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RESUMEN

En un proceso de coagulacién/floculacién normal, el material coagulado/floculado se retira por sedimentacién. La
propuesta de la investigacién es electrocoagularlos y flotarlos (electroflotacién); para ello se produce Al*3y Fe*3 in-situy
oxigeno e hidrégeno, para hacer mas eficiente este procedimiento (electroflotacién), se usa un par de electrodos
auxiliares, que su Unica funcién es producir estos gases O,/H,, de esta manera se retira los codgulos formados por la parte
superior del sistema. La carga organica simulada proviene de la reduccién del tamafio de especies como proteinas/carne,
almidones/cereales, celulosa/verduras, grasas/aceites de origen vegetal y animal. El estudio logré reducir de 1200-1300
NTU de turbidez a valores por debajo de 16 NTU y de valores de 3,400 mgL" de DQO (Demanda quimica de oxigeno) a
valores por debajo de 500 mgL* de DQO.
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ABSTRACT

In a normal coagulation / flocculation process, the coagulated / flocculated material is removed by sedimentation. The
research proposal is to electrocoagulate and float them (electroflotation); For this, Al*3 and Fe*3 in-situ and oxygen and
hydrogen are produced, in order to make this procedure more efficient (electroflotation), a pair of auxiliary electrodes is
used, whose sole function is to produce these O,/H, gases, This way the clots formed by the upper part of the system are
removed. The simulated organic load comes from the reduction of the size of species such as proteins / meat, starches /
cereals, cellulose | vegetables, fats / oils of vegetable and animal origin. The study was able to reduce turbidity of 1200-
1300 NTU to values below 16 NTU and values of 3,400 mgL" of COD to values below 500 mgL" of COD.
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1. INTRODUCCION

La coagulacién es una técnica muy utilizada en la
reduccidn de turbidez y contenido organico DQO;
demanda quimica de oxigeno, es una técnica quimica
que permite establecerla presencia de compuestos de
origen organico, usando reactivos apropiados como el
KMnO,, dependiendo de la cantidad consumida se
establecerd la cantidad de materia orgdnica y se
cuantifica como mgL™ y esta consiste en agregar sales
de Fe*3 (cloruro/ sulfato) y sales de Al*3 (sulfato), para
que se formen los coagulos (uniones de coloides,
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responsables de la turbidez y contenido organico),
luego a través de movimiento mecdnico (espesadores,
decantadores) o con algin agente floculante, se
permita que los codgulos, se separen y sean retirados
luego, esto describe en forma muy breve el
procedimiento de coagulacién/floculacién utilizado en
forma estdndar para el tratamiento de la turbidez y
contenido organico. La propuesta de la investigacion
es la electrocoagulacion, consiste en la generacidn in-
situ de estos iones de Al*3y Fe*3, por la oxidacién de
anodos de estos dos metales [1,2]. La propuesta de
electroflotacion, sustituiria a la decantacién en un
espesador (propuesta estandar), y esto implica el
retiro de los coloides (coagulados) que provocan la
turbidez y el DQO (carga organica), por la parte
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superior del recipiente, para que los codgulos
pudieran flotar se utiliza la produccién de O, (dnodo)
e H, en el cdtodo como gases para que provean el
soporte de flotacién necesario. Estos gases se
producirian por el efecto de electrdlisis del agua (el
cual se produce si el potencial de trabajo supera el 1.1
V, como es el caso) y la ineficiencia de los electrodos.

(3]

La electrocoagulacidn es una propuesta que soluciona
problemas de logistica, reduce compra y almacenaje
de reactivos quimicos y se producird cuando es
necesario, la electroflotacidn evita las operaciones de
decantacién y espesamiento normalmente usado
cuando existen precipitaciones o formacion de
sdlidos, por lo tanto evita la compra de los equipos
asociados a estas operaciones. Los residuos
ocasionados por la electrocoagulacién son retirados
en forma de espuma sobre la celda y tratados
posteriormente mediante una filtracién.

1.1 Mecanismos de coagulacion

El mecanismo de coagulacién, tiene dos propuestas
que explicarfan este fendmeno, uno es reconocido
como efecto eléctrico (electroestatico o fisico) y el
otro conocido como efecto quimico.

El primero se basa en la teorfa de la doble capa, segun
esta teorfa, la carga negativa de los coloides
provocada por sus grupos funcionales carboxilicos,
sulfatos, hidroxilos, fosfatos es desestabilizada por la
carga positiva de los iones coagulantes. Por la propia
naturaleza (carga negativa) de los coloides existe una
fuerza de repulsion entre los coloides (lo que permite
que siempre este en suspensidn) por el efecto de su
propia carga, el ion coagulante se acerca a la superficie
del coloide, lo que hace que su potencial (potencial @)
se reduzca a tal punto que comienza a presentarse las
fuerzas de atraccién (tipo Van der Waals) entre los
coloides y el ion coagulante comienzan a formar
coagulos, de tal manera que el acercamiento de los
iones coagulantes Fe*3 y Al*3, al coloide empujan la
doble capa obligando a que su potencial se reduzca y
posibilitando que haya una interaccion ente los
coloides provocando la formacién de coagulos. Por lo
tanto seguln esta teoria cuanto mas iones coagulantes
haya el efecto de coagulacion seria mds intenso, pero
eso no es asi, ocurre el efecto contrario y empieza a
reducirse la presencia de codgulos y esto se explicaria
porque cuanto mds iones con carga positiva haya,
estos comienzan a interactia entre si, y esto
demostraria como se vera que cuanto mas alta sea la
concentracion de iones coagulantes la turbidez no se
reduce.

El efecto quimico es el mas sencillo en reconocerlo, se
basa en la formacién de pseudopolimeros del ién Al*3
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[4], con los agentes causantes de la alcalinidad del
aguay con el agua misma, como:

Al(H,0)%3 + OH 2Al(H,0)s(OH)* % +H,0
Al(H,0)$3+C032% > Al(H,0)s(OH)*2 + HCO5?!
Al(H,0)33 +HCO31>Al(H,0)5(0OH)*2 +H,CO;

Y con el agua:

Al(H,0)%3 +H,0>Al(H,0)s(0H)*? +H;0*

La especie Al(H,0)s(OH)*? es inestable y se forma
Al,(H,0)g(0H)3* formandose un dimero, existiendo
ademads otros como
Alg(0H)3, AL, (OH){3,AL 3 (OH)35, Aly(OH)12.
Formacién de pseudopolimeros del ién Fe*3, con los
agentes causantes de la alcalinidad del agua y con el
agua misma, como:

Fe(H,0)}3+0OH 2Fe(H,0)s(0H)*2+H,0

Fe(H,0)}3 +C03%> Fe(H,0)s(0OH)*2 +HCO5 !
Fe(H,0)}3+HCO31-> Fe(H,0)s(0OH)*2+ H,CO;

Y con el agua:

Fe(H,0)}3 +H,0 2 Fe(H,0)s(OH)*2+ H;0"

En el caso del hierro también forman dimeros como
Fe,(H,0)5(0H)3*.

Estas especies poliméricas son adsorbidas en Ia
superficie del coloide desestabilizdndolo, la otra
forma es barriendo los coloides con estas formas
pseudopoliméricas y de esta forma agrupdndolas.
Ninguno de estos mecanismos el electroestatico o el
quimico de por si, logran explicar el fendmeno de la
coagulacion, por lo que ambos se complementan para
entender este fendmeno, por ejemplo el mecanismo
electroestatico, no explicarfa, cémo al haber mas
concentracion de iones coagulantes, el efecto es
inverso y disminuye el poder coagulante a mayor
concentracion, y en todo caso el mecanismo quimico,
dependeria parte de su éxito del nivel de alcalinidad
que tendria el agua. [5]

1.2 Antecedentes

La energia eléctrica fue propuesto para el tratamiento
de agua por primera vez en Inglaterra en 1889 [6]. Y la
primera que se aplicd la electrocoagulacion para el
tratamiento de agua potable a gran escala fue en
Estados Unidos en 1946 [7]. Debido a que el costo de
inversion de capital y el costo de la energia fue muy
grande, no se reprodujo su uso en todo el mundo [8].
Sin embargo, debido a la extensa investigacién en
Estados Unidos y Rusia, durante los siguientes afios el
proceso ha ganado gran cantidad de conocimiento e
informacién, mds adn con la importancia que fue
alcanzando en la normativa ambiental sobre las aguas
residuales y con esto se han recuperado las
tecnologias electroquimicas, para uso de tratamiento
de aguas residuales, tan es asi que su importancia ha
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sido privilegiado durante las tltimas dos décadas. [9].
Hoy en dia, las tecnologias electroquimicas han
alcanzado un estado que no solo son comparables con
otras tecnologias en términos de costo pero también
potencialmente mas eficientes y para algunas
situaciones particulares las tecnologias
electroquimicas son indispensable en el tratamiento
aguas residuales que contienen contaminantes
refractarios [10].

1.3  Consideraciones previas experimentales

Se ha podido verificar experimentalmente, que la
oxidacién del Fe a Fe*3 directamente desde el anodo
de hierro no es posible y esto se ha podido comprobar
usando los indicadores colorimétricos, ferricianuro
férrico y tiocianato de sodio, el primero identificador
de Fe*™y el segundo identificador de Fe*3, lo que si se
ha comprobado es que el Fe pasa a Fe™
electroliticamente, por lo tanto se presume que el Fe*?
se oxida posteriormente a Fe*3 por la presencia de O,
en el medio, producto del oxigeno producido por la
electrdlisis del agua 2H,0>2 H* +O,+4e".

En vista que era posible que la cantidad de gases que
se produjeran en los electrodos (dnodo y cdtodo) no
fuera suficiente para producir la flotacidn esperada, el
prototipo cuenta con dos electrodos (auxiliares)
sumergidos en forma horizontal en el fondo del
recipiente, el cual podria proveer de la cantidad de gas
que fuera necesario para el objetivo figura 1.

Figura 1. Electrodos auxiliares, ubicados en el
fondo de la celda

El tamafio de la burbuja de gas influye en la capacidad
de flotacion de la burbuja, se demostrara en la parte
experimental, que a menor velocidad de produccidn
de estos gases, la burbuja sera mas pequefia y mas
uniforme en su desprendimiento y su distribucidn,
colaborando mejor en el efecto de flotacién, por lo
tanto el tamafo de la burbuja serd controlada por la
cantidad de corriente utilizada en estos electrodos.

La masa generada de iones coagulantes en el medio
fue controlado con la cantidad de corriente utilizada
en ellos, y el calculo de la prediccidn de la cantidad se
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hizo utilizando la ley de Faraday, asumiendo un 100%
de eficiencia inicialmente, pero luego
experimentalmente se hallé su eficiencia, que estuvo
cerca del 85%, este valor de eficiencia real ayudo a
corregir el tiempo que la corriente deberfa circular.
Para la cantidad inicial en g L" de cada ién (Fe y Al) en
el medio, paralos fines deseados de reducir la turbidez
y el DQO, se usé el dato bibliografico [11] el cual
recomienda 0.0792-0.1192 g Al3L" y 0.2585-0.2985 g
Fe*3L", para una turbidez inicial de 1300-1750 NTU,
estos valores iniciales fueron modificados en rangos
hacia abajo y hacia arriba, para evaluar los efectos de
estos cambios. Para estos fines la corriente como
densidad de corriente juega un papel muy importante,
porque define esas cantidades.
Las eficiencias de los anodos determino la cantidad de
gramos de Fe*3 y Al*3 que realmente se generaron en
el proceso electrolitico, para esto los anodos de
aluminio y hierro se pesaron antes y después de cada
ensayo, y la diferencia de peso sirvié para evaluar la
eficiencia utilizando la siguiente relacién:

Figura 2. Disposicién de los electrodos de trabajo y los cables
blancos conectan a los electrodos que producen los gases.

Eficiencia anddica
Peso real pérdido

~ Peso teorico perdido por la ley de Faraday

Considerando que el peso tedrico perdido, segun la
ley de Faraday se expresa que por cada 96,500
coulombs se genera en el dnodo 1 eq-g del elemento y
en promedio fue de 85%.
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2. PARTE EXPERIMENTAL
2.1 Descripcién del reactor electrolitico

El sistema opera como un reactor electrolitico tipo
batch a escala laboratorio, con capacidad para tratar
11 litros de aguas residuales (simulada), en la cual
estan sumergidos los electrodos (como anodos), 4
electrodos de aluminio y 4 electrodos de acero
comercial, dispuestos intercaladamente, con sus
respectivos catodos de acero comercial (como se
comportan como catodos no hay riesgo que se
oxiden) estos electrodos son placas rectangulares
metdlicas de acero comercial 62.6 cm?y aluminio 61.6
cm?, dispuestas en paralelo y conectadas a fuente de
corriente continua que proporciona la energia
eléctrica (corriente eléctrica) requerida para la
electrocoagulacion. Inicialmente se usé la misma
corriente para los dos tipos de dnodos y luego se
discriminard (separard) segin las necesidades de
masa de cada uno de ellos.

En la figura 2, ademds de los 4 electrodos de hierro 'y
los cuatro de aluminio, con sus respectivos catodos, se
puede apreciar los electrodos generadores de gases
Unicamente, colocados en la parte inferior del
recipiente, sobre un soporte de acrilico. Los
electrodos estan soportados sobre barras de cobre
que sirven de conductores eléctricos. La fuente de
corriente continua brinda 6 A a 32 V, cuando hubo
necesidad de mds energia se conté con 3 de estos
equipos, ademds posee controles de corriente y
voltaje regulables e independientes (marca Siglent,
SPD3303()), la corriente se puede regular hasta en
una centésima de amperio y es auto regulable
(mantiene constante la corriente a pesar de haber
fluctuaciones en el sistema).

Ademas se tomaron medidas del potencial eléctrico
de los electrodos de hierro y aluminio, usando para
ello un electrodo de referencia de Ag/CIAg (marca
Hanna) y un multimetro (marca Sanwa, modelo
CD771), se tomaron medidas de pH y te temperatura.

L ANCEP T

Figura 3. Apariencia del medio al inicio del proceso de

electrocoagulacién y electroflotacion
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Figura 4. Apariencia del medio al final del proceso de

electrocoagulacion y electroflotacion.

Los ensayos experimentales duraron la mayor parte
2:40 horas, de las cuales 1 hora fueron utilizadas para
generar iones coagulantes y gases desde los
electrodos inferiores y 1:40 horas adicionales de
produccion de gases (gases en total 2:40 horas).
Debido al tiempo transcurrido de tener
constantemente sometido el sistema al paso de una
corriente sobre un medio liquido con wuna
conductividad de 1.22 mScm”, esta producia
temperaturas que oscilaba entre 40 a 50 °C, la cual es
la temperatura que se producia la electrocoagulacién.
La turbidez fue medida con un equipo marca
Lovibond, modelo TB 210 IR, el DQO con un digestor
(reactor), marca Lovibond, modelo RD 125 y un
fotémetro marca Lovibond, modelo MD 200, las
pruebas fueron hechas en viales (Lovibond) con una
escala de 0 a 15,000 mgL™ conteniendo permanganato
de potasio y acido sulfurico.

2.2 Regulaciones gubernamentales sobre calidad
del agua final tratada.

Los requerimientos de concentracidn de Fe dentro de
las aguas residuales debe ser menor o iguala7 mgL'y
para el aluminio 10 mgL", segun los Estandares
Nacionales de Calidad del Agua y el Protocolo de
Monitoreo de Calidad del Agua—-ANA (Autoridad
Nacional del Agua), estas disposiciones limita el uso de
Fe y Al para la coagulacion [12,13]. La turbidez
aceptada para descarga en las alcantarillas debe ser
igual o menor de 20 NTU. Segun las normas peruanas,
el DQO final debe estar por debajo de 1000 mgL"
siempre y cuando esta agua serd devuelta a sistemas
de alcantarillado, ya que estas mismas normas ofrecen
otro DQO final para cuando el agua sea devuelta a
alguna fuente natural. [13,14].

Lo indicado enlos parrafos anteriores determina parte
de los objetivos experimentales definidos en Ia
investigacion.
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2.3 Consideraciones y analisis experimentales

El trabajo experimental consisti6 en mantener
constantes dos pardmetros, la turbidez inicial
(constante) generada por la carga estandarizada
organica simulada, lo que define un valor de turbidez
y DQO iniciales aproximadamente similares, y un
tiempo de proceso promedio de 2.5 horas. Las
variables de operacién fueron (1) las concentraciones
de Fe y Al en el medio, (2) la velocidad de produccién
de esas concentraciones, (3) intensidad de corriente
utilizada en lo electrodos auxiliares de produccién de
gases, (4) el tiempo de funcionamiento de los
electrodos auxiliares. En cualquiera de los casos
cuando una variable de operacién se modificd,
siempre se mantuvo constante las otras variables.
Para verificar los resultados de cada ensayo o prueba,
se utilizd la medicidn de turbidez y luego el DQO. La
evaluaciéon de éxito de la prueba se corroboré
utilizando los valores mdaximos establecidos por la
legislacion nacional.

Los resultados obtenidos por los 28 ensayos son
mostrados en la tabla 1, se usaron las corrientes que
podian proveer la cantidad de Fe y Al en forma idnica.
Hasta la prueba 9, se utilizé 150 minutos totales que
inclufa el uso de los electrodos auxiliares productora
de los gases usando desde 2 a 12 A, su uso es
totalmente justificable debido a las altas eficiencias los
anodos, los cuales eran incapaces de producir los
gases suficientes, para la electroflotacion.

La turbidez final no estaba dentro del rango aceptado,
excepto cuando se usd 2 A en los electrodos auxiliares.
Esto se debe a que cuando menos intensidad de
corriente se usa en estos electrodos las burbujas son
mds pequefia y mds uniformes lo que logra una mejor
flotabilidad a los codgulos formados.

Se hizo una prueba usando solamente aluminio
(prueba 26) y sdlo hierro (prueba 27), en el caso de
solo aluminio llego a las caracteristicas deseadas 4.88
NTU y 578 mgL" de DQOy con el hierro 21.2 NTU y 322
mgL" de DQO, este resultado indicé el uso en forma
individual de los electrodos puede ser también
eficiente, con la observacién que el caso de Fe se usé
23% mas de corriente eléctrica enrelacion alausadaen
el Al. Es por esa razén que se redujo el tiempo de uso
de los anodos a 60 minutos desde la prueba 12 y la
corriente utilizada 2.92 A segun la recomendacién de
la bibliografia [11], pero los electrodos auxiliares se
usaron 140 minutos. Al reducirse el tiempo de
actividad de los dnodos y la corriente, lo que se busca
es reducir la cantidad (masa) de los iones.
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En relacidn a los electrodos auxiliares (inferiores) se
puede notar en la tabla 1, que cuanto menor es la
corriente eléctrica usada el resultado en turbidez es
mejor y el mejor resultado es obtenido cuando se usé
2 A, Figuras5y 6.

Efecto: Tiempo Vs. DQO/Turbidez Al(3.22 A)
Fe(3.48 A) E.l.(2.0A)

3000

2500 X
= Turbidez

2000 \
1500 \

NTU

DQO mgL-1

o |\ A\

500 \ :

0 20 60 100 140
Tiempo minutos

Figura 5. Evaluacién del DQO/turbidez para corriente de 3.22 Aen Al
y 3.48 A para Fe, y 2 A para los electrodos inferiores (El), cortando
la corriente de los electrodos a 140 minutos. Concentracién residual

de Fe=2.34 mgL-1y Al= 8.56 mgL-1.

Efecto: Tiempo Vs. DQO/turbidez Al(1.94A)
Fe(2.11A) E.L.(2.0A)

4000

3500 \

3000 \ DQO

2500 \

2000 \

1500 \ \

1000 \ \
500 k N

0 20 60 90 140

Tiempo minutos
Figura 6. Evaluacién del DQO/turbidez para corriente de 1.94 Aen Al
y 2.11 A para Fe, y 2 A para los electrodos inferiores, cortando la

corriente de los electrodos a 140 minutos. Concentracién final de
Fe=3.19 mgL-1y Al=10.71 mgL-1

NTU

DQO mgL-1

De la prueba 12 ala 17 se usé la corriente que proveeria
la cantidad recomendada en la bibliografia 2.92 A [11]
y se logro el objetivo holgadamente hasta llegara 2 A
en los electrodos auxiliares.
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En relacién a la prueba 25 que corresponde al Figura 5,
se puede notar que con las condiciones de 3.22 A en Al
y 3.48 A en Fe con 2 A en los electrodos auxiliares
(electrodos inferiores), se logré una reduccién del
70.8 % del valor del DQO y 99.2 % del valor de la
turbidez.

Enrelacién ala prueba 28 que corresponde al Figura 6,
se puede notar que con las condiciones de 1.94 A en Al
y 2.1 A en Fe con 2 A en los electrodos auxiliares
(electrodos inferiores), se logré una reduccién del
86.9 % del valor del DQO y 98.7 % del valor de la
turbidez, con concentraciones residuales de Fe de 2.34
De la prueba 19 a la 23 se hizo lo mismo pero subiendo
110%, 120%, 130% sobre los valores base y los resultados
no fueron mejores, se puede deducir que la
abundancia de los iones entorpece la coagulacion,
desmereciendo la teoria electrostatica que se
supondria que cuanto mas iones haya la coagulacién
seria mejor.

Las pruebas 24 a la 28 se midid el contenido de Al y Fe
en las aguas resultantes de la electrocoagulacion y
electroflotacién, mediante un ensayos de absorcidon
atémica hecha en el laboratorio de la FIMM (UNI) y se
observé que la prueba 25, muestra el contenido de
turbidez y DQO en el agua trataday el contenido de Al
y Fe en el agua residual dentro los pardmetros
gubernamentales, aun partiendo con una de las
turbideces mas altas de 1600 NTU, y usando la mas
pequefa cantidad de Fe=3.24 g y Al= 0.952 g; aunque
la prueba 28 se intentd agregar menos cantidad
Fe=2.88 g y Al= 0.876 g, pero de una forma mds lenta
(en 90 minutos) y los resultados fueron muy
aceptables en DQO vy turbidez finales como de
contenido de Al y Fe en las aguas tratadas, estos
resultados fueron exitosos debido a que la evolucién
de los iones fueron reducidos y lentos.
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mgL" y de Al 8.56 mgL", y esto lo hace la mejor
condicién de operacién para alcanzar el objetivo de
reducir los valores de carga organica y turbidez a
niveles por debajo del valor maximo admisible y
ademds los valores de Fe y Al residual, por debajo de
los valores maximos admisibles, estos resultados
indican que la velocidad con la cual se producen los
iones coagulantes, tienen que ser de tal manera que
empate conla velocidad de formacidén de los coagulos,
de otra manera una velocidad de produccién mayor
originaria un exceso no consumido y por lo tanto de
baja eficiencia y mayor concentracion en forma
residual.
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Tabla 1. Resumen de variables y resultados
P Al Fe T. T. T. Anodos | Efi.Fe | Efi. Al Fe Al Turbidez | Turbi- DQO Fey Al
(A) (A) total | é@nod. | aux. aux. (%) (%) (®) (®) NTU dez Final mgL*
(min) | (min) | (min) (A) Iniclal ::; (mgL") final

1 5.5 6.0 150 150 - - 81.60 81.42 12.78 3.768 840 43.4 -
2 5.5 6.0 150 150 150 2.0 81.53 78.9 12.78 3.643 865 12.1 -
3 5.5 6.0 150 150 150 3.0 81.60 | 78.63 | 12.78 3.629 867 14.2 -
4 5.5 6.0 150 150 150 4.0 79.60 81.22 12.47 3.75 870.2 17.2 -
5 5.5 6.0 150 150 150 5.0 81.62 80.53 12.78 3.718 867.4 21.1 -
6 5.5 6.0 150 150 150 6.0 80.30 | 79.84 12.58 3.686 869.8 28.2 -
7 5.5 6.0 150 150 150 8.0 79.60 80.31 12.47 3.708 1113.2 30.5 -
8 5.5 6.0 150 150 150 10.0 80.57 | 79.82 12.62 3.685 996 32.8 -
9 5.5 6.0 150 150 150 12.0 80.76 78.91 12.65 3.643 985 39.4 -
10 5.5 - 150 60 150 2.0 - 85.45 - 1.607 1092 4.2 -
1 - 5.5 150 60 150 2.0 86.49 - 5.08 - 986 38.4 -
12 2.92 3.16 140 60 140 12.0 86.11 85.14 2.84 0.834 1350 2341 -
13 2.92 3.16 140 60 140 10.0 88.24 | 85.10 2.91 0.833 1358 21.9 -
14 2.92 3.16 140 60 140 8.0 88.41 86.22 2.91 0.845 1354 19.9 -
15 2.92 3.16 140 60 140 6.0 88.27 86.14 2.91 0.844 1360 17.9 -
16 2.92 3.16 140 60 140 4.0 88.26 86.13 2.91 0.844 1380 16.1 -
17 2.92 3.16 140 60 140 2.0 88.24 86.12 2.91 0.846 1428 12.9 -
18 2.628 | 2.844 140 60 140 2.0 87.67 | 88.34 2.60 0.781 1450 17.1 -
19 2.336 2.528 140 60 140 2.0 88.14 83.35 2.32 0.705 1390 9.78 -
20 2.044 2.212 140 60 140 2.0 85.58 85.29 1.97 0.583 1410 18.8 -
21 3.212 3.476 140 60 140 2.0 89.31 89.31 3.24 0.972 1600 15.9 -
22 3.5 3.8 140 60 140 2.0 82.50 | 86.86 3.27 1.024 1340 15.8 -
23 3.8 4.11 140 60 140 2.0 89.16 87.42 3.82 1.151 1350 15.4 -

24 2.92 3.16 140 60 140 2.0 88.31 86.25 2.91 0.847 1650 12.9 871 Fe=6.09

Al=15.02

25 3.212 3.476 140 60 140 2.0 89.31 88.25 3.24 0.952 1600 1.9 828 Fe=2.34

Al=8.56

26 4.82 - 140 60 140 2.0 - 90.32 - 1.462 1780 4.88 598 Al=10.99

27 - 5.96 140 60 140 2.0 89.45 - 5.17 - 1482 21.2 322 Fe=5.93

28 1.94 2.1 140 90 140 2.0 87.14 89.48 2.88 0.876 1420 17.1 452 Fe=3.19

Al=10.71

3. CONCLUSIONES

Existe una relacidn cinética entre la velocidad de
produccién de los iones y la velocidad con la que
interacttian con los coloides (coagulacién), el éxito de
la coagulacion dependera en encontrar esa relacion
adecuada, y esto significa una produccidén lenta de
iones.

La cantidad de masa de iones coagulantes producidos
debe ser tal que cubra la necesidad de la coagulacién
y no produzca exceso que puede quedar presente en
las aguas tratadas (iones residuales), esto se logré con
3.24 g de Fe y 0.952 g de Al (prueba 25), alcanzando al
final un residual de 2.34 mgL" de Fe y 8.56 mgL" de Al,
los cuales estan dentro de los VMA (valores maximos
admisibles)

DOI: https://doi.org/10.21754/tecnia.v29i1.346

La prueba 28 demuestra (lo afirmado arriba), que al
utilizar una corriente de 1.94 A para el Fe y 2.11 A para
el Al, por 90 minutos, 30 minutos mas sobre el
estandar de las pruebas, eso significa menos corriente
con un tiempo mas prolongado (produccién lenta de
iones), origind el otro caso exitoso, en términos de
DQO final 452 mgL" reduccién del 86.9 %2y de 98.7 % en
turbidez, y un contenido residual de Fe 3.19 mgL"y de
Alde10.71mgL™".

El éxito de la electroflotacién consiste en producir
burbujas pequefas (esto se logré con 2 A en los
electrodos auxiliares o inferiores) y seguir
produciendo estos gases (en promedio 80 minutos
mas), luego de haber alcanzado la masa de iones de Fe
y Al en el medio.

La produccidn de gases, O, e H, en el anodo y catodo

es insuficiente para producir la electroflotacién y se
hace necesario electrodos auxiliares.
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