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RESUMEN

Uno de los desafios que enfrenta hoy la humanidad es proporcionar agua limpia a la poblacion. Por ello, la
necesidad de desarrollar técnicas innovadoras, eficaces y econdémicas para el tratamiento de agua residual. La
electrocoagulacion, una tecnologia conocida desde principios del siglo XX, ha evolucionado, y es aplicada en
la actualidad para el tratamiento de agua residual de la industria en diversas areas. Desde esta perspectiva, la
electrocoagulacion se convierte en un proceso electroquimico que, por tener resultados exitosos en su aplicacion,
es una base técnica importante para el proceso de formacion del ingeniero ambiental, por lo cual se desarrolla las
técnicas de como disefiar y como llevar a cabo la construccion de sistemas varios a escala laboratorio para poder
incidir en el criterio de ingenio del estudiante.

Palabras claves: Electrocoagulacion. Agua residual. Proceso electroquimico. Formacion. Escala laboratorio.
Incidir.

ABSTRACT

One of the challenges facing humanity today is providing clean water to the population. Therefore, the need
to develop innovative, efficient and economical techniques for wastewater treatment. Electrocoagulation, a
technology known since the beginning of the 20th century, has evolved, and is currently applied for the treatment
of industrial wastewater in most areas. From this perspective, electrocoagulation becomes an electrochemical
process that, due to its successful application results, is an important technical basis for the environmental engineer
training process, for which the techniques of how to design and do the construction of different systems on a
laboratory scale in order to influence the student’s ingenuity criteria.

Keywords: Electrocoagulation. Wastewater. Electrochemical process. Training. Laboratory scale. Influence.
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INTRODUCCION

La puesta en marcha de una estrategia de educacion
ambiental que, ademas, fortalezca competencias
ingenieriles en los educandos requiere un abordaje
teorico y metodologico desde la Investigacion -
Accion para que el estudiante tenga la oportunidad
de modificar variables, analizar efectos, y comparar
saberes previos y saberes nuevos para la construccion
de aprendizajes significativos.

La valoracion de lo ambiental y lo cientifico de
manera integral implica, de acuerdo con el modelo
educativo presente, que los jovenes en formacion
a través de acciones como la observacion, la
formulaciéon de preguntas, el analisis y contraste
de informacion y la construcciéon de conclusiones,
desarrollen conocimientos, habilidades y actitudes
que aporten al desarrollo de pensamiento cientifico y
a la comprension del mundo para aportar con valiosas
soluciones ingenieriles.

Es importante referir una investigacion orientada a
disefiar e implementar Estrategias didacticas para la
ensefianza de: Tratamiento y potabilizacion de agua
y Bioestadistica materias importantes en la educacion
de un ingeniero ambiental.

Tradicionalmente los contaminantes presentes en las
aguas residuales han sido eliminados por coagulacion
quimica, mediante la adicion de agentes quimicos
que propician la neutralizacion de las cargas de
particulas que se encuentran suspendidas o en forma
coloidal, dando como resultado la disminucion de las
repulsiones entre particulas, para ser aglomeradas y
su posterior precipitacion. [1] [2]

Figura 1. Sistema electroquimico.

Angdo do AG=>0
Oxid3dcidn T R cion E <0

Fuente. Elaboracion propia.
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La electrocoagulacion en su forma mas sencilla es un
reactor de tipo celda electrolitica como se presenta
en la Figura 1, el cudl es el sistema por construir para
tratamiento de agua gris [3].

OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un sistema de tratamiento de agua residual
gris mediante el proceso de electrocoagulacion, con el
fin de la determinacion de viabilidad para aplicaciones
académicas y de investigacion.

METODOLOGIA

El disefio metodoloégico de la investigacion
posee dos componentes principales: el primero
relacionado con el disefio y ejecucion de actividades
formativas en laboratorio, para el fortalecimiento de
competencias cientificas de los estudiantes de las
materias de Tratamiento y potabilizacion de agua y
Bioestadistica; el segundo relacionado con el método
de electrocoagulacion y la caracterizacion del agua
resultante; con el propdsito de evaluar la remocion de
contaminantes, especialmente el color. Todo con su
respectivo analisis estadistico posterior.

A. Materiales
Son todos aquellos empleados para las diferentes
etapas de la investigacion ademds de los necesarios

para el andlisis a efectuar.

Tabla 1. Implemento de laboratorio

Vaso de precipitados de vidrio de 250 ml forma baja 3

Varilla de vidrio de 250 mm de longitud y 5 mm de
diametro

Soporte Universal metalico 1

Piseta de plastico de 500 ml 1

Cuba de plastico de 2L forma baja 1

Pinza de sujecion al vastago de metal 3

Termémetro de Hg de -10 a 150 °C 1

Papel pH, 0 a 14 Varias
Balanza analitica sensibilidad 0,01 g 1
Pinzas tipo caiméan de metal con aislamiento 6

Conductores de primera especie de aluminio cobreado 2m

Multimetro con sonda de temperatura 1

Electrodos de hierro de 50mm*50mm*2mm 3
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Electrodos de aluminio de 50mm*50mm*2mm 3

Fuente de poder de 220 V 1

Construc-
1 cion
propia

Reactor de electrocoagulacion escala laboratorio de
1000 ml

Fuente. Elaboracion propia.
B. Procedimiento

De manera general se presenta todo el procedimiento
realizado en la investigacion segun la Figura 2.

Figura 2. Diagrama de flujo del procedimiento

Bosquejadodsl " e
L,m k¥  sdemac [—W Cm?trm:u_)ny — DE.EnD
maEmétio . matje dal sistama| experimantal
dectrocozgulzgon

h |

. Tratamiento de Recoleceidn de Cugsi
Prasentacidn de datos daos experimentacion

resuleados

Fuente. Elaboracién propia.
1)  Modelado matematico

En la investigacion se hace un estudio basico de
los procesos que tienen lugar en el electrodo, y se
proporciona un tratamiento matematico simplificado
pero suficiente para ser utilizado como instrumento
en el calculo de parametros.

En lo que sigue se expone una descripcion matematica
de los procesos que tienen lugar en el electrodo,
aunque de un modo esquematico y simplificado.

La corriente de electrolisis viene expresada segun la
ecuacion:

i =nFSu

donde n es el numero de equivalentes de electrones
que intervienen en la reaccion, F la constante de
Faraday, S la superficie del electrodo y u la velocidad
de transporte de los iones reaccionantes hacia el
electrodo.

En el caso de que el experimento se realice de modo
que no intervengan la migraciéon y la conveccion
la reaccion estara contralada exclusivamente por
la difusion, que a la vez es funcion del gradiente
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de concentracion entre el seno de la disolucion y la
superficie del electrodo.

Para reacciones irreversibles como es el caso de
nuestro estudio se podra aplicar una reaccion del tipo
que puede suponerse de primer orden y empleando la
ecuacion de Butler-Volmer [7]:

nr 0 nF 0
i = nFSK |C2, e *5rr(E~Fox) — 2 de&sﬁ(ﬁ—%)]

donde K es la constante cinética, tanto para la
aportacion anddica como para la catodica, CA 'y CB
son las concentraciones de las especies oxidada y
reducida respectivamente, se tendra que, despejando
la superficie total de los electrodos S esta servira para
el disefo del reactor [6] [7]

i

S =
nF nF
nFK [Céxe—o,sﬁ(a—agx) _ C;aeo,sﬁ(ﬁ—ﬁgd)]

A esta ecuacion en el denominador podemos
aproximar a cero la concentraciéon del reducido,
quedando la ecuacion:
S = : =2N
nFK c;xe‘ﬂ-S%(E—Eg,,)] ¥

Donde N es el nimero de electrodos a emplear, x e y
son las dimensiones de un electrodo y 2 representa las
dos caras del electrodo.

Realizando los calculos en MathCAD con los
siguientes datos [4] [5]:

i=2,54 C., =20”'—‘;l n=32L
m

R=8314 F=965[]0£
mo. K *mo. Eg

T=208K E=15V E=1,67w N=2 K=7285*10"2
s

Se obtiene:
S =0,029m’
De donde fijando una dimension, x 0,08m y

despreciando el espesor, z = 0,001m de la lamina del
electrodo, se obtiene que la altura sera: y = 0,09m
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Considerando una separacion optima de d = 10mm
entre electrodos y que debe existir una holgura en el
espacio de sujecion de estos de e = 3mm, por si se
quiere variar el espesor de los mismos; ademas de
para poder insertar mas de un par de ellos, se calcula
la longitud del electro reactor segun:

L=Ne+ (N+1)d
Si N = 10 electrodos
L=0140m

Manteniendo fijo el ancho del electrodo x = 0,08m e
igualandolo al reactor, entonces W = 0,08m.

Para la altura se aplicara la siguiente formula, donde

b = 5mm es el espacio debajo el electrodo para flujo
del electrolito (Agua residual):

2

H=b+y+ 4

Obteniéndose:
H=0,131m

Como siempre, todas las dimensiones son internas
al reactor y los demas detalles se los bosquejara
mediante AutoCAD.
1)  Bosquejo del sistema
Considerando la separacion entre placas de 10mm
y en material transparente se obtiene el siguiente

bosquejo generalizado (Figura 3 y Figura 4):

Figura 3. Vistas del reactor.
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Fuente. Elaboracion propia.

Figura 4. Vistas del electrodo.

7]

Electrodo Vista de Planta Electrodo Isométrico

Fuente. Elaboracion propia.
Como se puede ver en el bosquejo, las dimensiones
son faciles de poder determinar y llevarlas a la

practica encontrando diferentes disposiciones para el
montaje del sistema.

2)  Montaje del sistema

El sistema que para la investigacion se construyo es el
mostrado en la Figura 5.

Ya construido el reactor y los electrodos, estos
llegaron a tener las siguientes dimensiones interiores:

Electrodos fabricados en Aluminio de 0,Imm de
espesor extractado de material reciclado.
x =80 mm y = 120mm

Reactor fabricado en Vidrio de Smm de espesor y
unido con silicona.

W=80mm H=130mm L= 140mm
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Donde los separadores laterales ubicados a 10mm
sobre el fondo en las paredes, separan a los electrodos
una distancia de 10mm entre si, y el separador del
fondo eleva a los mismos Smm de la base.

Figura 5. Reactor y electrodo

Reactor Vista Lateral
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Electrodo Vista de Planta

Fuente. Elaboracion propia.
3) Pre — experimentacion

Realizando pre-experimentos en el sistema montado
se obtuvo los datos que se muestran en la Figura 6.

Figura 6. Diagrama de pre-experimentacion.

_—
Doques:
Tamrparatura del sstora
Agitaian
Superfice b slectrodes

Unidad experimental | |

Rempuesta:
Coier final

Fuente. Elaboracion propia.
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4) Disefio experimental Figura 8. Fase inicial y final del proceso
Aplicado MINITAB 18 se realizd6 el disefo
experimental ~ factorial  completo  asimétrico,
obteniendo:

Disefio factorial de multiples niveles

Resumen del disefio

Factores: 4 Réplicas 3
Corridas base: 24 Total de corridas 72
Bloques base: 1 Total de bloques: 3

Numero de niveles: 2; 2; 3; 2

Al ser demasiadas corridas 72, se decidio fraccionar
el disefio empleando la optimizacion del mismo,
mediante MINITAB, quedando 9 corridas como se
muestra en la Figura 7.

Figura 7. Factores del disefio fraccionado.

= Hojs detrabajo 2™ b
il al 2 | 6| o |G| 6| alall

ordencom'da TipoPt | Bloques tiempot corriente i Voltaje V| Color co

1 n n 1 3 00 1000 25 alto
2 b ] 1 1 10 500 2 alto
3 47 a7 1 2 200 100 25 bajo
4 1 7 1 1 10 100 10 bajo
5 15 15 1 i 20 500 15 bajo
§ M 34 1 2 10 1000 15 alto
1 ® 38 1 2 20 500 10 alto
8 49 4 1 3 10 500 10 bajo
9 10 0 1 30 w0 1sa
{ )

Fuente. Elaboracion propia.
5)  Mineria de datos

Los datos fueron obtenidos cuasi experimentalmente
y se empled el sistema mostrado a continuacion,
tomando como base el diseflo experimental.

En la Figura 8 se muestra solamente el inicio y el final
de los procedimientos, pudiendo observarse la mejora
en la calidad de la muestra de agua tratada.

Tratamiento mediante electrodos de hierro
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Agua tratada y floculos flotantes

Fuente. Elaboracion propia.

Los datos obtenidos, Figura 9, expresados como color
final del agua tratada “Y”, se midieron mediante
una escala arbitraria que va del 1 al 10 donde 1 es
agua muy colorida (agua tratada opaca) y 10 es agua
incolora (agua tratada semejante a la potable en
apariencia). Teniendo los datos siguientes:

Figura 9. Factores y respuesta de la experimentacion.

£ Hoja detabajo 2™ 2= R ==
s a | ¢ | a | u | &S | o a | T | 9gh
OfdenEst_OrdenCDrMa TipoPt | Bloques tiernpol_oolrientei\foilajev cuurr.o_ Y,
1 72 72 1 3 20 1000 25 alto 8
2 | [ [ 1 1 10 500 25 alto 4
3 | 47 47 1 2 20 1000 25 bajo 9
Al 7 7 1 1 10 1000 10 bajo 6
5 15 15 1 1 20 500 15 bajo 6
6 | 34 34 1 2 10 1000 15 alto 4
7 | 38 38 1 2 20 500 10 alto 5
8 | 4 49 1 3 10 500 10 bajo 5
9 70 70 1 3 20 1000 15 alto 7w
< >

Fuente. Elaboracion propia.
Analisis del disefio experimental

Empleando el analisis del disefio factorial obtenemos
los siguientes resultados.

Regresion factorial general:

Y vs. tiempo t en minutos; corriente 1 en miliamperios;
voltaje V em voltios; color co en unidad cualitativa
Bajo o Alto (agua residual muy opaca) al inicio del
proceso.
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A: Tiempo t 2 10;20

B: Corriente i 2 500;1000
C: Voltaje V 3 10; 15; 25
D: Color ¢ 2 Bajo; alto

Graficas del diseio

Figura 10. Diagrama de Pareto.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
{la respuestaes Y: a = 0,05)

Térming 3482
Factor  Mombre
A tiempe t
n B corriente i
4 Viltaje
] Cdor @

[ 1 2 E] 1 5 [
Efecto estandarizado

Fuente. Elaboracion propia.

Figura 11. Diagramas de analisis de normalidad.
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Fuente. Elaboracion propia.

Del diagrama de Pareto Figura 10, se observa que el
estadistico critico es rebasado por los efectos A, By
D lo que indica que son los que mas relevancia tiene
sobre el proceso; mientras que el C es un efecto no
significativo para el mismo por lo menos no para las
condiciones del disefio fraccionario.
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Las otras cuatro graficas Figura 11, denotan el grado
de normalidad que presentan los datos obtenidos,
es decir se puede apreciar que la distribucion a la
cual tienden estos datos es a la normal estandar. Por
ejemplo, en la grafica superior cuanto mas cerca estan
los puntos de la recta mas normalidad presentaran los
datos.

Analisis de Varianza

MC

Fuente GL SC Ajust. Ajuse Valor F  Valor p
Modelo 5 23,167 4,6333 16,68 0,021
Lineal 5 23,167 4,6333 16,68 0,021
tiempo t 1 9,3889 9,3889 33,80 0,010
corriente i 1 5,556 5,5556 20,00 0,021
Voltaje V 2 2,708 1,3542 4,87 0,114
Color co 1 3,556 3,5556 12,80 0,037
Error 3 0,833 0,2778
Total 8 24,000

Mediante el ANOVA se puede confirmar lo que
el diagrama de Pareto ya nos adelantaba, que los
efectos A (tiempo), B (intensidad de corriente) y
D(color) son significativos para el proceso puesto
que su probabilidad o valor-p son menores que la
significancia o valor-alfa, que por conveniencia del
nivel de confianza del 95% se tendra que es 5% o al
tanto por uno 0,05; lo que se da al contrario para el
voltaje.

Resumen del modelo

R-cuad.

Bl (ajustado)

0,527046 96,53% 90,74% 64,12%

Segun el modelo ejecutado, se tiene que este tiene
una buena correlacion respecto a los datos entre si
como con la respuesta e incluso sirve para realizar
predicciones, ademas la desviacion tipica es bastante
baja lo que denota que no existe demasiada dispersion.

Comparaciones para’Y

Informacion utilizando el método de Tukey con un
nivel de confianza de 95%

ISSN 2409 - 2371
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Comparaciones por parejas de Tukey: tiempo t

tiempo t N Media Agrupacion
20 5 6,94444 A
10 4 4,77778 B

Comparaciones por parejas de Tukey: corriente i

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey
y una confianza de 95%

corriente i N Media Agrupacion
1000 5 6,69444 A
500 4 5,02778 B

Comparaciones por parejas de Tukey: Voltaje V

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey
y una confianza de 95%

Voltaje V Media Agrupaciéon
25 3 6,58333 A
10 3 5,75000 A
15 3 5,25000 A

Comparaciones por parejas de Tukey: Color co

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey
y una confianza de 95%

Color co N Media Agrupacion
bajo 4 6,52778 A
alto 5 5,19444 B

Las medias que no comparten una letra son
significativamente diferentes.
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Graficas factoriales para’Y

Figura 12. Diagrama Respuesta versus factores.

Grafica de efectos principales para Y
Medias ajustadas

tiempo't corriente Voltgie V Color o
: /
] 0 1000

1o B 25 bajo alto
Fuente. Elaboracion propia.

Media de Y
o o =
=3 [T

Las graficas mostradas nos denotan seglin la respuesta
cuales de los efectos y en qué nivel el proceso se torna
el mejor y mas optimo; de ahi podemos extractar:
t=20min i=1000mA v =25V co = Bajo

Por tanto, combinando estos factores se obtendra un
resultado en color muy aceptable del agua tratada, en
un rango de Y de entre 6,5 y 7 unidades arbitrarias de
color.

RESULTADOS

Seglin se avanzo con la investigacion se identificaron
las variables mas influyentes: tiempo, intensidad de
corriente y grado de color del agua.

Tiempo en su nivel alto “20 minutos”
Corriente en su nivel alto “1000 miliamperios”
Color en su nivel bajo

Con lo cual se obtienen un agua tratada en escala de
color, completamente translucida como se aprecia en
la Figura 8.

CONCLUSIONES

* El sistema de electrocoagulacion que permitira
el estudio del comportamiento de las aguas
residuales esta conformado por una fuente de
voltaje que entrega una corriente eléctrica al medio
acuoso, una celda con capacidad para contener 1
litro de agua residual que contempla tres zonas:
reacciones electroquimicas, sedimentacion y
flotacion, ademas de electrodos: de hierro y de

Miranda Montafio Hutch M., TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL GRIS POR

32 ELECTROCOAGULACION CON FINES ACADEMICOS.

ARTICULO ORIGINAL

aluminio dispuestos en forma alternada y conexion
en paralelo y separados por 10mm.

» Las variables que mayor incidencia tienen en la
remocion de color y otros contaminantes bajo el
proceso de electrocoagulacion son el tiempo, la
intensidad de corriente aplicada y el grado de color
del agua residual (la cantidad de contaminantes
presentes). Se hace necesario complementar el
proceso de electrocoagulacion con otros procesos
fisicos como el de filtracion, para la separacion
de los flocs, precipitados formados y minerales
liberados por los electrodos.

* Practica pedagdgica encaminada al tratamiento de
agua, con el docente como ser social que promueve
la indagacion y reflexion critica de los problemas
que afecten a la formacion del estudiante.

DISCUSION

La electrocoagulacion se presenta como un método
efectivo para la remocion de contaminantes en aguas
residuales, destacando la importancia de variables
como el tiempo de tratamiento y la intensidad de
corriente. Los resultados del analisis de varianza
indican que tanto el tiempo como la corriente aplicada
tienen un impacto significativo en la reduccion
del color y otros contaminantes, lo que sugiere
que optimizar estas condiciones puede mejorar la
eficiencia del proceso. Ademas, la necesidad de
complementar la electrocoagulacion con métodos
fisicos, como la filtracion, es crucial para asegurar
la separacion efectiva de los flocs y precipitados
generados, lo que resalta la importancia de un enfoque
integral en el tratamiento de aguas.
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