (Cazco y
Jarrin, 2010). Los electrodos empleados en la electrocoagulacion estdn hechos
generamente de aluminio o de hierro. Es necesario lavar regularmente la superficie
de las placas del electrodo puesto gque, si se forman capas de Oxido, los eectrodos
se pueden pasivar disminuyendo la eficacia del tratamiento. Se requiere una
cantidad definida de iones del metal para eliminar una cantidad dada de agentes
contaminantes. Los electrodos de aluminio estan encontrando aplicaciones en €
tratamiento de aguas residuales, bien solos 0 en combinacion con eectrodos de
hierro, debido a la ata eficacia de coagulacion del Al®*. Cuando hay una
significativa cantidad de iones Ca?* 0 Mg?* en el agua, se recomienda que el cétodo

sea de acero inoxidable (Arroyo, 2011).

En el proceso de electrocoagulacion se hace necesario aplicar una caida de
potencial para vencer laresistencia del medio, la cua es directamente proporciona
a la distancia entre electrodos y a consumo energético, presentando valores mas

bajos para este Ultimo a caidas de potencial menores (Gilpavas, 2008).

2.2.3.7. Aplicaciones en la Electrocoagulacion

Mediante la electrocoagulacion se ha logrado remover del agua una gran
cantidad de contaminantes, asi como se muestra en latabla 2; y también se observa
una comparacion de la remocion de arsénico con diferentes tecnologias mostradas

enlatabla3:

51

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ' Nacional del
i Altiplano

Tabla 2: Eficiencia de remocién de contaminantes principal es por el ectrocoagulacion.

PARAMETROS EXPRESION| UNIDAD " .
REMOCION

Demanda  Bioguimica de

Oxigeno DBO5 mg/l 85-95
Demanda Quimica de Oxigeno | DQO mg/I >85
Aceitesy grasas Ay G mg/| >95
Nitrégeno Total Kjeldhal NTK mg/I >70
Fésforo P mg/I >70
Solidos Suspendidos SST mg/I >08
Coliformes Fecales Cooli/100ml | NMP/100ml | >98
Hidrocarburos HC mg/I >05
Molibdeno Mo mg/I 70-80
Arsénico As mg/| 95-98
Aluminio Al mg/| >99
Bario Ba mg/| >08
Calcio Ca mg/I 96-99
Cadmio Cd mg/I >08
Cobalto Co mg/I 60-65
Cromo Hexavalente Cr+6 mg/I >90
Cobre Cu mg/| >97
Hierro Fe mg/| >99
Magnesio Mg mg/| 98-99
Manganeso Mn mg/l 83-85
Niquel Ni mg/I >99

Fuente: Cazco y Jarrin, (2010)
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Tabla 3: Comparacion de laremocién de arsénico con diferentes tecnologias.

TECNOLOGIA VENTAJAS DESVENTAJAS REMOCION (%)
OXIDACIGN/PRECIPITACIAN
Oxidacian con aire -Relativamente simple, econdmico, | -Unicamente remueve arsénico 80
pero lento. (V) y acelera el proceso de
-[xida sustancias inorgénicas y oxidacidn.
orgénicas presentes en el agua.
Oxidacian quimica -Oxida otras impurezas y mata los | -Un control eficiente del pH y el 0
microbios. paso de la oxidacidn es necesaria.
-Relativamente simple y rapido,
minima masa residual al final,
COAGULACION/COPRECIPITACION
Coagulacion con aluminio -Los quimicos son durables y -Produce lodos taxicos. 0
disponibles. -La remaocidn del arsénico es
-Relativamente costos de capital | lenta,
bajo y operacidn simple. -Puede Requerirse de una previa
-Efectivo en un rango més amplio | oxidacidn.
de pH.
Coagulacion con hierro -(uimico coman y dispanible. -Remacian media de As(/ll). 94.5
-Mas eficiente que la coagulacion | -Sedimentacian y filtracidn
con aluminio en pesos iguales. Necesaria.
Ablandamiento con cal -E| quimico es comercialmente -Requiere de un re-ajustamiento 9
disponible. del pH.
TECNICAS DE SORCIAN
Alimina activada -Relativamente bien conocido y -Necesita reemplazamiento 88
comercialmente disponible. después de 4 o b regeneraciones.
Arenas acondicionadas con hierro | -Relativamente barata. -Todavia para ser regularizado. 93
-No se requiere de regeneracion. | -Produce por perdida solidos
-Remueve ambos As (IIl) yAs (V). | tdxicos.
Resina de intercambio idnico -Bien definida su capacidad. - Costos medianamente altos. 87
-El proceso es menos dependiente | -Requiere de grande tecnologia
del pH del agua. de operacion y mantenimienta.
-Exclusivo para un ion especifico | -Su regeneracion genera
(UE EmUEVE arsenico. problemas de lodos depositados.
-El As (Ill) es dificilmente
removido.
-La vida de |a resina.
TECNICAS DE MEMBRANA
Nanofiltracidn -Bien definido y eficiente -Grande costo de inversidn. 95
remocidn. -Requiere de pre tratamientos.
-Rechazo a grandes cantidades de
tratamiento.
Osmosis reversible -La pérdida de solidos producidos | -Requiere de grande tecnologia 96
no son téxicos. de operacian y mantenimiento.
Electrodialisis -Contaminante. -Produce aguas residuales 95
toxicas.
Fuente: Parga J. et. a,(2009)
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2.2.3.8. LeyFaraday

La conductividad eléctrica de la disolucion electrolitica y las reacciones
guimicas que se producen en los electrodos, son fendmenos perfectamente
relacionados entre si. Esta relacién fue deducida por Faraday de forma experimental
y expresada mediante leyes que llevan su nombre, las cuales cuantifican los
procesos electroliticos. La cantidad de electrolito descompuesto (m) en una cuba
eectrolitica, a paso de la corriente eléctrica es directamente proporcional a la

cantidad de electricidad (Q) que ha circulado a través de dicha disolucioén:

m=k*Q (2.9)

Cuando circula la misma cantidad de electricidad (Q = I. t) por varias cubas
electroliticas conectadas en serie, las cantidades de electrolito descompuestos son
directamente proporcionales alos equival entes quimicos de dichos el ectrolitos:

My~ Mo _ Me =k, —— m=k,* Eq

w (2.10)

La cantidad de €electricidad que ha de circular por la cuba electrolitica para que
en los electrodos se deposite o desprenda un equivalente quimico de cuaquier
sustancia es constante e igual a 96 480 culombios denominando a este valor como

constante de Faraday |uego.

1F =96 480 C (2.11)

Puesto que la corriente eléctrica es un flujo de electrones. F sera un maltiplo de

lacarga del eectron, ese multiplo resulta de multiplicarlo por Na.
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Estas tres leyes se pueden recopilar bajo la siguiente expresion (Hernandez, 2011):

m=— .l L.E, 2.13)

Donde:
m : Masadepositada o desprendida en cada electrodo (g/cm?).
| :Intensidad dela corriente eléctrica aplicada (A/cm?).
t : Tiempo de actuacion de la corriente el éctrica (S).
Eq : Equivalente electroguimico (Eq = M/v).
F : Faraday (96480 C/moal).
M : Masamolecular del electrodo (g/mol).

v : Numero de electrones reducidos u oxidados.

22.4.  ADSORCION

La adsorcion ocurre cuando €l soluto, que se encuentra inicialmente en la fase
liquida, se mueve hacia la interface solido — solvente. La adsorcion tiene lugar
sobre materiales altamente porosos (adsorbentes), como: carbén activo, éxidos de
hierro y auminio, arcilla, materiales sintéticos y otros sustratos de origen biol bgico.
En este proceso la sustancia adsorbida se une a la superficie del adsorbente
mediante fuerzas fisicas que son enlaces débiles 1o que lo hace un proceso
reversible por otro tipo de fuerzas quimicas o enlaces covalentes (Hidalgo, 2010).

La sorcion es uno de los procesos mas usados para eliminar metales pesados
presentes en la solucion acuosa. Cuando un medio poroso esta saturado con agua

conteniendo materia disuelta, sucede frecuentemente que ciertos solutos son
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removidos de la solucién e inmovilizados en o sobre la matriz solida del medio
poroso por fuerzas quimicas o electrostaticas. Este proceso involucra
ADSORCION, BIOSORCION, ABSORCION e INTERCAMBIO IONICO, es una
forma general para un proceso en el cual un componente se mueve de una fase para

ser acumulado en otra, particularmente si esta otra fase es sdlida.

Debe diferenciarse dos términos usados (Hinnes y Maddox, 1987):
= Adsorbente; Es el material sobre € cua se acumulalasustancia

= Adsorbato: Eslasustancia que se concentraen la superficie.

El proceso de adsorcion puede representarse con la siguiente reaccion quimica:
A+B—— A*B (2.14)

Dénde:
A es €l adsorbato o sustancia adsorbida,
B es €l adsorbente

A*B es el compuesto formado con la adsorcion.

@§ ADSORCION @§

\ N
@§ ABSORCION N

® \ CAVBIO 9{\&
O IONICO \\‘

Figura 10: Procesos de adsorcién, absorcién e intercambio ionico.
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Actuamente se acostumbra diferenciar entre dos tipos de adsorcién, s la
atraccion entre la superficie solida y las moléculas adsorbidas es de naturaleza
fisica, la adsorcién se conoce como adsorcion fisica o fisiadsorcién. En general, en
la adsorcion fisica las fuerzas de atraccion entre las moléculas adsorbidas y la
superficie sdlida son debidas a interacciones de Van der Waals; a ser débiles éstas
fuerzas, €l proceso de adsorcién fisica es reversible. Por € contrario, si las fuerzas
de atraccion son debido a enlaces quimicos, e proceso de adsorcion se denomina
guimiadsorcion, donde la mayor fortaleza de enlaces dificulta de eliminacién de las
especies quimiadsorbidas sobre una superficie sdlida. La adsorcion fisicay quimica
pueden diferenciarse desde €l punto de vista cal6rico, ya que la entalpia molar en €
proceso fisico es comparable a la entalpia molar de cambio de fase de la sustancia,
mientras que en la quimiadsorcién, la entalpia molar va desde 80 KJmol a 200
KJmol (desde la magnitud de cambios de fase hasta val ores correspondientes a una

reaccion quimica (Aleman, 2012).

2.2.4.1. Equilibrio de adsorcion eisotermas de adsorcion

La relacion de distribucion es una medida de la posicion del equilibrio en €
proceso de adsorcion, y puede ser una funcion de la concentracion del soluto,
concentracion y naturaleza de los solutos competitivos, naturaleza de la solucion,
etc. La isoterma de adsorcion esta representando por la relacion entre la masa de
adsorbato adsorbida por unidad de peso de adsorbente y e equilibrio dindmico
alcanzado entre el soluto remanente en € liquido y e existente sobre la superficie

del solido adsorbente (Weber, 1979).

a) |sotermade Langmuir
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La isoterma de adsorcion de Langmuir fue desarrollada con € concepto de que
la superficie de un sdlido tiene un nimero finito (localizada en sitios vacantes) de
sitios de adsorcién realizada en una capa monocapa donde |as mol écul as adsorbidas
no tienen movimiento sobre la superficie y que la energia de adsorcién es constante
(Carro, 2009).

La isoterma de Langmuir esta representada por e siguiente modelo (Chithra K.

et a. (2008):

—_ K L Ce
%= Tace

(2.15)
Donde:

ge : Cantidad adsorbida de iones Arsénico (V) por el adsorbente en €l equilibrio
(mg/g).

Ce : Concentracion de Arsénico (V) remanente en la solucién (mg/l).

KL : Constante que representa laintensidad de adsorcion.

a. : Constante relacionada con la afinidad de los sitios de unién con los iones

metalicos (capacidad méaxima de adsorcién) (mg/g).

Si se grafica ge (mg/g) contra Ce (Mg/l), se puede observar una curva tal como
muestra en lineal graficando la figura 11.a y se puede transformar en lined
graficando C¢/ge Vs Ce como se muestralafigura 11.b.

Formalinealizada:

S o (2.16)

A partir larelacion ge en funcion de Ce se puede determinar |a maxima cantidad
de soluto (a ) que puede ser adsorbido en la superficie del adsorbato, formando una

monocapa.
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LV B

= C, e RE— il
a) Representacion no lineal b) Representacion lined

Figura 11: Isotermade Langmuir.

b) I soterma de Freundlich

Es una ecuacion empirica basada en sorcion en una superficie heterogénea
sugiriendo que los sitios obligatorios no son equivaentes y/o independientes. La
ecuacion empirica de Freundlich, conduce generamente a un meor guste,
especiamente para la adsorcion a partir de liquidos. La isoterma de Freundlich

viene expresada por la ecuacion no lineal (Weber, 1979):

9.=KeC" (2.17)
Donde:
Qe : Cantidad adsorbida de iones Arsénico (V) por e adsorbente en el equilibrio
(Mg/g).
Ce: Concentracion de Arsénico (V) remanente en la solucidn o concentracion de
equilibrio del adsorbato (mg/l).
Kr: Constante de capacidad de adsorcion.
n : Constante relacionada con la afinidad de los sitios de union con los iones

metdlicos. Representalaintensidad de absorcion.
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S se grafica ge (mg/g) contra Ce (mg/l), se puede observar una curva tal como
muestra la figura 12.a; se puede transformar en linea graficando log ge vs log Ce

como muestralafigura12.b.

Formalinealizada:

logq, = 10gCe+logK (2.18)

Si 1/n es mayor a uno representa un frente disperso, si es menor a uno € frente
es un pico e igua a uno la isoterma se convierte en una isoterma linea. Este
modelo presenta e mismo problema que laisoterma lineal, no se puede conocer la

cantidad maxima de soluto que puede ser adsorbido.

d. k“_] 9.

Ll o -

) L= £ gl - = h:gf‘s
a) Representacién no lineal b) Representacion lineal

Figura 12: Isotermade Freundlich.

c) Isotermade Temkin.
La isoterma de Temkin supone que el calor de adsorcion disminuye linealmente
con la cobertura debido alas interacciones adsorbente-adsorbato, y que la adsorcion
se caracteriza por una distribucion uniforme de las energias de union, hasta en

cierta energia de enlace maxima. Una béasica suposicion de la isoterma es la del
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fendmeno de la adsorcion de todas las moléculas o iones en una capa decreciente
lineal con cobertura de interaccion adsorbente/ adsorbato. El calor de adsorciéony la
interaccion adsorbente-adsorbato en la isoterma de adsorcion son estudiados por

Temkin and Pyzhev y |o expresan mediante la siguiente ecuacion (Aleman, 2012):
RT
0.=(5)IN(AC,) (2.19)

Dénde;

e : Cantidad adsorbida deiones Arsénico (V) por e adsorbente en el equilibrio

(mg/g).

Ce: Concentracion de Arsénico (V) remanente en la solucién o concentracion de

equilibrio del  adsorbato (mg/l).
A : Constante de isotérmica Temkin (I/g).
b : Constante de Temkin relacionada a caor de sorcion (Jmal).
R : Constante universal de gas (8.314 Jmol K).
T : Temperatura absoluta (K).

Formalinealizada:

RT RT
0= InNA+ ™ InCe (2.20)

Si se grafica ge (Mmg/g) contraInCe, se puede determinar las constantes A y b

como muestrala fig. 13.
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—= T U g
Figura 13: Isotermade Temkin en laformalineal.

2.2.4.2. Factoresqueinfluyen en el proceso de adsorcién

a) Area superficial

La adsorcion es un fenémeno superficial, como tal, el grado de adsorcion es
proporcional a &rea superficial especifica. El érea superficial especifica puede
definirse como la porcion del &rea total que esta disponible para la adsorcion. Por
tanto, la cantidad adsorbida por peso unitario de adsorbente solido es tanto mayor

cuanto més finamente dividido y poroso este e solido.

b) Naturaleza del adsorbato

Al considerar la adsorcién de una solucién debemos tener en cuenta el hecho de
gue la solubilidad del soluto influye en gran parte en e control del equilibrio de

adsorcion.

c) pH

El pH de la disolucion en que tiene lugar la adsorcion influye en el grado de

adsorcion por una 0 més razones. Debido a que los iones hidronio e hidroxilo se
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adsorben bastante fuertemente, la adsorcién de otros iones viene influenciado por €
pH de la soluciéon. Ademas, € pH influye en la adsorcién ya que gobierna € grado
de ionizacion de los compuestos &cidos o basicos, € cual es factor determinante
para la adsorcion. En general, la adsorcion de los contaminantes organicos tipicos

del aguaaumenta a disminuir € pH.

d) Temperatura

Las reacciones de adsorcion son normamente exotérmicas; por tanto, € grado
de adsorcion suele aumentar al disminuir la temperatura. Las variaciones de
entalpia en la adsorcion suelen ser del orden de las correspondientes a reacciones de
condensacion o cristalizacion. Pequefias variaciones de temperatura no ateran
grandemente e proceso de adsorcion. La variacion en e contenido calorifico del
sistema en que ocurre la adsorcion, la cantidad total de calor desarrollado en la
adsorcion de una cantidad definida de soluto sobre un adsorbente, se llama calor de
adsorcion, DH.

€) Naturaleza del adsorbente

La naturaleza fisicoquimica del adsorbente puede tener efectos profundos sobre
la velocidad y capacidad de adsorcion respectivamente. Cada solido es un
adsorbente potencial, pero la consideracion del caracter superficial de cada tipo de

solido material es distinta.

2.24.3. Cinéticadeadsorcion

La cinética de adsorcion se obtiene midiendo la variacion de la concentracion de

un soluto en una solucién a medida que es adsorbido. La importancia de la cinética

63

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO £ Nacional del
Altiplano

de un proceso de adsorcién radica en que permite conocer € comportamiento de
éste en € tiempo y también determinar €l instante en que se alcanza € equilibrio
dinamico entre € soluto remanente en € liguido y €l existente sobre la superficie
del sdlido adsorbente (Saez, 2003). Los modelos cinéticos mas empleados para €l

estudio de la cinética de adsorcion son |os siguientes:

a) Modelo de pseudo primer orden

La ecuacion de pseudo primer orden esta expresado de la siguiente forma

(Vasudevan €t. al, 2008):

d
~t=ky(0,-q,) (2.21)

Donde:

gt : Cantidad de metal adsorbidaen un tiempo t (mg/g).
Oe : Cantidad de metal adsorbida en el equilibrio (mg/g).
t : Tiempo (min.)

ki : Constante cinética de pseudo primer orden (1/min).

Integrando la ecuacion diferencia y aplicando condiciones de contornot = 0, gt = 0

yat=t, g = . Setiene

K
log(a,-q,) =- Ft)s t +loga, (2.22)

Laintercepcion de las coordenadas log(qe-q) versust es usada para determinar Qe Y Ki.

b) Modelo de pseudo segundo orden
El modelo cinético de pseudo segundo orden es expresada como (Vasudevan et. al,

2008):
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Doénde:

gt : Cantidad de metal adsorbida en un tiempo t (mg/g).
Je : Cantidad de metal adsorbida en el equilibrio (mg/g).
t : Tiempo (min.).

k> : Constante de velocidad de adsorcion de Pseudo-segundo orden (g/mg.min)

Integrando la ecuacion diferencial y aplicando condiciones de contornot =0, gt =0

yat=t, gt =qt. Setiene:

q ke g

LS —-— (2.24)

La constante de pseudo-segundo orden k. puede ser determinada graficando t/ g vst.
¢) Modelo deElovich.

El modelo de Elovich es de aplicacion general ala cinética de quimisorcion, esta
ecuacion se ha aplicado satisfactoriamente para sistemas en los que la superficie de
adsorcion es heterogénea. El modelo de Elovich supone que los sitios activos del
adsorbente son heterogéneos y por ello exhiben diferentes energias de activacion,
basandose en un mecanismo de reaccion de segundo orden para un proceso de
reaccion heterogénea. Se utiliza para determinar la cinética de quimisorcion de
gases sobre liquidos, pero también se utiliza para describir la adsorcion de
contaminantes en soluciones acuosas. EIl modelo de Elovich es generamente

expresado como (Aleman R., 2012):

d
% = Pt (2.25)
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Integrando la ecuacion diferencial y aplicando condiciones de contornot =0, gt =0

yat=t, gt =qt. Setiene:

G= 5In(xp) + ;Int (2.26)

Donde:

gt : Cantidad de Arsénico (V) adsorbida en un tiempo t (mg/g).

t : Tiempo (min.)

a :Veocidad inicia de adsorcién (mg/g.min) y

B : Relacionado con la superficie cubiertay la energia de activacion por
quimiadsorcion (mg/g).

La constante de cinéticas a y [3 pueden ser determinadas graficando gt vsLn t.

GLOSARIO DE TERMINOSBASICOS

231. ARSENICO

El arsénico, tanto en las aguas superficiadles como en las aguas subterraneas,
proviene de la disolucion de minerales, la erosion y desintegracion de rocas, la
deposicion atmosférica y aguas residuales de industrias. En & agua superficial
predominan las formas oxidadas As (V) (mas féciles de remover) y en e agua
subterranea, sobre todo en la mas profunda, las formas reducidas As (Il1). La
ingesta prolongada de arsénico en agua de bebida ocasiona hiperqueratosis
palmoplantar (pigmentacion de la piel y callosidades en las palmas de las manos y
pies); en tal preocupacion la Organizacion Mundial de la Salud (OMYS) considera
como limite maximo de 0.010 mg/l de concentracion arsénico en agua de bebida.

(Castro, 2004).
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2.3.2.  ADSORCION

La adsorcidn es un proceso de separacion en la que ciertos componentes de una
fase fluida se transfieren hacia la superficie de un solido adsorbente, donde se
enlaza mediante fuerzas intermoleculares. En los procesos de adsorcién, uno o mas
componentes de una corriente de gas o de liquido se adsorben en la superficie de un

solido y se lleva a cabo una separacion (Geankoplis, 1998).

2.3.3. CINETICA DE ADSORCION

La cinética de adsorcion describe la velocidad de atrapamiento del adsorbato, 10
cua controla e tiempo de residencia de este en la interfase solido-disolucion y
ademés su conocimiento permite predecir la velocidad ala cual e contaminante se

remueve del efluente tratado (Saez, 2008).

2.3.4. ISOTERMAS DE ADSORCION

La isoterma de adsorcion es la relacion de equilibrio entre la concentracion del
adsorbato en la fase fluida y la concentracion del mismo en las particulas de
adsorbente a una temperatura determinada y contante. La capacidad de adsorcion
esta definida en base a las isotermas de adsorcién en disolucion. (McCabe et al.,

1998).

2.3.5.COAGULACION
La coagulacion es € proceso de desestabilizacion quimica de las particulas
coloidales que se producen al neutralizar las fuerzas que los mantienen separados,
por medio de la adicion de los coagulantes quimicos y la aplicacion de la energiade

mezclado permitiendo que las particul as col oidal es se aglomeren formando flécul os.
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2.36. ELECTROQUIMICA

La Electroquimica es e érea de la quimica que estudia la conversion entre la
energia eléctrica y la energia quimica. Los procesos € ectroguimicos son reacciones
redox (oxidacién - reduccion) en donde la energia liberada por una reaccion
esponténea se transforma en electricidad (celda el ectroquimica o celda galvanica) o
la electricidad se utiliza para inducir una reaccion quimica que no es espontanea

(celda dectralitica) (Chang, 2003).

2.3.7. ELECTROLISIS
Mediante este proceso se logra descomponer una sustancia mediante una
reaccion quimica de oxi-reduccién no espontanea al pasar por €lla la corriente

eléctrica, paraello consideramos | os siguientes elementos:

a) Celda €electrolitica: es e recipiente que contiene a electrolito y donde se

desarrolla el fendmeno dectrdlisis.

b) Electrolitos; sustancias ionicas (0 polares) que conducen la energia eléctrica y
gue se descomponen en iones (&cidos, bases y sales); ya sea en soluciones acuosas

0 al ser fundidos (a estado liquido).

¢) Electrodos; son barras o cuerpos conductores de la corriente eléctrica que
logran el contacto entre la fuente de corriente continua (C.C.) y la solucion

electrolitica, son de dos clases anodo y catodo.

d) Anodo; o polo positivo, que atrae a |os iones negativos conocido como aniones.
En este polo se lleva a cabo la oxidacion del anodo.
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€) Cétodo; o polo negativo, que atrae a los iones positivos conocidos como

cationes aqui se desarrollalareduccion del cétodo.

f) Fuente de energia; Para gjecutar €l proceso de electrdlisis se usan generadores
de corriente continua (C.C.) gue pueden ser baterias o pilas conectadas en serie.
El rectificador es capaz de transformar corriente alterna en continua; también tiene
un variador de voltaje (V), y un amperaje(A) independientes entre si. El voltge se
dga fijo, y debe ser regulado € amperge, por ser este e que determina la
migracion de especies cationicas del &nodo para que se produzca la electrolisis del
agua, de esta manera se esta generando OH- y acelerando las reacciones de 6xido

— reduccioén.

24. HIPOTESIS

24.1. HIPOTESIS GENERAL

La remocion de Arsénico de aguas mineras, es posible mediante e proceso de

€l ectrocoagulacion.

24.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS

v Los parametros de disefio y construccion: tipo de configuracion de electrodos,
distancia entre electrodos, nimero de e ectrodos, tienen una mayor influencia en el

proceso de remocién de arsénico de aguas mineras.

v El modelo cinético de pseudo segundo orden y & modelo isotérmico de
Langmuir son los més representativos para €l proceso de remocion de arsénico (V)

por electrocoagulacion.
69

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




TESIS UNA - PUNO

Universidad
Nacional del
Altiplano

v Los principaes pardmetros fisicoquimicos adecuados para una eficiente

remocion del arsénico por electrocoagulacion

de aguas mineras a niveles por

debajo del limite establecido por € Estandar Nacional de Calidad Ambiental para el

agua son: concentracion inicial de arsénico, tiempo de electrocoagulacion y

densidad de corriente aplicada.

2.5.INTERRALACION DE VARIABLES

Tabla4: Interrelacion de variables.

VARIABLES INDICADORES UNIDAD
Concentraciéninicial de | Presenciadeiones As™ mg/L
As(V)
Independientes | Densidad de corriente | Corriente eléctrica por mA/cm?
unidad de area
Tiempo de residencia Tiempo Min
Capacidad de remocion
Dependientes Presencia deiones As™ mg/L
deAs (V)
Temperatura. Temperaturadel medio. °oC
Intervinientes | pH Presenciadeiones H*
Voltge Diferencia de potencial \%

Fuente: Elaboracién propia.
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CAPITULO 11

DISENO METODOL OGICO DE INVESTIGACION

3.1. UBICACION Y DESCRIPCION DE MUESTRA DE INVESTIGACION

En este capitulo se cubren todos |os aspectos experimentales en cuanto a estudio de
remocion de arsénico por electrocoagulacion de aguas mineras provenientes de los
lavaderos de oro en la zona minera Ananea ubicado en € distrito de Ananea provincia
de San Antonio de Putina; latoma de muestra se realiz6 aguas abajo de |os lavaderos de
oro cuyos efluentes dan a parar a cauce del rio Ananea, rio que confluencia con € rio
Grande, rios pertenecientes a la cabecera de cuenca del rio Ramis (ver anexo 4). En la
caracterizacion de la muestra (ver anexo 5) se puede observar la acidez del agua con un
valor de pH igua a 3.27 asi como también |la elevada concentracién del arsénico total
igual a0.160 mg/L muy por encima de los estdndares de calidad de agua. Los ensayos
experimentales para e presente trabgjo de investigacion fueron realizados en los
laboratorios de la Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional del
Altiplano en la ciudad de Puno, condiciones ambientales de 487 mm de Hg de presion,

atitud de 3832 m.s.n.m. y temperatura variable entre 10 y 15°C.
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3.2. MATERIALES, EQUIPOSY REACTIVOS

3.2.1. MATERIAL EXPERIMENTAL
v' Termémetro.
v' Pipetas1,2,510y 25 mL.
v' Matraces volumétricos: 25, 50, 100, 500 y 1000 mL.
v Vasos de precipitado: 100, 250 y 500 mL.
v' Matraces Erlenmeyer: 50, 100, 250, 500 y 1000 mL.
v Papd filtro Watman 42.
v' Embudos de vidrio y soporte de embudo (filtracion).
v Soporte universal.
v' Tubo en U (andlisisdel arsénico).
v Placas de duminioy acero inoxidable (8cm* 10cm*0.1cm).

v" Conectores el éctricos.

3.2.2. EQUIPO EXPERIMENTAL
v' Espectrofotdometro de UV- Visible modelo UNICO QS-2802.
v' Rectificador de corriente aterna (CA) a continua (CC) 0-5A y 10V -
FUMALUX.
v" Multimetro digital DT 830B.
v Potenciometro HANNA HI 98183.
v Conductimetro/ TDSHACH
v Agitador magnético

v Balanza analitica SARTORIUS BP 301S.

3.23. REACTIVOS

v Yoduro de potasio (K1).
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v" Cloruro estanoso SnCl2.2H>0

v' Acetato de plomo (CH3COOH).Pb .

v" Algodén hidrofilico o lanade vidrio.

v Dietilditiocarbamato de plata AgSCSN(CzHbs)s.

v Piridina (liquido).

v" Cinc Granular (5-8 mm).

v" Arsenato dibésico de sodio heptahidratado Na, HAsO4.7H2 O a 98.5%.
v" Acido clorhidrico concentrado (HCI).

v Hidréxido de sodio Na(OH).

3.3. METODOLOGIA DE REMOCION DE ARSENICO POR
ELECTROCOAGULACION
3.3.1. DISENO Y CONSTRUCCION DE LA CELDA DE

ELECTROCOAGULACION

El equipo de electrocoagulacion se disefié en base a componentes existentes en
e mercado naciona y de acuerdo a la informacion bibliografica, considerando los

siguientes parametros.

. Seleccion del eectrodo de sacrificio

. Dimension y nimero de el ectrodos

. Configuracion de la celda de electrocoagul acion
. Parametros el éctricos como voltgje y ampergje

332 ISOTERMA DE ADSORCION
Se tendra 1.0 litro de soluciones sintéticas de As (V) con concentraciones 0.3,

0.7, 1.1, 1.5 y 2.0 mg/, las que se llevaron a la celda electrolitica para su
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electrocoagulacion, se le gustard la densidad de corriente y pH. La
electrocoagulacion se realizo para un tiempo de 25 minutos, finalizado € tiempo se
determind la concentracion de equilibrio del As (V) (previa filtracion de la
muestra). Obteniéndose asi la capacidad de equilibrio de adsorcién del arsénico a
temperatura ambiente.
La capacidad de adsorcion se determiné de acuerdo a la siguiente ecuacion
matematica:

0=y (3.1)
Donde:
Je : Cantidad de metal adsorbido en el equilibrio por gramo de adsorbente (mg/g).
Co: Concentracion inicial del metal en lasolucion (mg/L).
Cs : Concentracion final del metal en la solucion (mg/L)
V : Volumen delasolucion (L).

m : Cantidad de adsorbente (g).

3.3.2.1. Ajusteaun modelo deequilibrio
Los datos experimentales fueron evaluados segun las isotermas de adsorcion de

Langmuir, Freundlichy Temkin en latablab.

Tabla 5: Isotermas de adsorcion.

ECUACION FORMA
ISOTERMA )
MATEMATICA LINEALIZADA
K. Ce Ce a 1
LANGMUIR = —=—Cgt—
G U qe 1+a|_Ce qe K|_ e K|_
1
FREUNDLICH. ,=KeCa" logg,= - 10gCe+logK -
RT RT RT
TEMKIN A.=(—)In(AC) 0= InA+—InCe
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Donde:

ge : Cantidad adsorbida de iones Arsénico (V) por e adsorbente en e equilibrio
(mg/g).

Ce: Concentracion de Arsénico (V) remanente en la solucion (mg).

KL : Constante que representa la intensidad de adsorcion.

a_ : Constante relacionada con la afinidad de los sitios de union con los iones
metalicos (capacidad de adsorcion) (mg/g).

Kr : Constante de capacidad de adsorcion (mg/g).

n : Constante relacionada con la afinidad de |os sitios de union con losiones
metalicos. Representala intensidad de absorcion (L/mg).

A : Constante de isotérmica Temkin (L/g).

b : Constante de Temkin relacionada a calor de sorcién (J/mol).

R : Constante universal de gas (8.314 Jmol K).

T : Temperatura absoluta (K).

3.3.3. CINETICA DE ADSORCION

Se trabajé con soluciones sintéticas As(V) de 5.0 mg/l, volumen de 1 litro,
densidad de corriente de 3.5 mA/cm?, tiempo de 20 minutos y un pH de 6.5 hastala
formacidn del coagulante Al(OH)3(s). Seguidamente la electrocoagulacion se realizo
con una misma cantidad de coagulante generada a las condiciones dadas. El tiempo
a controlar para la cinética de remocion fue de 2, 5, 10, 15, 20, 25 y 30 minutos,
finalizado €l tiempo se determind la concentracion de As (V) (previafiltracion de la
muestra) y de esta manera se encontré e tiempo de equilibrio de adsorcion. La

capacidad de adsorcién se determind de acuerdo ala siguiente ecuacion matemética:
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g="H xv (3.2)

Donde:

gt : Cantidad de metal adsorbido en el equilibrio por gramo de adsorbente (mg/g).
Co: Concentracion inicial del metal en lasoluciéon (mg/L).

Cs : Concentracion final del metal en la solucion (mg/L)

V : Volumen delasolucién (L).

m : Cantidad de adsorbente (g).

3.3.3.1. Ajusteaun modelo cinético

L os datos experimental es fueron eval uados segiin 1os model os cinéticos de la tabla 6:

Tabla 6: Modelos cinéticos de adsorcion.

MODELO FORMA
] FORMA INTEGRADA
CINETICO DIFERENCIAL
PRIMER ORDEN dt 2.303
PSEUDO
dq t 1 1
SEGUNDO e (q-a)2 o -2
- <e(%a) q ko2 q
ORDEN
dqt 1 1
ELOVICH T ebat = In(ocB)+ = Int
G- %€ %3 (<B) 5
Doénde:

gt : Cantidad de Arsénico (V) adsorbida en un tiempo t (mg/g).
Qe : Cantidad de Arsénico (V) adsorbida en el equilibrio (mg/g).
t : Tiempo (min.)

k: : Constante cinética de primer orden (1/min).
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ko> : Constante cinética de Pseudo-segundo orden (g/mg.min).
a :Veocidad inicia de adsorcién (mg/g.min)
B : Relacionado con la superficie cubierta y la energia de activacion por

guimiadsorcion (mg/g).

La cantidad de adsorbente empleado en |os experimentos de equilibrio y cinética
se determinaron en relacion a la cantidad de electrodo consumido, la que fue

calculado de acuerdo con la ley de Faraday de la siguiente manera (Sengil y

Ozacar, 2006):
_Mit
T (33)
Dénde:
mr : Cantidad tedrica de electrodo consumido (Q).

M : Masa atébmica del metal (g/mol).
z :Vaenciade metal.
| : Corriente (A).

F : Constante de Faraday’s (9.65x10° C equiv?)

3.34. DISENO EXPERIMENTAL

El disefio experimental se redizd con la dilucion de muestra real, muestra
tomada aguas abajo de lavaderos de oro de la zona minera Ananea, especificamente
en e rio Ananea cuya concentracion de arsénico fue 0.160 mg/l. Paralarealizacion
de los experimentos se diluyo la muestra de agua residual con agua destilada para
obtener los niveles especificados de concentracién en la tabla 7. Seguidamente se
gustd & pH (6.5) y se rediz6 la eectrocoagulacion (con agitacion) para un
volumen de muestra de 1 litro a una densidad de corriente y tiempo establecidos

7

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO i3 Nacional del
: Altiplano

segun los niveles de la tabla 7, ensayando las combinaciones propias del disefid
experimental (tabla 9) y transcurrido la electrocoagulacion se determind la
concentracion residual del arsénico. El porcentge de remocion se determind

mediante la siguiente ecuacion:
%R:%xloo (3.4)

Dénde:
Co: Concentracion inicial del metaloide en la solucion (mg/L).
Ct : Concentracion final del metal oide en la solucion (mg/L)

Tabla 7: Niveles parael disefio experimental.

NIVEL | NIVEL
VARIABLES INDEPENDIENTES

() (+)

X1: Concentracioninicia de As (V) (Co), mg/L 0.070 0.140

X2: Tiempo de electrocoagul acion (t), min. 10 20

X3: Densidad de corriente aplicada(DC), mA/cn? 35 7.0

VARIABLE DEPENDIENTE (Y)

%Remocion de As (V) mg/L

Fuente: Elaboracion propia.
a) Namer o de experimentos
El nimero de experimentos a llevarse a cabo se calculara segun €l disefio factorial
compuesto central rotable para k=3, entonces: (AyalaJ. y Pardo R., 1995):
N=2%+ 2k+ no (3.5)
Donde:
N: NUmero de observaciones (pruebas experimentales).
k: NUmero de variables.
no: NUmero observaciones replicadas en €l centro del disefio.

Reemplazando estos datos en laecuacion conk = 3y ng =3
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2% 23=8 puntos correspondientes a un disefio factorial de dos niveles.
2(k):2(3) =6 puntos adicionales
n°=3 puntos centrales considerados para estimar la variancia del error

experimental.

El nimero de experimentos total ser&

N = 23+ 2(3) + 3= 17 Experimentos

b) Transformacién devariable
Para la transformacion de variables se realiza los calculos de determinacién de
promedios y diferencias. Las que se resumen en latabla 8.

Tabla 8: Transformacion de variables.

. . . . Cambio de . .
Variable Promedio Diferencia variable Variable codificada
Co=0.070 - Xi=-
Co=0.140 - Xi=+
CoAs(V) | -~ 0.07+0.14 0.14-0.07 Co-0.105 _ _
- = - = = Co=0035 - X1=0
(mg/L) Co > 0.105| D > 0.035 | Xy 0035 0 1
Co=0.046 - X1=-1.682
Co=0.164 - X1=1.682
T=10 - Xo=
T=20 - Xe=+
T
) _ 10420 20-10 T-15
(mln) T= =15 D=—=5 X2=— T=15 o X2=0
2 2 5
T=6.590 X2 =-1.682
T=2341 X2=1.682
DC =3.50 X3=
DC=7.00 Xz3=+
DC — 3.547.0 7-3.5 DC-5.25 _ _
(mA/cm?) DC= > =5.25 D=T=1'75 3= DC=5.25 X3=0
DC=231 X3=-1.682
DC=8.19 X3=1.682
Fuente: Elaboracion propia
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¢) Matriz de disefio

Tabla 9: Matriz del disefio factorial compuesto central rotable.

\© Matriz Respuesta
Xo X1 X2 X3 Y
1 1 -1 -1 -1 Y1
2 1 1 -1 -1 Y2
3 1 -1 1 -1 Y3
4 1 1 1 -1 Ya
5 1 -1 -1 1 Ys
6 1 1 -1 1 Yo
7 1 -1 1 1 Y7
8 1 1 1 1 Ys
9 1 1.682 0 0 Yo
10 1 -1.682 0 0 Y10
11 1 0 1.682 0 Yu
12 1 0 -1.682 0 Y12
13 1 0 0 1.682 Y13
14 1 0 0 -1.682 Y14
15 1 0 0 0 Y15
16 1 0 0 0 Y16
17 1 0 0 0 Y17

Fuente: Ayalay Pardo (1995).

d) Ecuacién deregresion
El modelo matemético estadistico esta dado por laforma:
%R=by+0; X1 +0,X 5 +03X 3+0, X THO X 3+HD X 5+0, X 1 X o+ X X 3+DgX o Xa+e  (3.6)
Donde:
%R: Variable respuesta,
X1, X2y X3: Variables codificadas y

bo, b1, b2, bs...bg: Coeficientes a determinar del modelo.
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CAPITULO IV

ANALISISE INTERPRETACION DE RESULTADOSDE

INVESTIGACION

En este capitulo se dan a conocer los resultados de la remocion de arsénico por
electrocoagulacion de aguas mineras; la toma de muestra se realizo aguas abajo de los
lavaderos de oro cuyos efluentes dan a parar a cauce del rio Ananea, especificamente
en el rio Ananea. En la caracterizacion de la muestra (ver anexo 5) se puede observar la
elevada concentracion del arsénico total igua a 0.160 mg/L muy por encima de los
estandares de calidad de agua. Las condiciones de operacion son mencionadas para la
evaluacion de cada experimento y los resultados son expresados a través de tablas y
figuras, la interpretacion de los mismos y la discusion basados con el marco teorico y

antecedentes.

4.1. ANALISIS DE LOS PARAMETROS DE DISENO Y CONSTRUCCION DE
LA CELDA DE ELECTROCOAGULACION

Se realiz6 ensayos de laboratorio en proceso batch y con agitacion, para establecer

relaciones entre los pardmetros que intervienen en € proceso y que tienen mayor

influencia en la remocién de arsénico.
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4.1.1. SELECCION DE ELECTRODO DE SACRIFICIO

Después de haber llevado a cabo una revision bibliogréfica de trabgjos
realizados anteriormente en e ambito de la electrocoagulacion se decidié trabajar
con un sistema que opera como reactor batch, los electrodos que se utilizd fueron
placas de aluminio (no galvanizado) para el anodo de sacrificio y acero inoxidable
para € cétodo, esto por su disponibilidad de los metales, su bao costo en €
mercado y una amplia informacion bibliogréfica de eficiente remocion por
electrocoagulaciéon de contaminantes, comercialmente estos metales se encuentran

disponibles como ldminas de 0.1 cm de espesor.

412. DIMENSION Y NUMERO DE ELECTRODOS

- Determinacion dela distancia entre electrodos.

Las pruebas se realizaron en un vaso de precipitados de 1.0 L de capacidad y con
dos electrodos con un &rea sumergida de 144 cm?, aun pH de 6.5 y una densidad de
corriente constante de 10 mA/cm?; la influencia de la separacion entre placas en el

porcentaje de remocion del arsénico se muestraen latabla10y lafig. 14.

Tabla 10: Influencia de |a separacion entre electrodos en el porcentaje de remocion de
arsénico.

% REMOCION DEL As (V)

T(min) | d=05cm| d=1.0cm |d=15cm | d=2.0cm |d=25cm
5 83.05 85.99 91.79 91.94 92.12
10 84.91 88.56 94.01 95.25 95.91
15 90.98 95.79 98.25 98.46 98.55
20 96.09 97.16 98.53 98.68 98.99
25 96.21 98.02 98.94 99.05 99.12

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 14: Porcentajes de remocion para el arsénico a diferentes separaciones entre electrodos.

Concentracion inicial As (V) de 2.0 mg/L, pH de 6.5, densidad de corriente de DC 10 mA/cm2.

En latabla 10 y fig.14 se puede observar que para separaciones entre el ectrodos
inferiores a 1.5 cm los porcentajes de remocion de arsénico son bajos, también se
pudo percatar atascamientos por fléculos sobre la superficie de los electrodos,
impidiendo la circulacion del medio acuoso. Para distancias entre electrodos
mayores a 1.5 cm no se presentaron cambios importantes en € porcentgje de
remocion, en comparacion con los resultados obtenidos a 1.5 cm. Lo anterior
sugiere que la separacion entre electrodos que permite un proceso de
el ectrocoagulacion con buenas remociones de arsénico es 1.5 cm; Un valor cercano
a este fue observado por Gupta y Sangal, (2010) que mediante la
electrocoagulacion removid arsénico (V) en solucion en un reactor batch
observando que contrariamente la remocion de arsénico incrementa sutilmente con
una disminucion del espacio entre electrodos, sin embargo para espacio entre

electrodos menor a 1 cm no hay mejora en laremocion de arsénico.
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Entonces se establecié una distancia de 1.5 cm entre placas (una separacion
maxima entre electrodos de 1.4 cm mas 0.1 cm del espesor de cada placa) y 1.0 cm
de cada una de las caras lateraes de la celda (esto para permitir € flujo del agua
contaminada durante la electrdlisis). Una distancia de 3.0 cm entre la cara frontal y
los electrodos, igualmente 3.0 cm entre estos y la cara posterior ala celda € cud
nos permitird agregar mas electrodos ala celda por lo tanto es un valor acriterio del
disefiador.

El nimero de electrodos se determiné de acuerdo a la siguiente expresion

(Arango y Garcés, 2007):

ancho de celda - 2 x dist. electrodos a cara lateral
Dist. maxima entre electrodos + espesor de placa

NUmero de electrodos= 4.0

10 cm-2x1.0 cm

NUmero de electrodos=
1.4 cm+0.1cm

=5.33=5 (4.2)

De esta forma se tendra tres placas de aluminio conectadas al anodo y otras dos
placas de acero inoxidable conectadas al catodo, esto es para incrementar € area
sumergida y asi tener densidades de corriente en e rango de 3.5 a 7.0 mA/cn?
(Martinez, 2008) evitando asi densidades de corriente elevadas que disipen
(perdida) energia en forma de calor. Ademés, los electrodos tendran una altura
igual 6.0 cm y un ancho de 8.0 cm sumergidas parciamente (figura 15), por lo que
se tendré un drea ttil de aluminio activo de 48 cm? por lado de placay un érea total

Gtil de aluminio activo de 288 cm?.

/ 6.0 cm

’
area

10 cm a}ct_iva
util

%O cm

Figura 15: Areatil de aluminio activo.
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Seguin lafigura podemos calcular € area Util activa del anodo de aluminio:

Area activa (til = (8 cmx 6 cm) cara x(3 placas x 2 caras/placa) = 0.0288 n? (4.3

4.1.3. CONFIGURACION DE LA CELDA DE

ELECTROCOAGULACION

La celda de electrocoagulacion fue disefiada para tratar 1.0 litro de agua; tiene
dimensiones rectangulares de 12 cm de profundidad por 10 cm de ancho y 12 cm
largo, considerando una distribucion volumétrica que contempl e tres regiones:
= Laregion superior para el depdsito de lodos de flotacién o lodos menos densos
y las espumas |lamada zona de flotacion equivalente a 1/4 de volumen total de
lacelda

= Una region media de reacciones electroquimicas, |lamada zona de reaccién en
donde se encuentran los electrodos, equivalente a 2/4 de volumen total de la
celday

= Una region inferior, llamada zona de sedimentacién, donde se depositan los
lodos de precipitacion o lodos mas densos, equivaente a 1/4 de volumen total
delacelda

Ladistribucion volumétricay zonas del reactor se presentan en lafigura 16.

12.0 cm
100cm > 1 :
e
7/ﬁf ﬁ)/ =y
Zona de (o
Flotacign ™ O | % %
\E =
Zona de o - 5
Reaccion w o / /” 2 P
Zona de eoaem | i : ; i
’ R - ; { , 1 I J
Sedimentacidn ©3 S | |30 cm 1.5¢m 3.0 cm

Figura 16: Zonas del reactor de electrocoagulacion — vista lateral.
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El volumen total de la celda es de 1.44 litros, la capacidad de tratamiento Util de la
celda es de 1.0 litros (3/4 del volumen total) considerandose la zona de

sedimentacion y zona de reaccion.

4.1.4. PARAMETROSELECTRICOSCOMO VOLTAJE Y AMPERAJE

Para la seleccion del equipo rectificador de corriente continua a utilizar se
establecieron los rangos de corriente eléctrica y voltge de trabajo con base a una
densidad de corriente de 3.5 a 7.0 mA/cm? (esta variable determina la migracién de
especies cationicas del anodo para que se produzca la electrolisis del agua
generando OH" acelerando las reacciones oxido-reduccion) rango promedio
reportado en la bibliografia con buenos resultados en la remocion de arseénico, por
lo tanto los electrodos se conectaron a un equipo rectificador de corriente continua

odirectade0a5Ay0allV.

Cuando se realiza € arreglo en serie se debe tener en cuenta que se requiere un
voltaje mayor para un mismo flujo de corriente, porque las celdas conectadas en
serie tienen una mayor resistencia mientras que en un arreglo en paralelo la
corriente eléctrica se divide entre los electrodos de manera proporciona a la
resistencia de la celda individua o que nos permite una mayor eficiencia en la
electrocoagulacion. Por 1o tanto, los electrodos se conectaron monopolarmente en

paralelo al equipo rectificador de corriente continua.

4.2. EQUILIBRIO DE ADSORCION

El estudio de la remocion por electrocoagulacion de As(V) a diferentes

concentraciones sintéticas, fue realizado a temperatura ambiente (15.5°C). Cuyas
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condiciones de operacion fueron las siguientes. cantidad de adsorbente Al(OH)z 0.4043
g (segin la ley de Faraday a 3.5 mA/cn? y un tiempo de 25 min.), volumen de
disolucion (V) 1.0 L, concentracion inicia (Co) 0.3 a 2.0 mg/L, pH 6.5, tiempo de 25
minutos y con agitacion. Los resultados de la isoterma de adsorcion para € As(V) se
reportaen latabla11.

Tabla 11: Resultado de laisoterma a distintas concentraciones.

N° | Co(mg/L) | Ce(mg/L) | ge(mg/g)
1 0.3 0.0010 | 0.740
2 0.7 0.0039 | 1722
3 1.1 0.0081 | 2701
4 15 0.0165 | 3.669
5 2.0 0.0302 | 4.872

Fuente: Elaboracion propia
De acuerdo con los resultados de la tabla 11 se puede afirmar que la capacidad de
adsorcion en e equilibrio se incrementa con la concentracion de la solucion utilizando

una misma cantidad de adsorbente en todos |os experimentos.

8 -
7 -
6 -
5 -
I ©)
@ 4 @)
E 3
o @)
T 2 - o
140 Ocurva experimental
0 (\ T T T T T T 1
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035
Ce As(Img/L)

Figura 17: Isotermade adsorcién parael As(V).

En la figura 17 se visuaiza la nube de puntos correspondiente a la isoterma de

adsorcion de As(V), conforme la concentracion de la solucion de arsénico aumenta hay
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una cantidad mayor de arsénico adsorbido en e coagulante generado Al(OH)z(s), donde
la mayor capacidad de adsorcion es ge= 4.87 mg As**/g de coagulante, quedando en la
solucién una concentracion final de arsénico 0.0302 mg As®* que representa un 98.49%
de remocion, dicha concentracién se encuentra por debajo del limite establecido por €
Estdndar Nacional de Calidad Ambiental para € Agua categoria 4 € cual es 0.05 mg

Ag/L.

421, AJUSTE A UN MODELO DE EQUILIBRIO

Los modelos isotérmicos de Langmuir y Freundlich fueron empleados para la
evaluacion de | os resultados experimental es de equilibrio en el proceso de remocion
de As(V) por electrocoagulacion. Los parametros de los modelos se determinaron

empleando e pagquete matemético EXCEL version 2010, en entorno MS-Windows 7.

42.1.1. | soter ma de Langmuir

La ecuacién isotérmica de Langmuir es una ecuacion que fue desarrollada
asumiendo que la superficie solida del adsorbente presenta un nimero finito de sitio
para la adsorcién idénticos y enérgicamente uniformes. Alcanzando € equilibrio
con la formacion de una monocapa sobre la superficie del adsorbente. La

representaci on matemética de la ecuacion de Langmuir lineal es:

Ce_ 1
== %L Cot i (4.4)

La gréfica del gjuste de los datos experimentales de adsorcion de As(V) por
electrocoagulacion a la isoterma de Langmuir (ecuacion 4.4) se muestran en la

figura 18.
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Figura 18: Ajuste a modelo isotérmico de Langmuir parael As(V).

La capacidad méxima de adsorcion (a.) y la constante de Langmuir (K.) se
determinaron del intercepto y pendiente de la gréfica de Cé/ge versus Ce (ecuacion
4.4). Realizando € caculo correspondiente se determiné que el valor de a_ fue
8356 mg/g; la representa la cantidad tedrica méxima adsorbida de As
correspondiente a una monocapa sobre la superficie del material adsorbente y €l
valor de K. fue 555.56; la que esta relacionado con la afinidad de |os sitios de union

con losiones metdlicos. El coeficiente de correlacion (R?) del gjuste fue 0.994.

4.2.1.2. I soterma de Freundlich

Laisotermade Freundlich fue desarrollado para corregir las suposiciones hechas en
laisoterma de Langmuir, en estaisoterma se basa en la adsorcién en una superficie
heterogénea sugiriendo que los sitios de adsorcion no son equivaentes y/o

independientes. La representacion lineal de laisoterma de Freundlich es:

logg,= % logCe+logK e 4.5

Los datos experimentales de adsorcién de As(V) gusto a la isoterma de Freundlich
segun la ecuacién 4.5. Cuya representacion gréfica de dicho gjuste se puede visualizar

en lafigural19.
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Figura 19: Ajuste a modelo isotérmico de Freundlich parae As(V).

Seguin la figura 19, mediante la ecuacion de regresion mostrada se determinaron
las constantes de Freundlich Kt y n; los que son indicadores de la retencion
favorable del metal sobre la superficie del adsorbente. Las que se determinaron del
intercepto y pendiente de la gréfica de logge versus logCe (ecuacion 4.5). El valor
de K fue 44.59; dicha cifra numérica representa la medida de la capacidad del
adsorbente y el valor de n fue 1.650; es la intensidad con que se desarrolla la

adsorcion. El coeficiente de correlacion (R?) fue 0.978.

4.2.1.3. | soter ma de Temkin.

Una bésica suposicion de la isoterma de Temkin es la de fendmeno de la
adsorcion de todas las moléculas 0 iones en una capa decreciente lineal con
cobertura de interaccion adsorbente/ adsorbato. El calor de adsorcion y la
interaccion adsorbente-adsorbato en la isoterma de adsorcion son estudiados por

Temkin and Pyzhev y lo expresion lineal eslasiguiente:

RT RT
qe=F|nA+?lnCe (46)
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Figura 20: Ajuste a modelo isotérmico de Temkin parael As(V).

Segun la figura 20, mediante la ecuacion de regresion se determinaron las
constantes de Temkin Ay b; los que son indicadores de la retencién favorable del
metal sobre la superficie del adsorbente. Las que se determinaron del intercepto y
pendiente de la gréafica de ge versus In(Ce) (ecuacion 4.6). El valor de A fue
1433.37, & cual representa el potencial de adsorcion y € valor de b fue 2.009; que

indicael calor de adsorcion del proceso. El coeficiente de correlacion (R?) fue 0.9609.

En latabla 12, se resume las constantes y coeficientes de correlacion del gjuste a
las isotermas de Langmuir, Freundlich y Temkin para el proceso de adsorcién de

As(V) por electrocoagul acion.

Tabla 12: Constantes de |os model os i sotérmicos.

) Coeficiente de
Ecuacion _ _ .
| soterma . Constantesisotérmicos |  correlacion
matematica
R R?
K.C a_ = 83.56 mg/g
Langmuir = s 0.997 | 0.994
1+a Ce KL= 555.56
. 1 Ke= 44.59 mg/g
Freundlich q.=KgCh 0.989 | 0.978
e Fe n= 1650 L/mg
Temkin -yinac A= 13Tl 0.980 | 0.961
=5 INAC | b 2 009 kymol ' '

Fuente: Elaboracion propia.
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En latabla 12, & valor del coeficiente de correlacion R? para € gjuste de los
datos experimental es de adsorcion de As(V) por electrocoagul acion se gjusta mejor
alaisoterma de Langmuir con una  capacidad maxima de adsorcion a. de 83.56
mg As>*/g de Al(OH)3 generado y un coeficiente de correlacion R?=0. 994 que es
mayor a de laisoterma de Freundlich y Temkin. Entonces se puede concluir que el

model o que mejor representa | os datos experimentales es laisoterma de Langmuir.

De lo anterior se puede decir que el adsorbente presenta sitios idénticos en las que
se adsorbio € arsénico, limitandose a la formacion de una monocapa cuando
ocurrio € equilibrio. Balasubramanian et al., (2009), removié arsénico (V) de una
solucion acuosa mediante su adsorcion en el coagulante hidroxido férrico Fe(OH)s
teniendo un meor guste de sus datos experimentales al modelo isotérmico de

Langmuir paraun R? = 0.998.

4.3. CINETICA DE ADSORCION

Para el desarrollo de la cinética de adsorcion de As(V) por e ectrocoagulacion, se
estudio la adsorcion del arsenico en disolucion con respecto al tiempo (segun ecuacion
la 3.2). Las condiciones de operacion para esta experimentacion fueron las siguientes:
cantidad de adsorbente AI(OH)30.323 g inicia formada paratodas las pruebas (segin la
ley de Faraday para 20 min. y 3.5 mA/cm?), volumen de disolucién (V) 1000 mL,
concentracion inicial sintética de arsenico (Co) 5.0 mg/l, pH 6.5, para tiempos de
remocion 2 a 30 min y con agitacion. Los resultados de estos ensayos se muestran en la

tabla 13.
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Tabla 13: Resultado de la adsorcion de As(V) adistintos tiempos.

N° t(min) Co(mg/L) Ci(mglL) q(mg/g)

1 2 5.0 3.719 3.96

2 5 5.0 2.056 9.10

3 10 5.0 0.902 12.67
4 15 5.0 0.159 14.97
5 20 5.0 0.0308 15.37
6 25 5.0 0.0271 15.38
7 30 5.0 0.0245 15.38

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 21: Cinéticade adsorcién de As(V).

En lafigura 21, se puede apreciar que la cantidad de arsénico adsorbido por unidad
de adsorbente en €l proceso de electrocoagulaciéon es dependiente del tiempo y se
observa que la remocién ocurre de manera inmediata, segin esta figura € proceso de
adsorcién alcanza € equilibrio aproximadamente a los 20 minutos obteniendo una
capacidad de remocion de g=15.37 mg de As**/g de Al(OH)3 generado, por lo cual se
puede dar por finalizado la experimentacion a los 20 minutos debido a que para
mayores tiempos la capacidad de adsorcion permanecerd constante. Cabe mencionar
segun la tabla 13 que para € tiempo de equilibrio de 20 minutos la concentracion final

del arsénico es de 0.0308 mg AS/L que representa un porcentaje de remocién igua a
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99.38%, dicha concentracion se encuentra por debajo del limite establecido por el

Estandar Nacional de Calidad Ambiental parael Aguacategoria4 el cual es 0.05 mg As/L.

4.3.1. AJUSTE A UN MODELO CINETICO
El guste de los datos experimentales fue realizado con los modelos de pseudo

primer orden, pseudo segundo orden y & modelo de Elovich.

43.1.1. Modelo de pseudo primer orden
La cinética de adsorcion de pseudo primer orden es una ecuacion que describe la
adsorcién del i6n metalico en un solo sitio activo de la superficie del material

adsorbente. La ecuacion lineal del modelo de pseudo primer orden eslasiguiente:

k
l0g(d,-0,)=- 55 t+1090, (4.7)

Para e guste de los datos experimentales de adsorcion de As(V) por
electrocoagulacion se realizé empleando la ecuacién 4.7, la gréfica correspondiente

a gjuste se puede visualizar en lafigura 22.

2 1 log(qe-gt) = -0.1471 t + 1.5722

R?=0.961

log (qe-qt)

t (min)

Figura 22: Ajuste a modelo cinético de pseudo primer orden parael As (V).

Mediante la figura 22, se determino las constantes de la ecuacion cinética de
pseudo primer orden. La capacidad de adsorcion en e equilibrio (ge) fue 37.34

mg/g; 1o que indica que por cada gramo de adsorbente se adsorbieron 37.34 mg de
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iones As (V) en € equilibrio y la constante de velocidad de pseudo primer orden

(k1) fue 0.339 L/min. El coeficiente de correlacion (R?) tuvo un valor de 0.961.

4.3.1.2. Modelo de pseudo segundo orden

A diferencia del modelo cinético de pseudo primer orden, e modelo de pseudo
segundo orden supone que e ion metdlico es adsorbido en dos sitios activos en la
superficie del material adsorbente. La representacion linea de la ecuacion de

pseudo segundo orden es:

—=——+=t (4.8)

El gréfico del guste de los datos experimentales de adsorcién de As(V) por

€l ectrocoagulacién se muestran en lafigura 23.

2,5 -
2 t/qt =0.0525 t + 0.3001
1,5 - R?=0.985
52
> 14
0,5 -
O T T 1
0 10 20 30
t (min)

Figura 23: Ajuste a modelo cinético de pseudo segundo orden parael As(V).

En lafigura 23 las constantes del modelo cinético de pseudo segundo orden Qe y
ko se determinaron del intercepto y la pendiente del grafico de t/qr versus t
(ecuacion 4.8). El valor de la cantidad adsorbida de As(V) en e equilibrio (ge) fue

19.048 mg/g; la cifra numérica sugiere que por cada gramo de adsorbente se
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adsorbié 19.048 mg de arsénico y e vaor de la constante de equilibrio (k2)
fue 9.184x102 g/mg.min; la que esta relacionado con la rapidez con que se redliza

la adsorcion. El coeficiente de correlacion (R?) para el ajustefue 0.985.

4.3.1.3. Modelo de Elovich

El modelo de Elovich es de aplicacion general ala cinética de quimisorcion, esta
ecuacion se ha aplicado satisfactoriamente para sistemas en los que la superficie de
adsorcion es heterogénea. El modelo de Elovich supone que los sitios activos del
adsorbente son heterogéneos y por ello exhiben diferentes energias de activacion,
basandose en un mecanismo de reaccion de segundo orden para un proceso de
reaccion heterogénea. Se utiliza para describir la adsorcién de contaminantes en

soluciones acuosas. La representacion lineal de laisoterma de Elovich es:
1 1
G=In(ocp)+ 5 Int (4.9)

Los datos experimental es de adsorcion de As(V) gusto alaisoterma de Elovich

segun la ecuacion 4.9 cuya representacion grafica de dicho gjuste es lafigura 24.

20 -
16 - gt = 4.4049 Int + 1.7518 o
1 | R? = 0.9536
5 8
4 -
0 : : : : : !

Int

Figura 24: Ajuste a modelo cinético de Elovich parael As (V).

En lafigura 24, las constantes de la ecuacion de Elovich a y 3 se determinaron
del intercepto y pendiente de la gréficade g: versus. Int (ecuacion 4.9). El valor de
a fue 6.556 mg/g.min; este valor indicalavelocidad inicial de adsorcion de As(V)

por electrocoagulacion y € valor de 8 fue 0.227 g/mg, esta constante esta
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relacionada con la superficie cubiertay la energia de activacién por adsorcion
quimica. El coeficiente de correlacion (R?) fue 0.954.
En latabla 14 se resumen los valores de | as constantes de |os gjustes realizados a

los model os cinéticos de adsorcidn por el ectrocoagulacion parae As(V).

Tabla 14: Constantes de los model os cinéticos.

Coeficiente de
Modelo _ | o )
o Ecuacion matematica Constantes cinéticos correlacion
cinético
R R?
Pseudo ky ge= 37.84 mg/g
log(q.-g)=- ——t+l 0.980 | 0.961
primer orden 9(% ) 2303 9% ki= 0.339 L/min
Pseudo ¢ 11 OJe= 19.0476 mg/g
undo —= +—t 9.184x10°% 0.993 | 0.985
> % ke G o=
orden g/mg.min
) 1 1 o = 6.556 mg/gmin
Elovich ;=7 In(ecB)+ = Int 0.977 | 0.94
B B B = 0.227 mg/g

Fuente: Elaboracion propia.

Un andlisis de los coeficientes de correlacion (R?) de la tabla 14 permitio la
eleccién del modelo cinético que mejor represente € proceso de adsorcion de
As(V) por electrocoagulacion. Entonces seguin este andlisis € modelo cinético de
pseudo segundo orden presenta un mejor guste de los datos experimentales
(R?=0.985) comparado con los otros modelos cinéticos; la cantidad adsorbida de
arsénico en e equilibrio fue ge=19.048 mg As>*/g de Al(OH)3( generado y € valor
de la constante de equilibrio (k2) fue 9.184x10° g/mg.min la que esta relacionado
con larapidez con que se realiza la adsorcion. La cinética de pseudo segundo orden
supone gue los iones As(V) se adsorbe en dos sitios activos en la superficie del
adsorbente. Este gjuste cinético de pseudo segundo orden también fue determinado

por Garciaet al., (2010) paraun R? = 0.980
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4.4. DISENO EXPERIMENTAL

El disefio experimental serealiz6 parainvestigar todas las combinaciones posibles de
los niveles de las variables propuestas en la presente investigacion. El objetivo inicia
fue disefiar un experimento que proporciones valores razonables de |a variable respuesta
y a continuacion agjustar los datos experimentales obtenidos a un modelo de regresion.
Finalmente se establecid los valores de las variables que optimicen el vaor de la
variable respuesta mediante el paquete estadistico STATGRAPHICS Centurion XVI

Version 16.1.11, en entorno Windows 7.

La variable respuesta porcentgje de remocion de arsénico (%R) para e disefio
experimental central rotable se determinaron aplicando la ecuacion 3.4. En latabla 15 se

muestran los resultados del célculo de dichos porcentajes de remocion.

Tabla 15: Variable respuesta de |os experimentos para el disefio central rotable.

Variable
Variablesindependientes
Ne° Respuesta
Co(mg/L) | T(min) | D(A/cm?)| Xo X1 X2 X3 %R
1 0.070 10.000 3.500 1.000 | -1.000 | -1.000 | -1.000 89.171
2 0.140 10.000 3.500 1.000 | 1.000 | -1.000 | -1.000 85.962
3 0.070 20.000 3.500 1.000 | -1.000 | 1.000 | -1.000 91.350
4 0.140 20.000 3.500 1.000 | 1.000 | 1.000 | -1.000 88.245
5 0.070 10.000 7.000 1.000 | -1.000 | -1.000 | 1.000 90.891
6 0.140 10.000 7.000 1.000 | 1.000 | -1.000 | 1.000 91.134
7 0.070 20.000 7.000 1.000 | -1.000 | 1.000 | 1.000 91.180
8 0.140 20.000 7.000 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 92.246
9 0.046 15.000 5.250 1.000 | -1.682 | 0.000 | 0.000 92.785
10 0.164 15.000 5.250 1.000 | 1.682 | 0.000 | 0.000 87.532
11 0.105 6.590 5.250 1.000 | 0.000 | -1.682 | 0.000 90.347
12 0.105 23.410 5.250 1.000 | 0.000 | 1.682 | 0.000 92.243
13 0.105 15.000 2.310 1.000 | 0.000 | 0.000 | -1.682 88.316
14 0.105 15.000 8.190 1.000 | 0.000 | 0.000 | 1.682 91.421
15 0.105 15.000 5.250 1.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 91.870
16 0.110 15.000 5.250 1.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 91.893
17 0.110 15.000 5.250 1.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 91.754

Fuente: Elaboracion propia
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4.4.1. ANALISISESTADISTICO

El andlisis estadistico correspondiente a los datos experimentales de disefio
experimental central rotable (tabla 15) se realizO con € paguete estadistico

STATGRAPHICS Centurion XVI Version 16.1.11, en entorno Windows 7.

4.4.1.1. Modelo deregresion

El modelo de regresion para gjustar |os resultados experimentales fue:
%R=by+0; X1 +0,X 5 +03X 3+0, X T+HO X 3+HD X 5+0, X 1 X o+ X 1 X 3+DgX o Xa+e  (4.10)

Donde: %R: variable respuesta, X1, X2y Xa: variables independientes y bo, by, by,
bs...bg: coeficientes a determinar del modelo.

Los coeficientes de regresion de la ecuacion 4.10 determinados con €l paguete

estadistico se muestran en latabla 16.

Tabla 16: Coeficientes de regresion.

Coeficiente | Estimado
constante | 80.2419
A:Co -6.54461
B:T 0.612539
C:DC 2.33939

AA -542.872
AB 0.662143
AC 15.5571
BB -0.0106643
BC -0.0437286
CcC -0.252328

Fuente: Elaboracion propia.
La ecuacioén de regresion completa en términos de sus variables natural es es.
%R = 80.2419 - 6.54461Co + 0.612539T + 2.33939DC - 542.872Co? + 0.662143CoT +

15.5571CoDC -  0.0106643T2 - 0.0437286TDC - 0.252328DC? (4.11)
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4.4.1.2. Efecto delasvariables
El valor de los efectos indica la contribucion positiva o negativa a valor de la
variable respuesta %oRemocion, cuando se produce una variacion del nivel inferior

al nivel superior de cada variable independiente y de sus interacciones. Los

resultados del efecto de las principales variables e interacciones se detallan en latabla 17.

Tabla 17: Efectos estimados.

Efecto Estimado
Promedio 91.8603
A:Co -2.02584
B:T 1.3256
C:DC 2.33633
AA -1.33004
AB 0.23175
AC 1.90575
BB -0.533216
BC -0.76525
CcC -1.54551

Fuente: Elaboracion propia

En lafigura 25, se muestra el grafico del efecto de las principales variables con
relacion a las variables respuesta para €l proceso de remocion de arsénico por

el ectrocoagulacion.
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Figura 25: Gréfico de los efectos principales.
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Seguin latabla 17 y figura 25 se puede observar que la variable que mas efecto
tiene sobre la remocion de arsénico es la variable densidad de corriente (DC) la que
es directamente proporcional a % de remocion, esto es que € efecto de incrementar
la densidad de corriente de 3.5 mA/cm? a 7.0 mA/cm? provoca un cambio de

2.33633 puntos porcentuales en la variabl e respuesta (%Remocion).

Seguidamente la concentracion inicial de arsénico (Co), donde su vaor del
efecto estimado fue -2.02584; su signo indica que existe una relacién inversamente
proporciona a %Remocidn, es decir que € efecto de disminuir la concentracién
inicial de 0.07 mg/L a 0.14 mg/L As ocasiona la disminucién de la variable

respuesta (YoRemocién).

El tiempo tiene unarelacion directa con la variable respuesta, entonces el efecto
de emplear tiempos de 10 a 20 minutos, ocasiona un cambio de 1.3256 puntos,

incrementandose los valores de la variabl e respuesta (%6Remocion).

+
+
+

/\+
.07 0.14

0.07 0.14 (0] 10.0 20.0
AB AC BC
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Figura 26: Gréfico de las interacciones.

En la figura 26 las interacciones principales fueron: concentracién inicial de

arsénico (Co) — tiempo (T), ademas hubo una interaccién parcia entre
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concentracion inicial de arsénico (Co) — densidad de corriente (DC) y otra

interaccion parcia tiempo (T) - densidad de corriente (DC).

4.4.1.3. Analisisdevarianza

Este andlisis de varianza se usa para confirmar la magnitud o significatividad al
nivel del 5% de los efectos de la tabla 18. Esenciamente consiste en la
descomposicion de la variabilidad total presente en las respuestas, en componentes

gue pueden ser atribuidas a cada uno de |os efectos considerados en €l experimento.

El andlisis de varianza para é %Remocion de As(V) se detallaen latabla 18.

Tabla 18: Andlisis de varianza.

Fuente Sumade GL Cuadrad RazéneF Valor- | Significanci
Cuadrados o Medio P a
A:Co 14,0244 1 | 14,0244 | 2451 |0,0017 S
B:T 5,99941 1 | 5,99941 10,48 |0,0143 S
C.DC 18,6164 1 | 18,6164 | 32,53 |0,0007 S
AA 5,03317 1 | 503317 | 880 |0,0209 S
AB 0,107416 1 |0,107416| 0,19 0,6779 No
AC 7,26377 1 | 7,26377 12,69 | 0,0092 S
BB 0,799865 1 [0,799865| 1,40 |0,2757 No
BC 1,17122 1 | 117122 2,05 0,1956 No
CcC 6,69633 1 | 669633 | 11,70 |0,0111 S
Error total 4,00567 7 |0,572239
Total (corr.)| 60,3311 16

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 18, se tiene 6 efectos que tienen un vaor-P menor que 0.05
indicando que son significativamente diferentes de cero con un nivel de confianza
del 95.0%, en la que se observa que la concentracién inicia de arsénico (Co),

tiempo (T), densidad de corriente (DC), las interacciones Cq?, CoDCy DC?, tienen
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remocion de arsénico por electrocoagulacion.

Por otro lado, se tiene 3 interacciones que tienen un vaor-P mayor que 0.05,
entonces las interacciones CoT, T? y TDC, no tienen efectos importantes en el
proceso de remocion de arsenico por el ectrocoagulacion para un nivel de confianza

del 95.0%.
Entonces la ecuacién 4.11 puede reducirse a

%R = 80.2419 - 6.54461Co + 0.612539T + 2.33939DC - 542.872C? +15.5571CoDC -

0.0437286 TDC (4.12)

4.4.1.4. Significancia del modelo
La bondad del guste de la ecuacion de regresion se realizd mediante €

estadistico Fisher (F). Los resultados de la bondad del gjuste se muestran en latabla 19.

Tabla 19: Indicadores estadisticos parala evaluacién del model o estadistico.

_ _ Gradosde
Indicador estadistico Resultado )
libertad

Suma de cuadrados residual (SCMR) 4.769 6
Suma de cuadrados del error (M) 0.491 2
Estadistico Fo 9.719

Fuente: Elaboracion propia.

4.4.1.5. Gréficadecontornoy superficierespuesta

Los gréficos de contorno y superficie respuesta parala remocion de arsénico por
electrocoagulacion nos permite observar mejor la zona de trabgo donde
obtendriamos % de remocion superiores en un rango de 92 a 93% por lo tanto es
muy conveniente representar a modelo matematico mediante un gréfico de

contornos como se muestran en lasfiguras 27 y 28.
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Figura 27: Grafica de contorno para %R.

La gréfica de contorno se utiliza para estudiar 1os niveles de los factores en los
cambios que se da un cambio en la forma o atura de la superficie respuesta.
Entonces en la figura 27, se observa que se logra niveles de remocién de 92% a
93% (region Optima) con concentraciones iniciales de arsénico (Co) de 0.04 mg/l a
0.11 mg/l y tiempo (T) de 13.5 a 24 minutos, manteniendo constante la densidad de

corriente (DC) aun nivel de 5.25 mA/cm?.

%R

Figura 28: Grafica de superficie para %R.
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La figura 28, muestra la gréfica de la superficie de respuesta tridimensional
proporciona en esenciala misma informacion, pero ofrece una perspectiva diferente

y en ocasiones mas Util que la grafica de contorno.

4.4.1.6. L ocalizacion del punto estacionario
En tabla 20, se muestran las combinaciones de los niveles de los factores, la cual

maximizan el porcentaje de remocion (%R).

Tabla 20: Parametros 6ptimos paralaremocion de As(V).

Variable independiente Bajo | Alto [Optimo
Concentracion de As (mg/L) 0.046 | 0.164 | 0.101
Tiempo (min) 6.59 | 2341 | 17.17
Densidad de corriente (mA/cm?) | 0.66 | 2.34 | 1.88

Fuente: Elaboracion propia

Para determinar € valor 6ptimo para la variable respuesta %Remocién, se
emplearon los valores de los niveles Gptimos de las variables independientes de la
tabla 20, segin la ecuacion 4.12 es igual a 92.57% € cua representa una
concentracion arsénico final de 0.0075 mg Ag/L, logrando asi niveles de arsénico
muy por debajo del limite establecido por € Estandar Naciona de Calidad

Ambiental parael Agua categoria4 el cua es0.05 mg As/L.

Como se puede apreciar € porcentgje de remocion del arsénico por
electrocoagulacion de 92.57% es mayor en comparacion con las diferentes
tecnologias de remocion de arsénico mostradas en la tabla 3, a excepcion de las
técnicas de remocion por membranas (Nanofiltracion, osmosis inversa,

electrodiadisis), pero estas Ultimas requieren altos costos instal acion mantenimiento.
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CONCLUSIONES

= Se construyd un reactor de operacion batch a escala de laboratorio con las
siguientes caracteristicas: 3 anodos de aluminio con una area Util de aluminio activo
288 cm? (para obtener bajas densidades de corrientey asi evitar pérdidas de energia
por disipacion de calor), 2 catodos de acero inoxidable con una configuracion
monopolar de los electrodos, una separacion de electrodos igual a 1.5 cm (mayores
0 menores aeste valor no incrementan el porcentaje de remocion del arsénico) y un

volumen de celdade 1.0L.

= Laisoterma experimental que se gjusto a intervalo de concentraciones de 0.3 a 2.0
mg As>*/L y 25 min de electrocoagulacion fue e modelo de Langmuir (a. = 83.56
mg As>*/g Al(OH)s, KL = 555.56 I/mg y R? = 0.994). Por otro lado la cinética de
remocion de arsénico  para una Co de 5.0 mgAs**/L y 0.323 g de coagulante
Al(OH)3 generado,se gjustd al modelo cinético de pseudo segundo orden (ko =

9.184x103 g/mg.min, de = 19.05 mg de As>*/g Al(OH)39 y R? = 0.985).

=  Seobtuvo un maximo porcentaje de remocion (%R) de arsénico igual a 92.57%, €
cua representa una concentracion arsénico final de 0.0075 mg AS/L, logrando
niveles de arsénico por debajo del limite establecido por € Estandar Nacional de
Cdidad Ambiental para € Agua categoria 4 dentro de las condiciones de
operacion: concentracion inicial de As 0.101 mg/L, tiempo (T) 17.17 minutos y
densidad de corriente (DC) 1.88 mA/cm?. Empleando un disefio experimental
compuesto central rotable, donde la ecuacion del modelo gjustado fue:

%R = 80.2419 - 6.54461Co + 0.612539T + 2.33939DC - 542.872Co? +15.5571CoDC -

0.0437286 TDC
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SUGERENCIAS

= Evauar la remocion de arsénico total en e proceso de eectrocoagulacion
ampliando la zona de experimentacion considerando otro anodo de sacrificio muy
utilizado como hierro y ademas la aplicacion para e tratamiento de otros
componentes contaminantes presentes en las aguas mineras.

» Evauar € apasivamiento (debido oxido Al>Osz formado en la superficie de las
placas) y desgaste de |os anodos de sacrificio tanto por la oxidacion electroquimica
como por dilucion quimica de su superficie, para asi conocer su efecto en los costos
futurosy la periodicidad del mantenimiento del reactor.

» Evaluar la concentracion de fosfatos, sulfatos, silicatos que inhiben la remocion
del arsénico ya que por bibliografia estos compiten por sitios de adsorcion
reduciendo el porcentgje de remocion. Ademas, e estudio del efecto de los iones
calcio y magnesio ya que por bibliografia estos al precipitar  forman una capa
aislante en la superficie de los electrodos, que podria ocasionar un aumento en €
potencia delacelday por lo tanto un consumo de energia mayor.

» Caracterizar la formacion de las especies de hidrélisis de aluminio disuelto
(especies monomericas y poliméricas) asi como también determinar € porcentaje
de auminio residual generadas por la electrocoagulacion a un determinado pH;
debido a que @ presente trabgjo de investigacion asume que a un pH de 6.5 la
totalidad de AI®* disuelto formael coagulante Al(OH)ss.

= Con los resultados de porcentgje de remociéon de arsénico a una densidad de
corriente aplicada, tiempo de electrocoagul acion, distancia entre placas obtenidas

en este proyecto es posible realizar ensayos confiables en una planta piloto.
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ANEXO 1

DETERMINACION DE ARSENICO EN EL AGUA - METODO COLORIMETRICO
(Método esténdar paralaexanimacion de aguay aguaresidua 20th. Edition.2002)

FUNDAMENTO

El método de medicién de arsénico en muestras de agua por espectrofotometria UV. Vis
empleando el dietilditiocarbamato de plata (AgDDTC), se fundamenta en la generacion de
arsina (HsAs) por reduccién del As (V) presente en la muestra de agua a As (111) por yoduro de
potasio y cloruro de estafio (I1) en presenciade cinc y HCI. La arsina se produce por accion del
hidrogeno generado por @ cinc en € medio acido y debe pasar por una lana de vidrio
impregnada con acetato de plomo para remover el sulfuro de hidrogeno interferente antes de ser
absorbida en la solucion de AgDDTC. La arsina producida reacciona con e AgDDTC que se
encuentra disuelto en efedrina/ cloroformo o piridina, y forma un compleo coloreado de color
rojizo, cuya intensidad es proporcional a la concentracion de arsénico. Esta solucion es

transferidaalaceldade 1.0 cmy esleida en un espectrofotémetro a 520 nm.
El proceso de medicion involucra 4 operaciones:

1° Acondicionamiento de la muestra, reduccion de As (V) aAs (I11).

2° Liberacion de ar sénico, en forma de arsina en medio acuoso (ac).

4Zn +8H,0;

(a9

+H,ASQ, .y —>H,As, +12H,0+ Zr@

Este paso también incluye € control de interferencias que podria eercer € sulfuro,

interceptando el paso de la arsina con lana de vidrio impregnada en acetato de plomo.
PH(CH, —COQ 4, +H,S, —>PbS, +2CH,CO0 +2H !
3° Generacion de color
2H,As,, +6Ag(DDTQ ) —>6Ag, +2AYDDTQ,,,

Siendo: AS(DDTC)3w); e complejo de Asy DDTC cuya absorbancia se mide y (d) la disolucion

en el solvente organico.

5° Medicion instrumental: se siguen las instrucciones sefial adas en el Procedimiento adjunto.
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Figura Equipo de tratamiento de la muestray generacion del compuesto de color

Este método es aplicable a la determinacion de arsénico en muestras de agua potable,
superficial, subterraneay residual. Se puede determinar € arsénico en un rango de 5 a 200 g/l
As y, por dilucion, mayores concentraciones de arsénico. La técnica permite limites de
deteccion en € rango de pg/l con una instrumentacion relativamente sencilla. Pueden interferir
en la generacion de arsina el cromo, cobalto, cobre, mercurio, molibdeno, niquel, platino, plata
y selenio en altas concentraciones. Sin embargo, la concentracion de estos metales que
normal mente se encuentra en el agua no interfiere significativamente.

INSTRUMENTAL/MATERIALES

= Espectrofotometro UV-Visible.

» Baanzaanaliticacon precision a 0.1 mg.

» Frascos Erlenmeyer de 300 ml.

* Probetas de 50.0 ml.

* Pipetasvolumétricasclase A del, 2,5y 10 ml.
» Frascos volumétricos de 50, 100 y 1000 ml.

= Frascos de pléstico de 250 ml con tapa

REACTIVOS

= Agua ultrapura grado reactivo tipo | seglin especificacién de métodos estandar

= Solucién de yoduro de potasio. Se disuelven 15.0 g de K1 con agua ultrapura hasta al canzar
un volumen de 100 ml. Se conserva en frasco &mbar.
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= Solucion de cloruro estannoso. Se disuelven 40.0 g de sci ,.2H ,0 libre de arsenico en

10.0 mL de &cido clorhidrico concentrado y se llevan a 100 ml con agua ultrapura.

» Solucién saturada de acetato de plomo. Se disuelven 30.0 g de (CH;COOH),Pb con agua

ultrapura hasta alcanzar un volumen de 100 ml.

= Algodén con solucion saturada de acetato de plomo. Se empapan 200 g de algodon
hidrofilico con solucién saturada de acetato de plomo, y se deja secar en la estufa de

tratamiento de sdlidos a 40 - 45 °C durante 4 horas. Se guarda en frasco de boca ancha.

= Reactivo de dietilditiocarbamato de plata. Disolver 0.5 g de AgSCSN(C,Hs), en piridina

hasta a canzar un volumen de 100 ml. Se conserva en frasco volumétrico ambar.

= Cinc granular (tamafio de granalla 5-8 mm). Se pesan 3.0 g por cada muestra

(aproximadamente 6 a 7 granallas).

= Solucion madre 1.0 g/l As (V). Se pesan 4.165 g arsenato dibasico de sodio heptahidratado
Na ,HAsO ,.7H ,0 ,Y Sediluye con agua ultrapurahasta 1000 ml (1.0 ml = 1000 pg As).

» Solucion estandar 100 mg/l As. Se diluye 10.0 ml de solucion madre 1.0 g/L As con agua
ultrapura hasta alcanzar un volumen de 100 ml (1.0 ml = 100.0 ug As).

» Solucion estdndar 10.0 mg/l As. Se diluye 10.0 ml de solucion esténdar 100 mg/l As con
agua ultrapura hasta alcanzar un volumen de 100 ml (1.0 ml = 10.0 ug As).
» Solucion esténdar 1.0 mg/l As. Se diluye 10.0 ml de solucién estandar 10.0 mg/l As con
agua ultrapura hasta alcanzar un volumen de 100 ml (1.0 ml = 1 yg As).
Nota: Se deben utilizar reactivos de grado analitico o superior y que cumplan las normas
internacionales de calidad (ACS, 1SO). Todos los reactivos se deben almacenar en recipientes
adecuados, provistos de etiquetas indicando € nombre del reactivo, fecha de preparacion,

tiempo de duracién del reactivo.

CALIBRACION DEL METODO

Los estandares de arsénico se preparan afiadiendo con pipeta volumétrica a un frasco
Erlenmeyer de 250 ml los volimenes de la solucion estéandar 1.0 mg/L As que se indican en la

tablasiguiente.

116

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




TESIS UNA - PUNO

Universidad
Nacional del
Altiplano

Tabla Volumenes de la solucion estéandar de 1.0 mg/l As

Volumen a adicionar | Concentracion de | Concentracion de
(ml) As (ug) As (ug/l)
0.0 0.0 0.00
0.5 0.5 10.0
10 10 20.0
20 20 40.0
3.0 3.0 60.0
5.0 5.0 100.0
7.5 7.5 150.0
10.0 10.0 200.0

» Se diluye cada solucion esténdar con agua ultrapura hasta un volumen de 50.0 ml, se

agregan 2.0 mL de solucién de K1, se mezclay se degjareposar cinco minutos.

» Seagregal.0mL desolucionde sici ,.2H ,0 , Se mezclay sedgareposar 10 minutos, se

colocan 3.0 mL del reactivo dietilditiocarbamato de plata en cada generador de arsina, asi

como un tapdn suave de algoddn con acetato de plomo en la burbuja del generador.

= Seagregan 3.0 g de cinc granular a cada Erlenmeyer, se tapa inmediatamente con el tapon

gue contiene el generador y se sella con agua para poder detectar alguna fuga de gas.

» Se degja 30 minutos para un desprendimiento completo de la arsina y la formacién del

complgo.

= Se vierte la solucion directamente desde el generador a la celda de 1.0 cm, se coloca la

celda con € blanco de reactivo, se realizan las lecturas de cada estandar.

ANALISISDE DATOS

El contenido de arsénico total en la muestra se calculade la siguiente manera:
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Donde:
C : Concentracion de arsénico en lamuestra.
W.as : Cantidad de arsénico obtenida de la curva de caibracion en pg.

Vm :Volumen delamuestraen ml.

PREPARACION DE LA CURVA DE CALIBRACION DEL ARSENICO

Curvadecaibracion EspectrofotometriaU.V. visible
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CURVA DE CALIBRACION ESTANDAR DEL ARSENICO

As(ug/L) |Transmitancia(T) |Absorbancia (A) |Absorbancia corregida (Ac)

0 0.980 0.009 0.00

10 0.967 0.015 0.01

20 0.954 0.020 0.01

40 0.938 0.028 0.02

60 0.923 0.035 0.03

100 0.899 0.046 0.04

150 0.869 0.061 0.05

200 0.846 0.073 0.06

Fuente: Elaboracion propia.

CURVA DE CALIBRACION ESTANDAR DEL ARSENICO
0,08 -
0,07 - A =0.0003(ug de As) + 0.0043
— R2=0.9862
%0,0G . ¢
< 0,05 -
=
0,04 -
g 0,03
Q" | ¢ Puntos experimentales
o 0,02 -
<
0,01 - —— Datos Ajustados
0,00 0 T T T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Mg/L de As

Fuente: Elaboracién propia.
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ANEXO 2
Estandar Nacional de Calidad Ambiental para e Agua
CATEGORIA 4: Conservacion del Ambiente Acuatico

PARAMETROS UNIDADES | LAGUNAY RIOS ECOSISTEMA MARINO
LAGOS COSTEROS
COSTAY SELVA ESTUARIOS | MARINOS
SIERRA
FISICOS Y QUIMICOS
Aceites y grasas mg/1 Ausencia Ausencia Ausencia 1 1
de pelicula | de pelicula | de pelicula
visible visible visible

Demanda mg/1 <5 <10 <10 15 10
Bioquimica de
Oxigeno(DBO5)
Nitrégeno mg/1 <0.02 0.02 0.05 0.05 0.06
amoniacal
Temperatura Celsius 3¢C
Oxigeno Disuelto | mg/l =5 =5 =5 24 24
pH Unidad 6.5-8.5 6.5-8.5 6.5-8.5 6.5-8.5
Solidos totales mg/1 500 500 500 500
disueltos
Solidos mg/1 <25 <25-100 <25-400 <25-100 30.00
suspendidos
totales
INORGANICOS
Arsénico mg/1 0.01 0.05 0.05 0.05 0.05
Bario mg/1 0.7 0.7 1 1 -
Cadmio mg/1 0.004 0.004 0.004 0.005 0.005
Cianuro libre mg/1 0.022 0.022 0.022 0.022 -
Clorofila A mg/1 10 - - - -
Cobre mg/1 0.02 0.02 0.02 0.05 0.05
Cromo VI mg/1 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
Fenoles mg/1 0.001 0.001 0.001 0.001
Fosfato Total mg/1 0.4 0.5 0.5 0.5 0.031-

0.093
Mercurio mg/1 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001
Nitratos mg/1 5 10 10 10 0.07-0.28
Niquel mg/1 0.025 0.025 0.025 0.002 0.0082
Plomo mg/1 0.001 0.001 0.001 0.0081 0.0081
Silicatos mg/1 - - - - 0.14-0.7

Fuente: Ministerio del Ambiente-Direccion General de Calidad Ambiental. D.S. N° 002-2008-
MINAM
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ANEXO 3

FOTOSDE MUESTREO Y EXPERIMENTACION DE LA REMOCION DE
ARSENICO POR ELECTROCOAGULACION DE AGUASMINERAS DE
LAVADEROS DE ORO EN ANANEA

Explotacion minera atajo abierto - Lavaderos de oro Ananea

Aguas abgjo lavaderos de oro — rio Ananea

Toma de muestra, aguas abajo lavaderos de oro
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Formacion de flocs Andlisis de arsénico - espectrofotometria U.V.
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Esquema delared de estaciones de monitoreo de calidad del agua en la sub cuenca

Ananea-Crucer o-Azangar o-Ramis.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN AGUSTIN DE AREQUIPA
FACULTAD DE CIEMCIAS MATURALES ¥ FORMALES
Unidad de Producciin de Bienes v Prestucion de Servicios
Laboratorio SERVILAR

INFORME DE ENSAYD FISICO QUIMICD

N" DE REPORTE: 12029-13

NOMBRE DEL CLIENTE
DIRECCION

ASUNTO

PRODUCTO

CANTIDAD DE MUESTRAS

LUGAR ¥ FECHA DE RECEPCION
CARACTERISTICAS ¥ CONDICIONES
FECHA DE ENTREGA DE RESULTADOS
PROCEDENCIA

CBRA
CODMGO DE REGISTRO DE MUESTRA

P HUGD PORTO HUAQLIPACD

AMALISES FISICO QUIMICO
- AGUA

ol
AREQUIPA, 201 3=(4-20
ENVASE DE PLASTICG

: 2001 3-04-30

AGUAS ABAIQ CENTRO MINERD LUNAR
DE ORQ ANANEA-SAN ANTONIO DE PUTINA
LONGITLD 14°37°35.25"5

LONGITUD 65723725563 W

F5843

*  LOS RESULTADOS OETENIDOS CORRESPONDEN AL ANALISES SOLICTTADD BN LA MUESTRA

RECIBIDA,.
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FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGEMNIERIA AGRONOMICA

LABORATORIO DE AGUAS Y SUELOS

CONSTANCIA

EL QUE SUSCRIBE, JEFE DE LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD DE
AGUAS Y SUELOS DE LA ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA
AGRONOMICA,

HACE CONSTAR:

Que el Bach. HUGO PORTO HUAQUIPACO, egresado de la Escuela profesional de
Ingenieria Quimica de la UNA-PUNO, quien ha desarrollado las pruebas
experimentales como parte de su trabajo de Tesis intitulado "EVALUACION DE LA
REMOCION DE ARSENICO POR ELECTROCOAGULACION DE AGUAS MINERAS”
en las instalaciones del Laboratorio de Control de Calidad de Aguas y Suelos de la
Facultad de Ciencias Agrarias, iniciando su trabajo el dia 08 de setiembre hasta el 31
de octubre del 2013, tiempo en el cual realizd los experimentos y analisis
correspondientes.

Por lo cual se expide la presente constancia a solicitud del interesado para los fines
que estime por conveniente.

Puno, 08 de noviembre del 2013

( MHO Herrera TD[’FES

Jefé de Laboratorio de Aguas y Suelos
UNA-PUND
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PRACTICA DE LABORATORIO: ELECTROCOAGULACION

. OBJETIVO:

- Determinar el ampergje - voltge suministrado a la celda de electrocoagul acion aplicando la
ley de Ohm

- Determinar la cantidad de coagulante generado Al(OH)ss por la oxidacién del anodo
sacrificio en este caso anodos de auminio.

- Determinar la densidad de corriente (DC) suministrado a la celda de el ectrocoagul acion.
I[I. FUNDAMENTO TEORICO

2.1.- COAGULACION - FLOCOLACION

Se admite que el proceso de la coagulaciéon es e fendmeno quimico y la floculacion es el
fendmeno fisico. La coagulacion consiste en la desestabilizacion de las particulas coloidales
causadas por la adicién de un reactivo quimico que neutraliza sus cargas electrostéticas,
disminuye las fuerzas de atraccion entre ellas, se aglomeran y luego decantan. Los coagulantes
guimicos mas utilizados para promover la agregacion de particulas son los basados en hierro
(sulfato ferroso y el cloruro férrico) o auminio (sulfato de aluminio o aumina). Estos
coagul antes pueden presentar desventajas como incrementar los sulfatos en el agua y formar
floculos mas dificiles de sedimentar en e caso de la aumina, o aumentar la concentracion de
cloruros en € agua y pH écidos en el caso del cloruro férrico. Para lograr una floculacion
optima se suelen utilizar productos como coadyuvantes, los mas utilizados son los
polielectrolitos

2.2.- ELECTROCOAGULACION

La electrocoagulacion o coagulacion asistida electroquimicamente la cua se define como un
proceso efectivo para desestabilizar finamente las particulas dispersas en € agua natura o
residual, usualmente se utilizan electrodos (anodos o electrodos de trabagjo y cétodos o
electrodos inertes)de hierro 0 aluminio en este proceso, y cuando se aplica corriente eléctricalos
anodos producen iones de hierro (Fe**) o (Al®), estos iones generados el ectroquimicamente son
buenos coagulantes y pueden hidrolizarse cerca del anhodo para producir una serie de
intermediarios activados que son capaces de desestabilizar las particulas dispersas presentes en
el agua, las particul as desestabilizadas se unen para formar flocs. Al mismo tiempo las pequefias
burbujas de hidrégeno generadas en e céodo por hidrélisis del agua hacen flotar a los flocs
formados facilitando la separacién de particulas del agua residual. Los gases generados en los
electrodos (hidrégeno en e cdtodo y oxigeno en e @nodo) originan una suspension coloida
(espuma) en la superficie, cuyas burbujas son muy estables. Para ello consideramos los
siguientes elementos:
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- Celda electralitica: es € recipiente que contiene a electrolito y donde se desarrolla €

fendmeno €electrolisis.

- Electrolitos; sustancias idnicas (o polares) que se descomponen en iones (&cidos, bases

y sales); ya sea en soluciones acuosas 0 a ser fundidos (al estado liquido).

- Electrodos; son barras o cuerpos conductores de la corriente eléctrica que logran €
contacto entre la fuente de corriente continua (C.C.) y la solucién eectralitica, son de

dos clases anodo y catodo.

- Anodo; o polo positivo, que atrae a los iones negativos conocido como aniones. En este

polo sellevaa cabo la oxidacion del anodo.

- Cétodo; o polo negativo, que atrae a los iones positivos conocidos como cationes aqui

se desarrollalareduccion del catodo.

- Fuente de energia; Para gecutar € proceso de electrélisis se usan generadores de
corriente continua (C.C.) que pueden ser baterias 0 pilas conectadas en serie. El
rectificador es capaz de transformar corriente aterna en continua; también tiene un
variador de voltgie (V), y un ampergje(A) independientes entre si. El voltgje se dgafijo,
y debe ser regulado el ampergje, por ser este el que determina la migracion de especies
catidnicas del &nodo para que se produzca la eectrolisis del agua, de esta manera se esta

generando OH- y acelerando las reacciones de 6xido — reduccion.

2.3.- MECANISMO DE ELECTROCOAGULACION

El dnodo de sacrificio produce hidroxidos poliméricos constantemente y |a coagul aciéon ocurre
cuando los cationes del metal se combinan con la carga negativa. En € presente caso €
auminio hasido usado como anodo y |as reacciones son:

Anoda Al —— Al +3€” 21)

3
Cétodo :3H,0O,+ 3¢ —— ~H,,, +30H
2 ML) 2 29 (a0) 2.2)

Losiones Al 3+y OH- generados durante las reacciones de electrocoagulacion reaccionan para
formar varias especies de monémeros como Al(OH)2+, Al2(OH)2+y otras poliméricas como
AlI6(OH)153+, AI7(OH)174+, AI8(OH)204+, Al1304(0OH)247+, AIl13(0OH)345+,
transformandose por precipitacion en Al(OH)3(s), de acuerdo alas siguientes reacciones:

A2 +3H,0, —> Al(OH), ¢ +3H:, 23
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El Al(OH)s¢ es una sustancia amorfa de caracter gelatinoso, que expone una gran area
superficial con propiedades adsorbentes.; Asi por ejemplo estos coagulantes AI(OH)s capturan
las moléculas de arsénico presentes en la solucion por el mecanismo de complexaciéon de
superficie.

Al(OH) g+ ASOE —— |Al(OH) ¢ * AT |, 2

2.3.- LEY DE FARADAY

Michael Faraday descubrio la relacién fundamenta entre la cantidad de electricidad que pasa a
través de una solucién eectroliticay e peso de la sustancia que se forma por reaccion quimica
en los electrodos. La carga eléctrica transportada por 6.02 * 10% electrones se denomina
constante de Faraday y es equivalente a 96480 Culombios:

1mol de e- = 1F = 96480 Culombios

Lavelocidad de flujo de electricidad se expresa en amperios. Un amperio representa el flujo de
un Culombio en un segundo:
Culombio = Amperio * Segundo

Primeraley de Faraday:

“La cantidad de una sustancia liberada o depositada en un electrodo es proporciona a la
cantidad de electricidad que pasa por un electrolito.

I(A)*t(s)*PA,, (miolj
n*F (1)

m: masa liberada o depositada de un electrodo (gramos)

m(g)=

(2.5)

I: Intensidad de corriente (amperios)

t : tiempo (segundos)

P.A.ai: Peso atdmico del auminio (26.98g/mol)

n: nimero de el ectrones de oxidacion o reduccion (3 para el aluminio)
F: Constante de Faraday 96480 culom bios/mol

24.-LEY DE Ohm

Laley de ohm se puede resumirse con la siguiente ecuacion.

I=— (2.6)
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Dénde:
| : eslaintensidad de la corriente, amperios(A)
V: esd voltge, voltios (V)

R: eslaresistencia, (Ohm)

[11.- MATERIALESY REACTIVOS

v" MATERIALES

- Pipetasde 1, 2,5,10y 25 mL.
- Placas de aluminio y acero inoxidable (8cm* 10cm* 0.1cm)

- Conectores el éctricos.

- Matraces volumétricos. 100, 500 y 1000 mL.
- Matraces Erlenmeyer: 50, 100, 250 ml

- Papdl filtro.

- Embudos de vidrio y soporte de embudo (filtracion).

v EQUIPOS
- Rectificador de corriente alterna (CA) a continua (CC) 0-5A y 10V - FUMALUX.
- celda de el ectrocoagulacion

- Multimetro digital DT 830B.
- Agitador magnético
- cronometro

v" REACTIVOS
- Muestra experimental — contaminante aremover.

- Acido clorhidrico concentrado (HCI)

-Hidréxido de sodio Na(OH); para gjuste del pH de la muestra experimental
- Potenciometro

IV.PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

En lafigura 1 se puede mostrar la celda de electrocoagul acién disefiada para la presente practica
de laboratorio, el cua consiste en 3 anodos de aluminio 2 cédtodos de acero inoxidable
configurados en una conexioén monopolar paralela. Cabe resdtar que esta celda esta disefiada
paraafiadir 2 placas mas si € experimentador |0 crea conveniente.
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Figura 1. Zonas ddl reactor de electrocoagul acién — vista lateral

1.- DETERMINACION DEL AMPERAJE - VOLTAJE SUMINISTRADO A LA CELDA
DE ELECTROCOAGULACION.

Para energizar e sistema se utilizé una fuente de corriente directa, en la que se podia regular la
corriente y €l voltgje aplicado; mediante la conexion de un amperimetro y un voltimetro, en
serie y paraelo respectivamente. Los electrodos fueron conectados en paraelo. La instalacion

eléctrica se muestraen lafigura 2.

Ampermetro

A

Fueme de Comente
Cirecta

Yolirmetro

Elecirocongulador

Figura 2 instalacion eléctrica

2.- DETERMINACION DE LA CANTIDAD DE COAGULANTE GENERADO

Al(OH)3g

1° Como se puede apreciar en la ecuacion (2.1), en e anodo € aluminio disuelto pasa a formar
el ion AI®*" en su totalidad, ahora aplicamos la Ley de Faraday de la ecuacion (2.5) esta ecuacion
nos permitira determinar la masa (en gramos) del ion Al** formado; solo es necesario conocer la
intensidad de corriente (en Amperios) que pasa por la celda su tiempo (en segundos) de
aplicacion, los cuales pueden variar segun la experimentacion.
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1(A)*t(s)*PAy (55)

m{g A3t |=

2° Mediante una relacion estequiometrica de la ec (2.3) podemos determinar la cantidad en
gramos del coagulante Al(OH)z generado en la electrocoagul acion:

AI(f(’D +3H,0,,—> Al(OH);  +3H,

26.98g A2 /mol.......... 7801g Al(OH), ¢, /Mol

(aq)

11 (721 W XgAI(OH),

Entonces & coagulante (X) generado en la electrocoagul acion sera:

-, 7801g AI(OH), ¢, /mol
X GAIOH): o = M9 26.98g Al /mol

(aq)

3.-DETERMINACION DE LA DENSIDAD DE CORRIENTE (DC) SUMINISTRADO
A LA CELDA DE ELECTROCOAGULACION.

- Para determinar la densidad de corriente (DC) solo es necesario dividir e Amperge
suministrado alaceldacon el area Util de aluminio activo figura 3.

1%

’

area

qctiva
util

/40 cm

Figura 3. Area til o activa de aluminio por placa

10 cm

Area activa (il total = (8 cmx 6 cm) cara x(3 placas x 2 caras/placa) = 288.0 cn?= 0.0288 n?

Entonces la densidad de corriente aplicada a sistema se puede hallar de la siguiente manera:

Amperaje suministrado (lectura del multimetro)

DC=

Area activa util (288 cmZpara esta celda )
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