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RESUMEN

El Trabajo de Fin de Grado (TFG) se centra en la aplicacion de la electrocoagulacion como una técnica
prometedora para el tratamiento de aguas contaminadas, abordando especificamente la remocion de
metales pesados. A través de una serie de experimentos rigurosos, se evaluo la eficacia de este método
en la eliminacién de contaminantes metalicos, considerando variables como el tiempo de tratamiento,
la concentracion inicial y final de los metales y el pH. Los resultados obtenidos fueron analizados
mediante técnicas espectroscopicas y revelaron una variacion significativa en la tasa de remocion de
los metales en funcion de estos parametros. Ademas de los aspectos técnicos, el estudio también
aborda consideraciones éticas y sociales relacionadas con la gestion del agua y la contaminacion
ambiental. Se propusieron mejoras en el disefio del sistema de electrocoagulacion para optimizar su
eficiencia y viabilidad a escala préctica. En resumen, el TFG ofrece una evaluacion exhaustiva de la
electrocoagulacion como método de tratamiento de aguas contaminadas, destacando su potencial para
abordar problemas ambientales urgentes y promover la sostenibilidad en la gestion del agua
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1.INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Introduccion

Hoy en dia el tratamiento eficaz de las aguas residuales se ha convertido en una maxima prioridad
medioambiental, debido a la presencia de numerosos agentes contaminantes en los recursos hidricos
entre los que se encuentran los iones de metales pesados. En este contexto, existen numerosos metodos
para abordar este problema entre ellos la electrocoagulacion la cual es una tecnologia innovadora y
eficaz. La electrocoagulacion como proceso electroquimico implica la generacién in situ de floculantes
con el fin de eliminar contaminantes, siendo eficaz en la precipitacion de metales pesados.

En este trabajo de fin de grado se va a realizar un estudio de como la electrocoagulacion es una
herramienta clave en el tratamiento de aguas residuales que contienen iones metalicos. Por medio de un
analisis detallado de las bases tedricas ,variables operativas y resultados experimentales. El objetivo no
es solo explorar la efectividad del proceso sino también las posibles aplicaciones practicas y aportes de
su contribucion a la gestion sostenible de los recursos hidricos. EI marco establecido para la
investigacion no solo aborda el problema especifico de los metales pesados en aguas residuales sino que
también realiza una contribucién al desarrollo continuo de tecnologias afines al medio ambiente para el
tratamiento de aguas contaminadas.

1.2 Aguas residuales

Las aguas residuales son aquellas que se han visto afectadas negativamente por el impacto humano.
Son aguas que carecen de valor inmediato para su uso o produccion prevista debido a su calidad, cantidad
o tiempo de disponibilidad. Se pueden clasificar en tres grandes familias segun su origen [1]:

e Aguas residuales urbanas: generadas en entornos urbanos, pueden provenir tanto de viviendas
COmo comercios e instituciones

e Aguas residuales domésticas: producidas por el ser humano en sus viviendas

e Aguas residuales industriales: provenientes de procesos industriales , en estas es donde se
encuentran en mayor cantidad los metales pesados

Estas aguas también se pueden clasificar en funcion del grado de tratamiento al que van a ser
expuestas y por su calidad[1] :

e Aguas residuales crudas: aquellas que no han sufrido ningun tratamiento o que han recibido un
minimo tratamiento

e Aguas residuales tratadas: estas han recibido al menos un proceso de tratamiento con el fin de
eliminar contaminantes
6
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e Aguas residuales parcialmente tratadas: son las que han experimentado algin tipo de
tratamiento pero no cumplen con los requisitos de calidad del agua

e Aguas residuales urbanas: incluyen una mezcla de aguas industriales y domésticas

e Aguas residuales agricolas: proceden de actividades agricolas, contienen nutrientes y

pesticidas

1.2.1 Efectos negativos de las aguas residuales

Los efectos negativos de las aguas residuales son diversos y pueden tener consecuencias
significativas para el medio ambiente, la salud humana y la economia [2]. Los principales aparecen en

la siguiente tabla

Mal olor y sabor

Toxicidad

Transmisores

Dada la amplia gama de compuestos
quimicos presentes en los residuos liquidos,
junto con la aparicion de elementos
resultantes de procesos de descomposicion,
especialmente aquellos derivados de la
descomposicion de la materia organica en
ambientes anaerdbicos.

Este fendmeno se manifiesta a través de la
interaccion de los residuos liquidos con la
vida vegetal y animal en los cuerpos de
agua, ademas de su composicion, la cual es
crucial en la fase receptora del recurso
hidrico, es decir, durante su consumo o
utilizacién. Este proceso también puede
conducir a la acumulacion de sustancias
toxicas, principalmente en la cadena
alimentaria, lo que puede resultar en efectos
letales, subletales, agudos, cronicos o
acumulativos

Las aguas contaminadas por excreciones
pueden desempefiar un papel crucial en la
propagacién de enfermedades, ya sea de
forma directa o indirecta. Este fendbmeno
favorece el desarrollo de artropodos o
moluscos, que actian como eslabones en las
cadenas epidemioldgicas. Ademas, los
agentes infecciosos presentes pueden
difundirse, creando vectores que entran en
contacto con las aguas residuales
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Efectos en el entorno

Contaminacion térmica

Eutrofizacion

Efectos en las aguas subterraneas

El vertido de aguas residuales en rios, lagos
y mares genera una percepcion negativa en
la poblacion debido a las consecuencias
visuales y ambientales que conlleva. Estos
eventos de contaminacion provocan
alteraciones en el entorno natural,
modificando el paisaje y deteriorando su
estética, lo que se interpreta como la
creacion de ambientes poco acogedores.
Ademas, la presencia de vertidos
industriales puede afectar la transparencia
del agua, alterando la penetracion de la luz
y resultando en cambios en el color de la
superficie acudtica. Este aspecto cobra una
importancia particular en las zonas
turisticas, donde se busca mantener altos
estandares estéticos y sanitarios como parte
de su atractivo.

El vertido de aguas procedentes de procesos
de refrigeracion industrial, aumenta la
temperatura del agua, teniendo un impacto
directo en los organismo acuéticos

un proceso natural que tiende a acelerarse
debido a la actividad humana,
especialmente a través de descargas ricas en
fésforo y nitrégeno. Estos elementos
organicos provienen principalmente de
detergentes, excretas y residuos de
pesticidas, destacando la escorrentia
generada por actividades agricolas como
una fuente significativa de contaminacion.

Este problema se convierte en un desafio de
gran magnitud, ya que suele ser dificil de
detectar y préacticamente imposible de
eliminar una vez que se ha identificado,
dado que, cuando se detecta, la
contaminacion ya ha alcanzado
proporciones significativas. Este escenario
de impacto se debe a la infiltracion de
residuos liquidos, derivados principalmente
de actividades humanas, especialmente en
terrenos permeables

Tabla 1-1 Efectos negativos aguas residuales [2]

1.2.2 Principales contaminantes presentes en las aguas residuales

La organizacion mundial de la salud define agua contaminada como aquella que sufre cambios en
su composicion hasta quedar inutilizable. Esta agua es contaminada en mayor medida por la accién del

ser humano [3]:
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e Calentamiento global: produce una disminucién de oxigeno en el agua debido a un aumento de

la temperatura de esta provocado por las emisiones de CO>

e Deforestacion: la tala desmesurada de arboles puede agotar las fuentes hidricas y producen

residuos organicos que son unas de las principales fuentes de bacterias

e Actividades industriales agricolas y ganaderas: los vertidos de productos quimicos
procedentes de estos sectores son unas de las principales causas de la eutrofizacion del agua

e Basuras y vertidos de aguas fecales: los hogares son unas de las principales fuentes

Los principales contaminantes que nos podemos encontrar en las aguas residuales se muestran en la

siguiente tabla:

CONTAMINANTE PRINCIPALES FUENTES

EFECTO EN EL AGUA

Materia organica Restos de plantas , animales,
Microorganismos y productos
Organicos en descomposicion

Compuestos organicos Desechos industriales y

Refractarios productos domésticos

Patdgenos Desechos humanos

(virus y bacterias)

Nutrientes Fertilizantes agricolas

(nitrégeno y fosforo) detergentes y desechos
Industriales

Aceites y grasas Fuentes industriales
Domésticas y transporte

Sustancias quimicas Actividades industriales y

Inorganicas (sales, metales) domésticas

Solidos Todas las fuentes

Metales pesados Desechos industriales y

Laboratorios quimicos

La descomposicion de la
materia organica consume
oxigeno, afectando a la
disponibilidad para otras
especies.
Afectan negativamente a la
vida acuética debido a su
toxicidad
Afecta a la salud humana y
al medio ambiente acuético
Causan proliferacion excesiva
de algas y plantas acuéticas,
provocando la eutrofizacion
Afecta a la oxigenacion del
agua
Toxicidad

Dafiinos para la vida acuética
Toxicidad

Tabla 1-2 Contaminantes, principales fuentes y efectos [4]

1.3 Convenios que regulan las aguas residuales

Las regulaciones sobre aguas residuales pueden variar significativamente entre paises y
regiones. Sin embargo, existen una serie de convenciones y acuerdos internacionales que proporcionan
directrices y principios generales para la gestion global de aguas residuales. Algunos de los acuerdos

mas relevantes incluyen [5]:
a) Objetivo de desarrollo sostenible (ODS)
b) Convenio sobre la Diversidad Biologica (CDB)
c) Directiva Marco del Agua de la Union Europea
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d) Convenio de Paris sobre el Cambio Climatico
e) Protocolo de Agua de la Convencion de Helsinki

Estos convenios son aplicados a nivel internacional y europeo, a continuacion indicaré los
principales convenios nacionales:

a) Convenio de Albufeira

b) Acuerdo de Toulouse

¢) Conferencia de Directores Iberoamericanos del Agua (CODIA)
d) Convenio de Helsinki

En los siguientes apartados expondré un breve resumen de los convenios que afectan de forma mas
directa a nuestros territorios.

1.3.1 Convenio de Albufeira

Espafia y Portugal comparten limites en cuatro cuencas hidrogréficas internacionales: Mifio-Limia,
Duero, Tajo y Guadiana. La gestion de los recursos hidricos entre ambos paises ha evolucionado a lo
largo del tiempo, y alcanz6 un hito importante con la firma del Acuerdo de Cooperacion para la
proteccidn y uso sostenible de las aguas de las cuencas hidrograficas espafiolas, también conocido como
Convenio de Albufeira, en 1998. Este acuerdo, ratificado en 2000, establece las bases para una gestion
compartida de los recursos hidricos, garantizando su uso adecuado y sostenible. Ademas, el Protocolo
de Evaluacion del Régimen de Caudal de 2008 complementa este acuerdo al definir los caudales
necesarios para mantener la salud de los recursos hidricos y satisfacer las necesidades presentes y
futuras[6]

1.3.2 Acuerdo de Toulouse

Bajo el marco del Convenio de Helsinki y la Directiva Marco del Agua (DMA), Espafia y Francia
firmaron un acuerdo administrativo en febrero de 2006. Este acuerdo tiene como objetivo coordinar las
acciones relacionadas con la gestion del agua en las cuencas compartidas por ambos paises. Ademas,
busca establecer una colaboracion regular y continua en la aplicacion de la DMA. Ambos paises estan
comprometidos en implementar una gestion integrada y sostenible de los recursos hidricos que
atraviesan sus fronteras[5]

1.3.3 Conferencia de Directores Iberoamericanos del Agua (CODIA)

La décima Cumbre Iberoamericana de Jefes de Estado y de Gobierno, celebrada en Panama en
noviembre de 2000, confié a Espafia la organizacion del primer Foro de Ministros de Medio Ambiente,
que tuvo lugar en La Toja, Pontevedra, en septiembre de 2001. En este contexto, se acordd crear la
Conferencia de Directores Iberoamericanos del Agua (CODIA) para brindar apoyo técnico al Foro y
facilitar la cooperacién en temas relacionados con los recursos hidricos.

Desde su establecimiento, CODIA ha celebrado 15 conferencias, la mas reciente en Panama en
noviembre de 2014. Estas conferencias retnen a lideres politicos involucrados en la gestidn de recursos
hidricos de 22 paises iberoamericanos, junto con representantes de diversas organizaciones
industriales[7]

1.3.4 Convenio de Helsinki

El Convenio de Helsinki, también conocido como Convenio del Agua, fue creado el 17 de marzo de
1992 y comenz6 a regir el 6 de octubre de 1996. Espafia lo ratifico el 18 de febrero de 2000. Su principal
objetivo es fortalecer las medidas a nivel local, nacional y regional para proteger y asegurar la cantidad
y calidad de los recursos hidricos que cruzan fronteras, promoviendo su uso sostenible. Este convenio
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establece la necesidad de que las partes involucradas celebren acuerdos especificos y establezcan
instituciones para cumplir con sus responsabilidades en las aguas transfronterizas, lo que proporciona
un marco legal sélido para la cooperacion en recursos hidricos compartidos dentro de la Comision
Econdmica de las Naciones Unidas para Europa (CEPE).

Como continuacion de este Convenio, en 1999 se cre6 el Protocolo Agua y Salud, siendo el primer
acuerdo internacional dedicado a la unificacion de aspectos relacionados con la gestion del agua y la
salud. La Secretaria de este Protocolo es compartida entre la Oficina Regional para Europa de la
Organizacién Mundial de la Salud (OMS) y la Comision Econdmica de las Naciones Unidas para Europa

[8].
1.4 Objetivos

Dada la experiencia del grupo de investigacion en diversos trabajos de fin de grado relacionados con
el tratamiento de aguas residuales, se ha decidido llevar a cabo un estudio enfocado en la
electrocoagulacion como método para eliminar metales pesados presentes en estas aguas. El objetivo
principal de este trabajo es comprobar la eficiencia de la electrocoagulacion mediante los siguientes
objetivos especificos

1. Investigar y comprender los principios fundamentales de la electrocoagulacion y su aplicacion
en el tratamiento de aguas residuales contaminadas con metales pesados.

2. Evaluar la eficacia de la electrocoagulacion como método de remocion de iones de metales
pesados, centrandose especificamente en niquel, zinc y cobre, mediante experimentos a escala de
laboratorio.

3. Caracterizar el proceso de electrocoagulacion mediante la medicién de parametros clave como
la variacion de pH, la conductividad eléctrica y la temperatura durante el tratamiento.

4. Determinar la cinética de remocion de los iones de metales pesados y analizar la influencia de
variables como el tiempo de tratamiento en la eficacia del proceso.

5. Comparar los resultados experimentales con los estandares y regulaciones ambientales para
evaluar la idoneidad de la electrocoagulacién como una tecnologia de tratamiento viable y sostenible
para aguas residuales contaminadas con metales pesados
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2.ESTADO DEL ARTE

2.1 Metales pesados

el término "metal pesado™ se puede definir de varias maneras, ya sea por su peso atémico, su
densidad o su numero atdmico. En general, se refiere a elementos quimicos con un peso atémico
comprendido entre ciertos rangos, como el cobre, el zinc, el plomo y el mercurio. Estos metales pueden
representar serios problemas ambientales debido a su tendencia a acumularse en los organismos vivos y
aumentar su concentracion a lo largo de la cadena alimentaria, lo que puede causar efectos tdxicos en la
salud humanay el medio ambiente. La peligrosidad de los metales pesados radica en su incapacidad para
degradarse quimicamente o biol6gicamente, lo que puede provocar una serie de efectos adversos, tanto
fisicos como psicologicos, en los seres vivos[9].

Aunque es cierto que algunos metales son esenciales para el desarrollo de la vida, ya que
desempefian funciones vitales en los organismos vivos y son necesarios para mantener la salud y el
funcionamiento adecuado del cuerpo. Algunos de estos metales esenciales incluyen[10]:

1. Hierro (Fe): Es crucial para la produccion de hemoglobina, la proteina que transporta oxigeno
en la sangre, y para varias enzimas involucradas en el metabolismo energético y la funcion
inmunoldgica.

2. Zinc (Zn): Actua como cofactor para numerosas enzimas y proteinas, desempefiando un papel
importante en la sintesis de proteinas, el metabolismo celular y la funcién inmunoldgica.

3. Cobre (Cu): Es esencial para la formacion de tejido conectivo, la sintesis de hemoglobina y la
funcion del sistema nervioso central, ademas de actuar como cofactor en varias enzimas antioxidantes.

4. Manganeso (Mn): Participa en la formacion de huesos y tejidos conectivos, asi como en el
metabolismo de los aminoécidos, los lipidos y los carbohidratos.

5. Cromo (Cr): Ayuda a regular los niveles de glucosa en sangre y promueve la sensibilidad a la
insulina, lo que lo convierte en un mineral importante para el metabolismo de los carbohidratos.

Estos metales esenciales son necesarios para una variedad de funciones bioldgicas importantes,
desde la produccion de energia hasta la funcion cognitiva y la respuesta inmunitaria. Sin embargo, es
crucial mantener un equilibrio adecuado en su ingesta, ya que tanto la deficiencia como el exceso de
estos metales pueden tener efectos adversos en la salud[10]
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A continuacion expondré una tabla que representa la cantidad méxima permitida por legislacién de
estos metales en el agua[11]:

METAL CANTIDAD(mg/L)

Cu 2
Ba 20
Cr 0,05
Mn 2

Ni 10
Zn 5
Cd 0,05
Fe 10
Hg 0,01
Pb 0,01

Tabla 2-1 Méaxima concentracion de metales permitidas en el agua (tomada de[11])

La toxicidad de un metal depende de diferentes factores como la forma quimica en la que se
encuentre, la presencia de otros metales, las condiciones del organismo receptor y su concentracion.

Uno de los casos mas conocidos de acumulacion de elementos toxicos en la cadena alimenticia, a
partir de sedimentos contaminados, ocurrié en los afios 50 en la Bahia de Minamata (Japon) en donde
intoxicaciones masivas por contaminacion de mercurio ocasionaron mas de mil muertes debido a un
brote de enfermedad neuroldgica conocida como Minamata extendida al consumir pescado contaminado
por este metal[12].

Otro caso fue el ocurrido en Flint, Michigan , donde en 2014 se descubri6 que el agua potable estaba
contaminada con altos niveles de plomo debido a la corrosion de las tuberias de plomo en el sistema de
agua. Este desastre de salud publica ha afectado a miles de residentes, especialmente nifios, y ha
generado preocupacién sobre la calidad del agua potable en otras comunidades de todo el pais[13].

El caso mas devastador segln algunos expertos fue el ocurrido en la mina de Baia Mare, también
conocido como derrame de cianuro de Baia Mare, ocurrié cuando una presa de relaves mineros colapso
el 30 de enero de 2000, liberando aproximadamente 100 toneladas de cianuro y metales pesados en
varios rios de la zona, incluido el rio Tisza que es uno de los principales afluentes del Danubio.

Este derrame de cianuro y metales pesados provocd uno de los peores desastres ambientales en
Europa y en el mundo. Los productos quimicos toxicos vertidos al rio han envenenado la vida acuatica
y han afectado gravemente la salud de las personas en las zonas afectadas. La contaminacion ha afectado
a varios paises de Europa del Este, incluidos Hungria, Serbia, Bulgaria y Rumania[14].

2.1.1 Principales fuentes de contaminacion por metales

Las principales fuentes de contaminacion por metales pesados pueden dividirse en varias categorias,
que incluyen:

i) Procesos geoldgicos. Mineralizacion.
La mineria es una fuente importante de contaminacion por metales pesados, tanto en el aire como
en el agua. La mineralizacion se refiere al proceso mediante el cual los metales contenidos en las rocas
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y minerales se liberan y pueden ingresar al medio ambiente durante las operaciones mineras. Este
proceso puede tener lugar de muchas maneras[15]:

e Extraccion y procesamiento: Durante la extraccion y el procesamiento de minerales, los
metales pesados contenidos en el mineral pueden liberarse en forma de polvo, particulas finas o liquidos
de aguas residuales. Esto puede ocurrir mediante voladuras, trituracion, lavado y separacion de
minerales, asi como mediante el tratamiento de aguas residuales mineras.

e Lixiviacién: La lixiviacion es un proceso utilizado para separar metales del mineral mediante el
uso de productos quimicos, como cianuro o acido sulfurico, para disolver los metales contenidos en el
mineral. Si no se controlan adecuadamente, los productos quimicos utilizados en el proceso de filtracion
pueden filtrarse al suelo y al agua subterranea, liberando metales pesados al medio ambiente.

e Drenaje acido de mina: El drenaje acido de mina es un problema comun asociado con la
extraccion de sulfuros metélicos, como hierro, cobre y zinc. Cuando los minerales de azufre quedan
expuestos al aire y al agua durante la mineria, se produce un proceso de oxidacion natural que libera
acido sulfarico y metales pesados en el agua, provocando su acidificacion y contaminacion de metales.

e Descargas de aguas minerales residuales: Las aguas residuales generadas durante las
operaciones mineras, pueden contener disueltos metalicos y otros productos quimicos utilizados durante
la extraccion y procesamiento, los cuales pueden ser liberados al medio ambiente sin un tratamiento
adecuado, contribuyendo a la contaminacion del agua.

i) Efluentes industriales

Existe un gran numero de efluentes industriales que pueden conducir al enriquecimiento en metales
pesados como pueden ser la mineria, la fundicion de metales, la fabricacion de productos quimicos y la
fabricacion de productos electronicos. El caso de la Bahia de Minamata, en el que se produjo la
acumulacion de metil-mercurio en sedimentos es uno de los més conocidos. Ademés pueden liberarse
al medio ambiente otros metales en la fabricacion de fertilizantes, productos textiles o refinados de
petroleo[16].

iii) Efluentes domeésticos

Las aguas residuales domésticas, es decir, las aguas residuales generadas por actividades humanas
en hogares y zonas urbanas, también pueden ser una fuente importante de contaminacion por metales
pesados en el medio ambiente. Aunque las aguas residuales domésticas suelen contener niveles mas
bajos de metales pesados que las aguas residuales industriales, ain pueden plantear riesgos para la
calidad del agua y la salud humana si no se gestionan adecuadamente. A continuacion se muestran
algunas formas en que las aguas residuales domésticas pueden contribuir a la contaminacion por metales
pesados[17]:

e Tuberias y plomeria: Las tuberias y accesorios de plomeria en edificios antiguos pueden
contener plomo, especialmente en los sistemas de agua potable. EI plomo puede filtrarse de estas tuberias
y contaminar el agua potable, especialmente cuando el agua esta estancada o es corrosiva.

e Productos de consumo: El uso de productos de consumo que contienen metales pesados, como
cosméticos, productos de cuidado personal, pinturas y productos de limpieza, puede provocar la
liberacion de metales en las aguas residuales domésticas al lavar o desechar estos productos.

e Instalaciones de desechos: Los vertederos de desechos domésticos pueden contener una
variedad de productos y materiales que contienen metales pesados, como baterias, luces fluorescentes,
productos electronicos y equipos médicos. La lixiviacién de metales pesados de estos desechos puede
contaminar las aguas subterraneas y superficiales si no se gestiona adecuadamente.

e Medicamentos: La eliminacion inadecuada de medicamentos no utilizados o caducados puede
provocar la liberacion de metales pesados contenidos en estos medicamentos a las aguas residuales
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domésticas. Los metales pesados suelen estar presentes en formulaciones farmacéuticas como
conservantes o ingredientes activos.

e Sistemas sépticos: En areas sin sistemas de drenaje centralizados, se utilizan sistemas septicos
para tratar las aguas residuales domésticas. Si estos sistemas no se mantienen adecuadamente, pueden
contribuir a la liberacion de metales pesados en el suelo y las aguas subterraneas cercanas.

iv) Procedentes de areas rurales

En las zonas rurales, diversas actividades agricolas, ganaderas y domésticas pueden provocar
contaminacion por metales pesados. Algunos factores que destruyen los metales pesados en las zonas
rurales incluyen[18]:

e Uso de fertilizantes y pesticidas quimicos: Los fertilizantes y pesticidas quimicos utilizados en
la agricultura pueden contener metales pesados como cadmio, plomo y arsénico. Con el tiempo, estos
metales pueden acumularse en el suelo, especialmente en areas con alta humedad donde las aguas
superficiales y subterraneas se ven afectadas por la lluvia.

e Gestion de desechos agricolas: La gestion inadecuada de desechos agricolas como estiércol y
residuos de cultivos puede provocar la acumulacion de metales pesados en el suelo y las aguas
subterraneas, particularmente en los sistemas de produccion animal.

e Uso de aguas residuales para riego: En algunas zonas rurales, el agua sin tratar se utiliza para
el riego de cultivos. Si estas aguas residuales contienen metales pesados, contaminaran el suelo y los
alimentos, afectando la salud humana y la seguridad alimentaria.

e Mineria: En las zonas rurales donde se realiza la mineria, la extraccion y el procesamiento de
minerales pueden liberar metales pesados al medio ambiente a través del drenaje &cido de la mina, los
relaves y grandes cantidades de agua contaminada.

e Vertederos: Los desechos solidos, incluidos los desechos domésticos y los desechos agricolas,
pueden contener elementos que contengan metales pesados, como baterias y productos quimicos
agricolas. La extraccion de metales pesados de estos desechos puede contaminar las aguas subterraneas
cercanas.

e Deposicion en el aire: En areas rurales, los metales pesados también pueden liberarse a través
del aire al suelo y al agua, especialmente cerca de areas industriales o urbanas donde se generan
emisiones.

A continuacion expondré una tabla donde apareceran los principales metales pesados , la fuente de
donde provienen y sus efectos en la salud humana y animal[19].
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elemento fuentes Efectos sobre la salud

Antimonio industria Toxicidad gastrointestinal,
efectos respiratorios y
cardiovasculares

Berilio Carbon, industria Enfermedades respiratorias
Bismuto Carbon Dafia rifiones e higado
Cadmio Carbdn, tuberias de agua Enfermedades cardiovasculares
Plomo Escape de coches, pinturas Darios cerebrales, en exceso
provoca la muerte
Mercurio Carbon ,aparatos eléctricos muerte
Niquel Productos quimicos, humo Efectos cancerigenos en los
tabaco animales y en el hombre
cuando se forma el carbonilo
Estafio En la produccion de hierroy Afecta a los animales
acero

Tabla 2-2 Metales, principales fuentes y efectos(tomada de [19])

2.2 Principales procesos para eliminar metales pesados de las aguas residuales

La presencia de metales pesados en las aguas residuales supone una grave amenaza para el medio
ambiente y la salud humana debido a su toxicidad y persistencia en el medio ambiente. Para superar este
problema, se han desarrollado varios métodos de tratamiento para eliminar o reducir la concentracion de
estos contaminantes en las aguas residuales.

A continuacion, se describen algunos de los principales métodos para la eliminacion de metales
pesados, incluida la precipitacion quimica, el intercambio iénico, la adsorcion, la electrocoagulacion, la
filtracion por membrana, la fitorremediacion y la sedimentacion. foto. Cada uno de estos métodos tiene
diferentes ventajas y desventajas, y la eleccion depende de factores como la naturaleza de los residuos,
la disponibilidad de materiales y los requisitos de tratamiento.

El uso de estos métodos de tratamiento no solo ayuda a proteger el medio ambiente y la salud
humana, sino que también promueve el uso de agua sostenible en el tratamiento de agua limpia. Sin
embargo, es importante sefialar que la eleccion del método de tratamiento adecuado también debe tener
en cuenta evaluaciones técnicas, economicas y ambientales para poder gestionar adecuadamente el agua.

2.2.1 Precipitacion quimica

La precipitacion quimica es un proceso utilizado en el tratamiento de aguas residuales para eliminar
contaminantes, incluidos los metales pesados, formando compuestos insolubles que se disuelven y
separan del agua. Esto se debe a que cuando se afiaden ciertos reactivos al agua residual se produce una
reaccién quimica que produce sélidos y liquidos.

Para eliminar metales pesados, se utilizan reactivos quimicos que reaccionan con iones metalicos en
agua para formar compuestos insolubles como sales, sulfuros o carbonatos metalicos. Estas sustancias
fluyen como soélidos y pueden separarse del agua mediante metodos de filtracion o sedimentacion.
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La eficacia de la precipitacion quimica depende de muchos factores, incluido el pH del agua, las
concentraciones de metales pesados, la relacion estequiomeétrica entre los agentes liberadores quimicos
y los contaminantes, y la presencia de otras sustancias que interfieren con las reacciones quimicas. .

La precipitacion quimica es un método ampliamente utilizado en el tratamiento de aguas residuales
industriales y municipales debido a su eficacia y relativa simplicidad. Sin embargo, es importante tener
en cuenta que este proceso puede generar lodos o residuos solidos que deben ser adecuadamente
gestionados y eliminados para evitar impactos ambientales adversos[20].

2.2.2 Intercambio idnico

El intercambio i6nico es un proceso de tratamiento de aguas residuales que implica el uso de resinas
de intercambio i6nico para eliminar contaminantes, incluidos metales pesados, de una solucion acuosa.
Este método se basa en la capacidad de ciertos materiales, como resinas especialmente disefiadas, para
intercambiar iones presentes en el agua por iones con carga opuesta presentes en la resina.

En el caso de la eliminacion de metales pesados, las resinas de intercambio ionico estan disefiadas
con grupos funcionales que tienen una alta afinidad por los iones de metales pesados presentes en el
agua. Cuando el agua pasa a través de estas resinas, la resina retendra los iones metalicos, mientras que
los iones neutros 0 menos toxicos contenidos en la resina se liberarén en el agua.

El proceso de intercambio i6nico puede ser reversible o irreversible, dependiendo de la naturaleza
de la resina y de los contaminantes presentes en el agua. Cuando la capacidad de intercambio de una
resina se agota, generalmente debido a la saturacion de metales pesados, la resina debe regenerarse o
reemplazarse para restaurar su capacidad de intercambio.

El intercambio i6nico es un método eficaz para eliminar metales pesados en aguas residuales debido
a su selectividad y alta capacidad de eliminacion. Sin embargo, este proceso puede resultar costoso,
especialmente en términos de reciclaje del plastico y eliminacion de los residuos generados durante el
procesamiento. Ademas, la eficiencia del intercambio idnico puede verse afectada por factores como el
pH del agua, la concentracidn de contaminantes y la presencia de otros iones que compiten por los sitios
de intercambio en la resina.[21]

2.2.3 Adsorcioén

La adsorcion es un proceso en el que los contaminantes presentes en el agua, como los metales
pesados, se adhieren a la superficie de un material sélido, llamado adsorbente, sin que se produzca una
reaccién quimica entre ellos. En este proceso, los contaminantes se acumulan en la superficie del
adsorbente por la accién de fuerzas fisicas, como las fuerzas de Van der Waals, interacciones
electrostaticas y enlaces de hidrogeno[22].

En el caso de la eliminacion de metales pesados, los adsorbentes mas comunmente utilizados
incluyen el carbdn activado, zeolitas, arcillas modificadas, perlas de silice y materiales organicos como
plantas o desechos lignocelul6sicos e inorganicos con alta capacidad de adsorcién. Estos materiales
tienen una estructura porosa que proporciona una gran area superficial y sitios de unién para los metales
pesados presentes en el agua.

La adsorcion es un método efectivo para la eliminacion de metales pesados debido a su alta
capacidad de remocion y su capacidad para operar en una amplia gama de condiciones de pH y
temperatura. Ademas, este proceso se puede utilizar en aguas residuales industriales y municipales.

Sin embargo, es importante sefialar que la eficiencia de la adsorcion puede verse afectada por
factores como la concentracion de contaminantes en el agua, el tamafio de las particulas del adsorbente,
la temperatura y la presencia de otros compuestos en el agua que pueden competir por los sitios de
adsorcion. Ademas, una vez que el adsorbente se satura con contaminantes, debe regenerarse 0
reemplazarse, lo que puede generar costos adicionales para el tratamiento del agua[23].

Los principales adsorbentes utilizados en este proceso son[21]:
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e Carbon activado: es un adsorbente muy efectivo para la eliminacion de diferentes componentes
organicos e inorgénicos presentes en las aguas residuales , ya que consta de unas areas superficiales
porosas que van desde los 500 a los 1500 m?/g, también dispone de la presencia de un amplio espectro
de superficie funcional que la hace accesible a diferentes reactivos.

e Nanotubos de carbono: surgen como un nuevo tipo de adsorbentes debido a su gran capacidad
para la eliminacion de diferentes contaminantes inorganicos y organicos, y radionucleidos a partir de
grandes volumenes de aguas residuales.

2.2.4 Filtracion con membranas

La filtracion por membrana es un proceso de tratamiento de aguas residuales que implica el uso de
membranas semipermeables para eliminar los contaminantes del agua, incluidos metales pesados,
solidos suspendidos, microorganismos y compuestos organicos. Estas membranas permiten
selectivamente el paso de ciertos componentes del agua mientras retienen contaminantes no
deseados[24].

Hay varios tipos de membranas utilizadas en este proceso, como microfiltracion, ultrafiltracion,
nanofiltracion, ésmosis inversa entre otras. que varian en el tamafio de los poros y la capacidad de
retencion de contaminantes[25].

e La microfiltracion: retiene particulas sélidas suspendidas y microorganismos, pero permite el
paso de solutos y moléculas mas grandes.

e La ultrafiltracion: retiene particulas mas pequefias que la microfiltracion, incluidos algunos
virus y macromoléculas.

¢ La nanofiltracion: retiene iones y compuestos organicos de tamafio mediano, asi como algunos
metales pesados y contaminantes.

e Laodsmosis inversa: es el método mas selectivo porque retiene practicamente todas las particulas
e iones presentes en el agua, incluidos los metales pesados, las sales y los compuestos organicos.

o Laelectrodidlisis: se utiliza un campo eléctrico constante con el fin de eliminar metales pesados
en aguas residuales con el uso de membranas permeables. Esta técnica tiene la capacidad de remover
iones contaminantes cargados de hasta 0,0001 um, mediante hojas o laminas porosas de resinas de
intercambio i6nico con una baja permeabilidad relativa para el agua.

La filtracion por membrana ofrece varias ventajas, como una alta eficiencia de eliminacion de
contaminantes, un bajo consumo de productos quimicos y la capacidad de operar a bajas presiones.
Ademas, el proceso es adecuado para tratar aguas residuales de diversas fuentes, incluidas agua salobre
y agua de mar.

Sin embargo, la filtracion por membrana puede ser costosa en términos de inversion inicial y
mantenimiento, especialmente para la 6smosis inversa, debido al alto consumo de energia y la necesidad
de reemplazo de membrana. Ademas, el pretratamiento adecuado del agua, para evitar la contaminacion
de la membrana debido a solidos suspendidos y bioincrustaciones, es fundamental para garantizar un
funcionamiento eficiente y prolongar la vida atil de la membrana.

2.2.5 Coagulacion y Floculacion.

La coagulacion-floculacion es un proceso utilizado en el tratamiento de aguas residuales para
eliminar contaminantes, incluidos metales pesados, particulas suspendidas y compuestos organicos.
Implica la adicion de productos quimicos de coagulacion seguida de floculacion, en la que se forman
grumos o grumos mas grandes para facilitar la eliminacién de contaminantes mediante sedimentacién o
filtracion.

El proceso de coagulacion implica agregar un coagulante, como sulfato de aluminio, cloruro férrico
o cloruro de polialuminio, al agua residual. Estos coagulantes contrarrestan la carga de particulas
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coloidales y contaminantes disueltos presentes en el agua, favoreciendo su aglomeracion y formacién
de agregados de mayor tamafio.

Después de la coagulacion, se realiza la floculacion, en la que se agita suavemente el agua para
facilitar la asociacién de las particulas de coagulacion y la formacion de agregados mas grandes y
pesados. Esto se logra agregando un coagulante polimérico, como la poliacrilamida, que ayuda a unir y
estabilizar los agregados suspendidos.

Una vez formados los grumos, el agua se somete a un proceso de sedimentacion o filtracion para
separar los grumos del agua clara. En el caso de la sedimentacion, los trozos mas pesados se depositan
en el fondo del tanque de sedimentacion, mientras que en la filtracién, los trozos son retenidos por un
material filtrante, como arena 0 membrana, mientras el agua limpia pasa a traves de ellos.

La coagulacion-floculacion es un proceso eficaz y ampliamente utilizado en el tratamiento de aguas
residuales debido a su capacidad para eliminar una variedad de contaminantes y mejorar la claridad del
agua. Sin embargo, es importante ajustar con precision el coagulante y las dosis de coagulante, asi como
controlar los tiempos de mezcla y sedimentacion para garantizar la eliminacion efectiva de
contaminantes y minimizar la formacion de lodos. Ademas, la seleccion de coagulantes y coagulantes
apropiados debe considerar factores como el tipo y concentracion de contaminantes presentes en el agua,
asi como las caracteristicas del proceso de tratamiento[26].

2.2.6 Fitorremediacion

La fitorremediacion es un enfoque para el tratamiento de aguas residuales y suelos contaminados
que utiliza plantas para eliminar, descomponer o revitalizar los contaminantes del medio ambiente. Este
método aprovecha la capacidad natural de ciertas plantas, conocidas como plantas hiperacumuladoras o
fitorestauradoras, para absorber y acumular metales pesados, compuestos organicos, nutrientes y otros
contaminantes en sus tejidos.

El proceso de fitorremediacion implica cultivar ciertas plantas en suelo o agua contaminados durante
un periodo de tiempo. Durante el crecimiento de las plantas, los contaminantes se absorben a través de
las raices y se transportan a través del sistema radicular hasta las partes aéreas de la planta, donde se
acumulan en los tejidos de la planta o se descargan a través de los estomas.

Las plantas utilizadas en fitorremediacion se seleccionan por su tolerancia a altas concentraciones
de contaminantes y su capacidad para acumular contaminantes en cantidades significativas. Algunos
hiperacumuladores pueden almacenar metales pesados como arsénico, cadmio, cromo, plomo y
mercurio en los tejidos en concentraciones mucho mas altas que los no hiperacumuladores.

Una vez que los contaminantes se acumulan en el tejido vegetal, se pueden recolectar y eliminar de
los sitios contaminados, lo que permite la eliminacidn controlada de contaminantes del medio ambiente.
Dependiendo de la naturaleza y el alcance de la contaminacion, este proceso puede requerir varias
cosechas sucesivas para reducir significativamente los contaminantes en el suelo o el agua.

La fitorremediacion ofrece multiples ventajas, incluida una tecnologia ambientalmente sostenible y
de bajo costo, y la idoneidad para su uso en areas contaminadas que son dificiles de tratar con métodos
tradicionales. Sin embargo, este método puede tardar mucho en producir resultados significativos y
puede no ser adecuado para todos los tipos de contaminacién. Ademas, al implementar la
fitorremediacion, es importante considerar la posible redistribucion de contaminantes ambientales y los
posibles efectos negativos sobre la salud humana y los ecosistemas[27].

2.3 Electrocoagulacion

El tratamiento de aguas residuales contaminadas con metales pesados ha sido probado con diferentes
tipos de metodologias, que incluyen fendmenos biotecnoldgicos , de intercambio idnico, adsorcion ,
ultrafiltracion , smosis inversa y precipitacion quimica.
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En alguno de estos métodos se han visualizado una serie de problemas en su aplicacion ya que
presentan ciertas limitaciones en el momento de extraccion de estos metales de los lodos obtenidos en
procesos industriales, concretamente en el proceso de separacion de los contaminantes en la etapa solida.

Por otro lado, la microfiltracion, ultrafiltracion y la ésmosis inversa no son muy viables para las
pequefias empresas ya que el consto del proceso es muy elevado al igual que ocurre con el intercambio
i6nico donde las resinas presentan precios altos.

Aqui es donde aparece el papel de la electrocoagulacion donde se utilizan los principios de la
electroquimica, coagulacién y flotacion o precipitacion, los contaminantes del agua son eliminados
mediante el uso de electrodos (catodos y &nodos) ya que por la aplicacion de un potencial de energia se
genera un coagulante , el cual realiza la coagulacion in situ, este proceso tiene una gran eficacia en la
eliminacion de metales pesados disminuyendo la formacion de residuos secundarios provocando un
menor impacto ambiental.

El proceso de electrocoagulacion esta sufriendo una gran cantidad de investigaciones ya que las
publicaciones sobre este método han aumentado de forma considerable en las ultimas décadas.

A continuacion aparece un gréafico haciendo referencia a este considerable aumento

Figura 2-1 Aumento de publicaciones sobre electrocoagulacién(tomada de[28])

Dado la semejanza de este método con la coagulacion es importante tener en cuenta que la
electrocoagulacion es mucho mas eficaz ya que los cationes producidos tienen mayores porcentajes de
remocion frente a sustancias quimicas clasicas como el sulfato de aluminio o hierro.

Ademéas del uso de equipos pequefios es posible tener costos altos de funcionamiento,
automatizacion y menor generacion de residuos y sales, también cabe la posibilidad de crear equipos
propios para llevarlo a cabo en el laboratorio.

Este tipo de tecnologia requiere el uso de un reactor de electrocoagulacion, es decir una celda
electrolitica cuyos elementos conductores de corriente (catodos y anodos) son introducidos en el agua a
tratar la cual tiene los contaminantes y metales a eliminar. Los reactores se pueden encontrar en modo
continuo o discontinuo.
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El funcionamiento de este reactor depende de una fuente externa de energia eléctrica para que se
produzcan las reacciones electroquimicas debido al flujo de electrones entre los electrodos metalicos y
los compuestos presentes en el efluente, produciendo procesos de reduccién en el cadtodo(conversion de
los protones del agua en hidrogeno), y los de oxidacion en el anodo, que origina iones metalicos y
oxigeno, este ultimo procede de la hidrolisis del agua. Cuando esto sucede, los contaminantes originan
componentes de caracter hidrofobico que se precipitan o flotan haciendo mas sencilla su remocion por
alglin método de separacion secundario.

Figura 2-2 Mecanismo de electrocoagulacion en agua contaminada con un metal pesado (tomada de[28])

Las diferentes especies coaguladas e hidroxidos metélicos puede ser formadas como resultado de la
presencia de iones metalicos con un pH apropiado que da lugar a la desestabilizacidn, precipitacion y
eliminacién de los metales pesados.

Los metales pesados mas estudiados son: arsénico, hierro, niquel, cobre, zinc, plomo, cadmio,
mercurio entre otros, siendo los electrodos mas comunes en los procesos de electrocoagulacion aluminio
(AIP") y hierro (Fe?*), en los cuales se han visto que presentan grandes porcentajes de remocion[28].

2.3.1 Procesos fisico-quimicos que intervienen

En los reactores de electrocoagulacion, se producen diferentes procesos electroquimicos y fisico-
quimicos que permiten la eliminacion de contaminantes y de metales pesados, de las aguas residuales.
Estos procesos incluyen[29]:

Al aplicar una corriente eléctrica al reactor, los
electrodos (generalmente de hierro o aluminio) se
ionizan. En el electrodo anddico (positivo), se
produce la oxidacion, expulsando iones de metal
y formando iones de hidrégeno. En el electrodo
catédico (negativo), se produce la reduccion,
liberando hidroxidos y generando iones de
hidroxido.

lonizacion de los electrodos

La corriente eléctrica da lugar a la liberacién de
iones metalicos ( Fe** o AI**) del electrodo
anodico y la generacion de hidroxidos metalicos
(Fe(OH)s o Al(OH)s) en el electrodo catddico.
Estos elementos quimicos son muy reactantes por
lo que tienen el papel de coagulantes y floculantes
para agarrar particulas y contaminantes en
suspension.

Formacidn de especies quimicas activas
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Los hidroxidos metalicos resultantes reaccionan
con los contaminantes presentes en el agua, y

Coagulacion-Floculacion con los metales pesados, dando lugar a

Adsorcidn y precipitacion

floculantes no solubles. Estos floculantes atrapan
las particulas y los contaminantes disueltos en el
agua, originando fldculos de mayor tamafio para
aumentar la facilidad de separacion del agua

Ademas de la coagulacion y la floculacion, los
metales pesados pueden ser adsorbidos o
precipitados en los floculantes originados en el
proceso de electrocoagulacion. Esto permite
suprimir de forma eficiente los metales pesados
del agua tratada, ya sea atrapandolos en la matriz
del fléculo o precipitdndolos como compuestos
no solubles.

Cuando se originan los floculos, el agua tratada
sufre un proceso de sedimentacién o flotacion
para separar los solidos (floéculos cargados con

Separacion de solidos y liquidos contaminantes) del liquido claro, obteniendo

finalmente un efluente tratado con una alta
reduccion de la concentracién de metales
pesados.

Tabla 2-3 Procesos fisico-quimicos que intervienen(tomada de[29])

2.3.2 Factores que afectan a la electrocoagulacion

son muchos los factores que afectan a este proceso pero los principales son[30]:

pH

Densidad de la
corriente

Conductividad

Temperatura

El pH afecta a la eficiencia de la corriente en el proceso de solubilidad del metal
con el fin de formar hidroxido y cambia durante el proceso de electrocoagulacion
debido a su dependencia al material del que este hecho los electrodos y del pH
inicial del agua a tratar , en aguas residuales donde la acidez es alta el pH
aumenta y en aguas alcalinas este se ve reducido. Las mejores remociones las
obtenemos con pH cercanos a 7

El suministro de corriente al sistema determina la cantidad de iones APP* y Fe?*
que expulsan los electrodos, cuanto mayor es la densidad de la corriente mejor es
la eficiencia de la remocion y mayor el consumo de energia, pero un exceso de
densidad de corriente daria lugar a una disminucién de la eficacia

Su incremento provoca un aumento de la densidad de corriente, ademas la adicion
de algunos electrolitos como NaCl o CaCl» dan lugar a un incremento de la
conductividad del agua residual.

Los efectos de la temperatura en este proceso han sido poco estudiados, pero si
se ha demostrado que la eficiencia del proceso se hace maxima a unos 60°C, a
partir de esa temperatura se produce una considerable disminucion de la
eficiencia

Tabla 2-3 Factores que afectan a la electrocoagulaciéon (tomada de[30])
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2.3.3 Reacciones quimicas que intervienen

Los materiales mas empleados a la hora del desarrollo de los electrodos son el hierro y el aluminio,
segun el tipo de contaminantes metalicos ocurriran diferentes tipos de reacciones, a continuacion
expondré las que se producen por los electrodos[29].

e Formacién del hidréxido férrico
En el &nodo ocurren las siguientes reacciones:
4Fe(s) — 4Fely,) + 8e~
4F€(ZZC) + 10H20(1) + 02(g) - 4F€(0H)3(S) + 8H +(ac)
En el catodo:
8H(-'(-1€) + 8e™ —» 4H2(g)
Reaccion global:
4F€(S) + 1OH20(1) + 02(9) g 4F€(0H)3(S) + 4H2(g)
e Formacién de hidréxido ferroso:

Primero se produce la oxidacion del hierro, es decir el hierro metalico se oxida a iones de hierro
ferroso (Fe*") bajo la accion de la corriente eléctrica:

Fewy — Fell, + 2e”

Segundo se produce la reaccion con el agua, los iones de hierro ferroso reaccionan con las moléculas
de agua de la solucién para generar hidroxido ferroso y expulsar iones de hidrégeno:

Fe(za;) + 2H,04y = Fe(OH)ys) + 2H(+aq)

Estas reacciones dan lugar a la formacion de hidroxido ferroso (Fe(OH):) en el d&nodo. El hidréxido
ferroso es un compuesto quimico insoluble que se precipita en forma de sélido gelatinoso, lo que
favorece al proceso de coagulacion y floculacién al atrapar particulas y contaminantes presentes en el
agua tratada. Los iones de hidrdgeno liberados en la segunda reaccion pueden favorecer a reducir el pH
del medio, lo que también puede influir en la coagulacién y la precipitacién de contaminantes.

Tras la formacion de los hidroxidos de hierro los coloides se aglomeran, sobre todo aquellos con
carga negativa y posteriormente otras particulas de contaminantes interacttan con estos aglomerados,
siendo removidos por formacion de complejos o atracciones electrostaticas.

Cuando el aluminio actiia como anodo, ocurren las siguientes reacciones:
Al - Al*3 + 3e”
Al{sy + 3H,0 = AL(OH)3(5) + 3H(p
Mientras en el catodo ocurre la siguiente reaccion:
3H,0 + 3e~ — 3H, + 30H"

Los iones OH" en combinacion con los AI®* reaccionan para dar lugar a diferentes especies
monomeéricas y poliméricas que por procesos de precipitacion forman Al(OH)ss), como podemos ver en
la reaccion del anodo, esta sustancia es amorfa y gelatinosa , la cual tiene un gran area superficial con
propiedades absorbentes , siendo esencial en los procesos de adsorcion y atraccion de las particulas
contaminantes[30].
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2.3.4 Disefo y tipo de reactores mas utilizados

El disefio de reactores es un proceso esencial al construir un reactor, y su objetivo principal es
convertir los reactivos en productos de la manera mas eficiente posible. Cuando se planifica un proceso
que involucra una reaccion quimica, es crucial determinar el tipo y tamafio del reactor, asi como las
condiciones de operacién mas adecuadas para lograr el objetivo deseado.

Inicialmente, el disefio de reactores se puede clasificar en dos categorias principales: reactor tipo
Bach y reactor de sistema continuo. Después de esta primera etapa de seleccion, se pueden considerar
dos tipos de reactores especificos para la electrocoagulacion: los reactores de solo coagulacién y los
reactores de coagulacion y flotacion.

ANODO
ANODO  cerd & CATODC MONOPOLAR

Figura 2-3 Reactor tipo batch (tomada de[29])

Los reactores de solo coagulacion son aquellos que no aprovechan la electrocoagulacion para
generar burbujas que separen los agregados (floculos) del contaminante por flotacion. Por otro lado, los
reactores de coagulacion y flotacion hacen uso de las burbujas generadas durante la electrocoagulacién
para facilitar la flotacion de los agregados del contaminante.

Al seleccionar un reactor para la electrocoagulacion, se deben tomar en cuenta tres decisiones clave.
Primero, se decide si el reactor sera tipo batch o continuo. Luego, se evalUa el desempefio generado por
las burbujas electroliticas. Finalmente, se eligen los métodos de separacion, que pueden incluir
centrifugacion, filtracion o clarificacion.

La siguiente figura proporciona una clasificacion visual del disefio de reactores para el proceso de
electrocoagulacion[29].
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Reactores usados en
electrocoagulacion

batch

coagulacién

centrifugo

decantacién

Coagulacion
floculacion

In situ

decantacién

continuo

hidrociclén

clarificacion

coagulacién

Filtracion

Figura 2-4 Tipos de reactores y métodos de separacion

2.3.5 Ventajas y desventajas de la electrocoagulacion

La electrocoagulacion presenta una serie de ventajas e inconvenientes en comparacion con otros
métodos, sobre todo en el marco de eliminacién de metales pesados.
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VENTAJAS

DESVENTAJAS

Bajo costo

Equipos simples y facil operacion

No requiere almacenamiento ni productos quimicos

Se producen lodos mas compactos y de menor
cantidad, por lo que hay menos problemas con su
disposicion

Se generan floculos de mayor tamafio que los
producidos en la coagulacion y poseen menos agua
ligada

Gran efectividad en la remocion de diferentes

contaminantes
Purificacion del agua permitiendo su reciclaje

La corriente eléctrica permite el movimiento de las
particulas mas pequefias, favoreciendo Ila
coagulacion

El agua tratada por electrocoagulacién tiene menor
cantidad de sélidos disueltos que las tratadas con
productos quimicos, disminuyendo los costes de los
tratamientos de estos efluentes si son reusados.

Se producen aguas potables, incoloras e inodoras.

Los contaminantes son arrastrados por

las burbujas a la superficie del agua tratada, donde
pueden

ser removidos con mayor facilidad.

Es necesario llevar a cabo un mantenimiento
de los electrodos

Los lodos contienen altas concentraciones de
hierro y aluminio, depende del material del
electrodo de sacrificio utilizado.

Puede ser un tratamiento de alto coste en
paises donde el costo de energia eléctrica es
elevado.

El 6xido generado en el &nodo puede formar
una capa que evite el paso de la corriente
eléctrica, disminuyendo de esta forma la
eficiencia del proceso.

Tabla 2-4 Ventajas y desventajas de la electrocoagulacién (tomada de[30])

2.3.6 Principales aplicaciones de la electrocoagulacion

La electrocoagulacion, un proceso quimico con multiples aplicaciones, es ampliamente utilizado en
diversas areas en la actualidad. A continuacion, se enumeraran las principales aplicaciones de este

proceso[31]:

e Tratamiento de aguas residuales: La electrocoagulacién se ha empleado con éxito en la
remocion de diversos tipos de aguas residuales. En muchos casos, se combina esta técnica con la
flotacion promovida por electrélisis, conocida como electroflotacion, con el objetivo de aumentar la
eficiencia en la eliminacion de contaminantes. Esta combinacion se lleva a cabo ya sea en una sola celda

0 en celdas consecutivas.
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Una de las aplicaciones mas destacadas y extendidas de la electrocoagulacion es su uso en el
tratamiento de aguas residuales generadas por la industria de galvanoplastia y electroplateado metalico.
Este proceso tiene como objetivo principal la eliminacion de metales solubles presentes en las descargas
industriales, contribuyendo asi a reducir la contaminacién ambiental producida por estas industrias
altamente contaminantes.

e Potabilizacion del agua: La electrocoagulacion ofrece varias ventajas en el tratamiento del agua
para consumo humano, entre las que se incluyen su eficacia en la eliminacion de una amplia gama de
contaminantes, su bajo costo operativo y su capacidad para funcionar como una alternativa sostenible a
los métodos convencionales de potabilizacion del agua. Ademas, este método es altamente adaptable y
puede ser implementado en diferentes escalas, desde sistemas de tratamiento a pequefia escala para
comunidades rurales hasta plantas de potabilizacion de agua a gran escala para abastecer a areas urbanas
densamente pobladas

e Efluentes industriales: La electrocoagulacion es empleada en diferentes ramas de la industria,
tales como la metalurgica, la mecanica, alimentaria, textil. Estas industrias generan una variedad de
efluentes contaminados con compuestos organicos, metales pesados, colorantes y otros contaminantes.
La electrocoagulacion ofrece una solucion eficaz para tratar estos efluentes y reducir su carga
contaminante antes de su descarga al medio ambiente.

e Remediacion de suelos contaminados: La remediacion de suelos contaminados es crucial para
restaurar la calidad del suelo y prevenir la contaminacion del agua subterranea. La electrocoagulacién
ha surgido como una técnica efectiva en este proceso, especialmente en la eliminacion de contaminantes
como metales pesados, hidrocarburos y otros compuestos toXicos.
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3 DESARROLLO DEL TFG

3.1 Metodologia

El presente estudio se centra en la evaluacion experimental del proceso de electrocoagulacion para
la remocion de metales pesados del agua. Este proceso se ha convertido en una alternativa prometedora
para el tratamiento de aguas contaminadas debido a su eficacia y bajo impacto ambiental. En esta
investigacion, se llevaron a cabo dos partes experimentales con el objetivo de comprender mejor los
efectos de la electrocoagulacion en la remocidn de metales en diferentes condiciones.

En la primera parte del experimento, se contaminé agua en vasos de precipitados con cada metal por
separado en diferentes periodos de tiempo, desde los 5 minutos hasta los 30 minutos para observar como
variaba la tasa de remocidn de los metales y determinar la eficiencia del proceso

En la segunda parte del experimento, se disefid una celda experimental para la contaminacién
controlada del agua con la presencia de tres metales diferentes. Posteriormente, el agua contaminada fue
sometida a tratamientos durante diferentes periodos de tiempo y se vari6 el pH del medio para evaluar
su impacto en la remocidn de metales. Este enfoque permitid investigar cémo factores como la presencia
simultanea de varios metales y el ajuste del pH pueden influir en la eficacia del proceso de remocion

3.1.1 Flujo de trabajo

A continuacion expondré un diagrama de flujo donde reflejaré cada uno de los pasos que se siguen
para llevar a cabo este experimento y que tenga un sentido légico para facilitar su entendimiento
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Primera experimentacion

Vaso de precipitados

Metodologia

Cu

Ni

(5,10,15,20,25,30) min

Analisis y
resultados

3.1.2 Disefio de la celda

Figura 3-1 Flujo de trabajo

Segunda experimentacion

Disefio de la celda

Contaminacion del
agua con 3 metales
diferentes

30 min

45 min

pH=6

pH=10

Analisis y
resultados

60 min

Para la construccion de la celda de electrocoagulacion, se consideraron varios factores importantes

que influyen en la eficiencia y el funcionamiento del proceso. Aqui se detallan estos factores:
Material de la celda: Se opt6 por utilizar una caja de plastico debido a su bajo costo, facilidad

de obtencion y su naturaleza aislante, lo que garantiza que no interfiera en el proceso de

electrocoagulacion.
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e Dimensiones de la celda: La cubeta seleccionada tiene unas dimensiones de 33x19x10 cm, lo
que resulta en un volumen total de 5 litros. Sin embargo, se decidio llenar la celda solo hasta los 4 litros,
ya que durante el proceso de electrocoagulacion se forman solidos suspendidos que ocupan espacio
adicional.

‘10

7 19

Figura 3-2 Cubeta utilizada

33

e Material y dimensiones de los electrodos: Los electrodos elegidos son de aluminio y acero, con
dimensiones de 7x15 cm y un espesor despreciable. Estos materiales son comunes y ofrecen buenas
propiedades conductoras para facilitar el proceso electroquimico.

15

Figura 3-3 Electrodos usados

e Disposicion de los electrodos: Se dispusieron seis electrodos en la celda, teniendo en cuenta las
dimensiones de la caja. Estos electrodos se colocaron de forma alterna segin su material y en parejas,
con un espacio de 5 cm entre los electrodos de la misma pareja y de 10 cm entre parejas adyacentes.
Ademas, se fijaron los electrodos a un corcho rigido para mantenerlos estables durante el proceso. Esta
configuracion de la celda y los electrodos se disefié cuidadosamente para maximizar la eficiencia de la
electrocoagulacion y garantizar un proceso de tratamiento de aguas residuales efectivo y controlado.

e Fuente de alimentacion: se utiliza una fuente de alimentacién eléctrica AC/DC TPR3003,
regulada con una capacidad maxima de salida de 30 amperios y un rango de voltaje ajustable entre 0 y
30 voltios. Esto permitié controlar la cantidad de corriente eléctrica suministrada a los electrodos durante
el proceso de electrocoagulacion.

e Medidor de pH, temperatura, conductividad: Durante el experimento, se empleo un
instrumento de monitoreo y control para supervisar las condiciones del proceso. Se utilizé un medidor
de pH digital para monitorear y ajustar el pH de la solucién en tiempo real. Ademas, se midié la
conductividad eléctrica del agua antes y después del tratamiento electroquimico para evaluar la
eficiencia del proceso. Estos instrumentos se integraron en un sistema de control automatizado que
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permitia ajustar las condiciones del proceso segun fuera necesario para optimizar la eficiencia de la
electrocoagulacion.

Figura 3-4 Medidor pH, temperatura y conductividad

3.1.3 Construccion del montaje completo

la celda se construyo mediante un arreglo monopolar en paralelo, para que la corriente eléctrica se
reparta por todos los electrodos.

Fuente de 12 VDC /
IE0vatts + -

Cabbsados

Tanque

Electrodos

Figura 3-5 Configuracion monopolar en paralelo ( tomada de[32])

A continuacion en la siguiente imagen se puede observar como qued6 el montaje para la primera
parte de nuestra experimento:

Figura 3-6 Montaje de la celda final
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3.2 Contaminacion del agua

Se comenzo con la preparacion de los 4 litros de agua desionizada. Para garantizar la pureza del
agua y minimizar la presencia de impurezas, se opto por el uso de agua desionizada, la cual se caracteriza
por tener una concentracion muy baja de iones y contaminantes.

Los 4 litros de agua desionizada fueron cuidadosamente medidos y vertidos en un matraz
volumétrico de alta precision. Este matraz proporciond una capacidad suficiente para contener toda la
cantidad de agua necesaria para la contaminacion con los compuestos quimicos. Los metales usados para
contaminar el agua son el cobre, niquel y zinc pero estos no se consiguieron de forma pura por lo que se
utilizaron compuestos quimicos que contienen estos metales, a continuacion describiré en profundidad
cada uno de ellos y sus caracteristicas mas importantes.

3.2.1 Cloruro de cobre (1) dihidratado

El cloruro de cobre (I1) es un compuesto quimico que consiste en los iones cobre(11) (Cu?") y cloruro
(CI). Se presenta como un sélido cristalino de color azul verdoso en su forma anhidra. Es ampliamente
utilizado en diversas aplicaciones industriales y quimicas debido a sus propiedades unicas. Cuando el
cloruro de cobre(ll) se disuelve en agua, forma una solucién acuosa de color azul verdoso,
principalmente debido a la presencia del ion cobre(ll). Sin embargo, es importante tener en cuenta que
esta solucion puede ser corrosiva y toxica en concentraciones elevadas, lo que requiere precaucion
durante su manipulacion.

Figura 3-7 cobre(ll) cloruro hidratado

En el contexto de la contaminacién del agua, la presencia de cloruro de cobre(ll) puede representar
un riesgo para los organismos acuaticos y el ecosistema en general debido a la toxicidad del ion cobre(ll).
Por lo tanto, al contaminar el agua con cloruro de cobre(ll), es fundamental asegurarse de utilizar
concentraciones adecuadas y llevar a cabo un tratamiento adecuado del agua contaminada para mitigar
cualquier impacto negativo en el medio ambiente[32].

3.2.2 Sulfato de zinc heptahidratado

El sulfato de zinc heptahidratado es una sal inorganica que se encuentra en forma de cristales blancos
0 polvo. Su formula quimica es ZnSO4 7H>0, lo que indica que cada molécula de sulfato de zinc esta
combinada con siete moléculas de agua. Este compuesto es altamente soluble en agua y se utiliza en una
variedad de aplicaciones industriales y quimicas. En cuanto a sus caracteristicas importantes, el sulfato
de zinc heptahidratado presenta una alta solubilidad en agua, liberando iones de zinc (Zn?*) y iones de
sulfato (SO4+%) en la solucién acuosa. Es utilizado en numerosas aplicaciones industriales y quimicas,
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como la fabricacion de productos quimicos, la galvanizacion, la produccion de pigmentos,
medicamentos y suplementos nutricionales para la agricultura.

Desde el punto de vista de la toxicidad, es fundamental tener precaucion al manipular el sulfato de
zinc, ya que puede ser toxico en concentraciones elevadas. La ingestion o inhalacion de grandes
cantidades puede causar irritacion gastrointestinal y otros efectos adversos para la salud. Por ello, es
necesario manejarlo con cuidado y seguir las medidas de seguridad adecuadas.

Figura 3-8 Sulfato de zinc heptahidratado

En el contexto de la contaminacion del agua, el sulfato de zinc heptahidratado puede representar una
fuente de contaminacion quimica. Por lo tanto, es esencial manipularlo y disponer de él de manera
responsable para evitar cualquier impacto negativo en el medio ambiente y en la salud humana[33].

3.2.3 Nitrato de niquel (1) hexahidratado

El nitrato de niquel(ll) hexahidratado es una sal inorganica que se presenta en forma de cristales
verdes o en polvo. Su formula quimica es Ni(NO3)26H20, lo que indica que cada molécula de nitrato de
niquel(Il) estd combinada con seis moléculas de agua. Este compuesto es soluble en agua y se utiliza en
diversas aplicaciones industriales y quimicas. En cuanto a sus caracteristicas importantes, el nitrato de
niquel(ll) hexahidratado presenta una buena solubilidad en agua, lo que significa que se disuelve
facilmente en soluciones acuosas. Se utiliza en la fabricacion de productos quimicos, en la industria
galvanoplastia, en la produccién de catalizadores y en la sintesis de compuestos organicos.

Es importante tener en cuenta que el nitrato de niquel(ll) hexahidratado puede ser toxico en altas
concentraciones y debe manejarse con cuidado. La exposicion prolongada o la inhalacién de polvo de
nitrato de niquel pueden causar irritacion en la piel, los o0jos y las vias respiratorias. Por lo que se
recomienda utilizar equipo de proteccion personal, como guantes y gafas de seguridad, al manipularlo
En el contexto de la contaminacion del agua, el nitrato de niquel(ll) hexahidratado puede representar
una fuente de contaminacion quimica. Por lo tanto, es esencial manipularlo y disponer de él de manera
adecuada para evitar cualquier impacto negativo en el medio ambiente y en la salud humana.

En el contexto de la contaminacion del agua, el nitrato de niquel(11) hexahidratado puede representar
una fuente de contaminacion quimica. Por lo tanto, es esencial manipularlo y disponer de él de manera
adecuada para evitar cualquier impacto negativo en el medio ambiente y en la salud humana[34].

33



SERGIO JOSE SOTO FRUCTUOSO

Figura 3-9 Nitrato de niquel (11) hexahidratado

3.2.4 Concentracion inicial de los contaminantes

Se optd por tomar una cantidad de metal como referencia para cada uno de los contaminantes que
se utilizarian en el experimento: nitrato de niquel(ll) hexahidratado, sulfato de zinc heptahidratado y
cloruro de cobre(ll).

Cada cantidad de metal de referencia obtenida de estudios realizados previamente se selecciond
cuidadosamente y se determinG con precision, utilizando técnicas de pesaje de alta precision. Estas
cantidades de metal se consideraron como referencia estandar para cada contaminante, asegurando que
la cantidad introducida en el agua de muestra fuera precisa y controlada. [35]

Una vez establecidas las cantidades de metal de referencia para cada contaminante, se procedi6 a
calcular la cantidad necesaria de cada uno gque debia ser introducida en el agua de muestra. Este célculo
se realiz6 teniendo en cuenta la concentracion deseada en la muestra final y el volumen total de agua
disponible para el experimento. Se aplicaron principios de estequiometria y relaciones de
proporcionalidad para ajustar las cantidades de contaminantes segln las proporciones establecidas por
las cantidades de metal de referencia.

A continuacion se muestran las concentraciones de metal puro usadas :

Metal puro Concentracion (g/L)
Cu 125,788
Ni 204,03
Zn 42,297

Tabla 3-1 Concentraciones de referencia de cada uno de los metales (tomada de[35])

Para la realizacion correcta de los calculo estequiométricos se tienen en cuenta los siguientes datos:

e Masa molar de cada compuesto: Se determiné la masa molar de cada uno de los compuestos
quimicos utilizados como referencia para la contaminacion del agua. Esto incluye el nitrato de niquel(ll)
hexahidratado, el sulfato de zinc heptahidratado y el cloruro de cobre(l1). La masa molar es crucial para
convertir las cantidades de sustancia en masa y viceversa, lo que facilita los calculos estequiomeétricos.
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Compuesto Masa molar
Cloruro de cobre (11) 2-hidrato 170,48
285,58

Sulfato de zinc heptahidratado

Nitrato de niquel (1) hexahidratado 288,81

Tabla 3-2 Masa molar de los compuestos

¢ Volumen de agua de muestra: Se conocio el volumen total de agua que se utiliz6 como muestra
en nuestros dos experimentos, para el primero un litro y para el segundo 4 litros . Estos dato fueron
fundamentales para calcular las concentraciones finales de los contaminantes en la solucién de agua, ya
que proporciona el volumen en el que se diluirdn los compuestos.

e Masa molar de cada metal: Estas masas molares son esenciales para calcular las cantidades
exactas de cada metal que se deben agregar al agua de muestra durante el experimento.

Metal Masa molar (g/mol)
Cu 63,55
Ni 56,69
Zn 65,38

Tabla 3-3 Masa molar de cada metal

Una vez teniendo estos datos se pasaron a realizar los calculos correspondientes para obtener las
cantidades apropiadas para la primera experimentacion es decir en un litro de agua.

e Cloruro de cobre (Il) 2-hidratado

mg 1L 170,48g/mol  1g

125,788 —x — = 0,337
L X 1.7 763,559 /mol *1000mg g
e Sulfato de zinc heptahidratado
mg 1L 285,58g/mol 1g
42,297 —x — = 0,1845
L *11%765,38g/mol * 1000mg g
e Nitrato de niquel (1) hexahidratado
mg 1L 288,81g/mol 1
204,03—gx 9/ g =1,03g

L 1% 56,69g/mol * 1000mg
Y para la segunda experimentacion :

e Cloruro (Il) de cobre 2-hidrato

125 788 mg 4L 170,48g/mol 1g _ 1349
O T 117 763,559 /mol F 1000mg 7Y

e Sulfato de zinc heptahidratado
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mg 4L 285,58g/mol 1g

42,297 =2 x = = 0,7
2T XL ¥ 65389 /mol ~ 1000mg 389
e Nitrato de niquel (1) hexahidratado
mg 4L 288,81g/mol 1
204,039 x5 9/ Y _ 4154

L *117756,699/mol * 1000mg

Una vez que hemos realizado los célculos necesarios, procedemos a la preparacion de nuestra
muestra. En primer lugar, preparamos nuestro matraz con el agua desionizada, asegurandonos de utilizar
un recipiente limpio y adecuado para contener la muestra.

Luego, con cuidado y precision, introducimos las cantidades calculadas de los compuestos
previamente determinados. Siguiendo los pasos detallados en nuestros célculos, agregamos el cloruro
de cobre(ll), el sulfato de zinc y el nitrato de niquel hexahidratado al matraz.

Una vez que todos los compuestos estdn en el matraz, procedemos a agitar la solucion
vigorosamente. Esta etapa es crucial para garantizar una mezcla homogénea y eficaz, asegurandonos de
que todos los compuestos estén completamente disueltos en el agua desionizada.

Con nuestra muestra lista y bien mezclada, la transferimos cuidadosamente a la caja de plastico que
servird como nuestra celda para el proceso de electrocoagulacién. Este paso marca el inicio de nuestra
experimentacién, donde pondremos a prueba la eficacia de este método en la eliminacion de iones de
metales pesados en aguas residuales.

3.3 Inicio de la primera experimentacion

La primera etapa de nuestro experimento consistié en la contaminacion de un litro de agua
desionizada en un vaso de precipitado, con la particularidad de que se llevé a cabo tres veces, una vez
con cada metal por separado. Para lograr esto, se colocaron dos electrodos en el vaso de precipitado y se
establecié un montaje en serie. Posteriormente, se conectd la fuente de alimentacion a una intensidad de
0,4 amperios y un voltaje de 60 voltios, y se mantuvo el proceso en funcionamiento durante un periodo
de 30 minutos.

Figura 3-10 Montaje primera experimentacion

Al finalizar el tiempo establecido, se extrajeron muestras de cada vaso de precipitado y se sometieron
a un proceso de filtracion para eliminar cualquier precipitado o particula sélida presente en la solucion.
Posteriormente, las muestras filtradas se transfirieron a tubos de muestra, tanto las muestras iniciales
como las tratadas, con el objetivo de realizar un andlisis comparativo entre ambas.
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S e —
Figura 3-11 Muestras de cada uno de los metales

A continuacion, nuestro objetivo es determinar las concentraciones finales de cada muestra tratada
y asi evaluar las tasas de remocion y la eficiencia del proceso de electrocoagulacién. Para lograr esto,
Ilevamos a cabo mediciones de absorbancia utilizando el espectrofotdmetro Lambda XLS.

Una vez obtenidas las mediciones de absorbancia para cada muestra tratada, procedimos a construir
una curva de calibracion utilizando las diferentes absorbancias obtenidas. La curva de calibracion nos
proporcionara una relacion entre la absorbancia medida y la concentracidn conocida de los compuestos
presentes en las muestras.

Con la curva de calibracion establecida, podremos determinar las concentraciones finales de los
iones de metales pesados en cada muestra tratada. Estas concentraciones nos permitiran evaluar la
efectividad del proceso de electrocoagulacion en la remocion de los contaminantes metalicos presentes
en las aguas residuales.

El uso del espectrofotometro Lambda XLS y la construccién de la curva de calibracién nos
proporcionaran resultados precisos y confiables, permitiéndonos obtener una comprension detallada de
los cambios en las concentraciones de los compuestos a lo largo del proceso de tratamiento.

Para llevar a cabo este analisis, empleamos el mismo enfoque utilizado en el experimento anterior.
Utilizamos el espectrofotometro para medir la absorbancia de cada muestra y determinar las
concentraciones finales de los metales presentes en ellas. Estas concentraciones finales fueron luego
comparadas con las concentraciones iniciales de los metales en las muestras sin tratar, lo que nos
permitio calcular las tasas de remocion y evaluar la eficiencia del proceso de electrocoagulacion para
cada metal por separado.

El uso del espectrofotdmetro nos proporciono resultados precisos y confiables, permitiéndonos
obtener una comprension detallada de los cambios en las concentraciones de los metales a lo largo del
proceso de tratamiento. Estos datos seran analizados en conjunto con los obtenidos en la primera parte
del experimento, permitiéndonos comparar la eficacia del proceso de electrocoagulacion en el
tratamiento de aguas contaminadas con una mezcla de metales versus la contaminacion con cada metal
por separado. Los resultados de este andlisis seran presentados en el siguiente apartado, proporcionando
una evaluacion completa de los hallazgos de nuestro estudio.

Después de obtener los resultados a los 30 minutos, se procedio a realizar pruebas adicionales a
intervalos méas cortos de tiempo, especificamente a los 5, 10, 15, 20 y 25 minutos. El objetivo era
examinar como variaba la tasa de remocién en funcion del tiempo y evaluar si existian diferencias
significativas en la eficacia del proceso a medida que se reducia el tiempo de tratamiento.
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3.4 Inicio de la segunda experimentacion

Una vez que la muestra de agua contaminada fue cuidadosamente transferida a la cubeta, procedimos
a implementar el disefio experimental previamente planificado. Para iniciar el proceso de
electrocoagulacion, conectamos la fuente de alimentacion, ajustando el voltaje total a aproximadamente
45V vy la intensidad de corriente a 0,4A. Esta configuracion se logrd6 mediante la disposicion de
electrodos monopolar en paralelo, una técnica seleccionada especificamente para nuestro experimento.

Antes de iniciar el proceso de electrocoagulacion, llevamos a cabo mediciones fundamentales de
pH, conductividad en la muestra y de la temperatura. Estos pardmetros son criticos para comprender la
evolucion del proceso y garantizar la eficacia de la eliminacion de contaminantes metalicos. Una vez
registrados los valores iniciales de pH, conductividad y temperatura, reflejados en la tabla, comenzamos
con el proceso de electrocoagulacion.

Decidimos llevar a cabo el proceso a diferentes intervalos de tiempo: 30 minutos, 45 minutos y 60
minutos. Esta variacion temporal nos permitio evaluar la eficacia del método en diferentes momentos y
comprender mejor su capacidad para eliminar los iones de metales pesados de la muestra. A medida que
avanzaba el proceso de electrocoagulacion, observamos como se acumulaban particulas en la superficie
del agua, provenientes de los electrodos. Este fendmeno es un indicador visual del progreso del proceso,
y nos proporciona informacion valiosa sobre la eficiencia de la coagulacién y la precipitacion de los
contaminantes metalicos.

Al cumplirse cada uno de los tiempos especificos establecidos durante el proceso de
electrocoagulacion, procedimos a extraer muestras de la solucién tratada. Estas muestras fueron
cuidadosamente recogidas utilizando herramientas esterilizadas para evitar la contaminacion y mantener
la integridad de los datos obtenidos. Una vez obtenidas las muestras, llevamos a cabo mediciones
adicionales de conductividad para evaluar los cambios en la conductividad de la muestra en comparacion
con los valores iniciales.

Posteriormente, sometimos estas muestras a un riguroso proceso de filtracién utilizando los equipos
y materiales disponibles en el laboratorio. El filtrado es una etapa crucial en nuestro procedimiento
experimental, ya que nos permite separar las particulas solidas y los contaminantes presentes en la
muestra tratada. Para ello, empleamos filtros de alta calidad y precision, asegurandonos de obtener
muestras limpias y libres de impurezas para su posterior analisis.

pH Conductividad(ms) Temperatura
6 1,3 25

6,2 1 27

6,3 0,8 28

6,5 0,6 29

Tabla 3-4 Valor de pH ,conductividad y temperatura obtenidos al principio, a los 30 minutos ,45 minutos y 60
minutos

Los cambios observados en el pH, la conductividad y la temperatura durante el proceso de
electrocoagulacion pueden atribuirse a una serie de factores interrelacionados. En primer lugar, el
aumento en el pH puede ser resultado de la generacion de hidroxidos metalicos durante la reaccion de
electrocoagulacion. A medida que los iones metélicos son liberados de los electrodos y se combinan con
iones hidroxilo en la solucion, se produce un aumento en la concentracion de hidroxidos metalicos, lo
que eleva el pH de la solucion.

La disminucion en la conductividad, por otro lado, se debe a la remocion de iones disueltos y la
formacion de compuestos insolubles durante el proceso de electrocoagulacion. A medida que los iones
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metalicos son coagulados y precipitados fuera de la solucion, la cantidad de iones disueltos disminuye,
lo que resulta en una disminucion en la conductividad de la solucién.

En cuanto a la temperatura, los cambios pueden deberse a varias razones. Por un lado, la energia
eléctrica suministrada durante el proceso de electrocoagulacién puede generar calor, elevando la
temperatura de la solucion. Ademas, las condiciones ambientales del laboratorio, como la temperatura
ambiente, pueden influir en la temperatura de la solucidn. Variaciones en la temperatura pueden afectar
la velocidad de las reacciones quimicas involucradas en el proceso de electrocoagulacién, asi como la
solubilidad de los compuestos en la solucion, lo que a su vez puede influir en los valores de pH y
conductividad observados.

En resumen, los cambios en el pH, la conductividad y la temperatura durante el proceso de
electrocoagulacion son el resultado de una combinacion de factores, incluida la generacién de hidroxidos
metéalicos, la remocion de iones disueltos y la influencia de la energia eléctrica suministrada y las
condiciones ambientales del laboratorio. Estos cambios son indicativos del progreso del proceso y
proporcionan informacion valiosa sobre la eficacia y el rendimiento del método de electrocoagulacién
en el tratamiento de aguas residuales contaminadas.

Para determinar nuestras concentraciones finales , empleamos el mismo enfoque utilizado en el
experimento anterior. Utilizamos el espectrofotometro para medir la absorbancia de cada muestra y
determinar las concentraciones finales de los metales presentes en ellas. Estas concentraciones finales
fueron luego comparadas con las concentraciones iniciales de los metales en las muestras sin tratar, lo
que nos permitio calcular las tasas de remocion y evaluar la eficiencia del proceso de electrocoagulacién
para cada metal por separado.

El uso del espectrofotometro nos proporciono resultados precisos y confiables, permitiéndonos
obtener una comprension detallada de los cambios en las concentraciones de los metales a lo largo del
proceso de tratamiento. Estos datos seran analizados en conjunto con los obtenidos en la primera parte
del experimento, permitiéndonos comparar la eficacia del proceso de electrocoagulacion en el
tratamiento de aguas contaminadas con una mezcla de metales versus la contaminacion con cada metal
por separado. Los resultados de este andlisis seran presentados en el siguiente apartado, proporcionando
una evaluacion completa de los hallazgos de nuestro estudio.

Después de recolectar muestras a los 30, 45 y 60 minutos para analizar la evolucién de la tasa de
remocion en relacion con el tiempo, decidimos explorar el efecto de variar el pH en nuestro proceso.
Para ello, introdujimos hidréxido de potasio con el objetivo de aumentar el pH hasta alcanzar un valor
de 10.
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4. RESULTADOS/VVALIDACION/ PRUEBAS

4.1 resultado de los experimentos

En esta seccion, se presentan los resultados obtenidos de los experimentos realizados, junto con su
interpretacion detallada. Estos resultados son cruciales para comprender la eficacia y el impacto de los
métodos de electrocoagulacion empleados en la remocion de metales pesados del agua. Ademas, se
realiza un andlisis exhaustivo de los datos recopilados para identificar tendencias significativas y
relaciones entre las variables estudiadas.

Los resultados y su interpretacién proporcionaran una base sélida para extraer conclusiones
fundamentadas sobre la eficacia del proceso de electrocoagulacion en la remocién de metales pesados.
Ademas, servirdn como punto de partida para proponer recomendaciones y lineas de trabajo futuras, con
el objetivo de mejorar y optimizar el proceso en términos de eficiencia y aplicabilidad préctica.

4.2 Concentraciones finales

Es importante tener en cuenta que para la obtencion de estas concentraciones es necesario el
conocimiento de la absorbancia de cada una de las muestras con el fin de construir nuestra recta de
calibrado para cada contaminante a continuacion explicaré que es la absorbancia y porques es tan
importante su conocimiento

4.2.1 Absorbancia

La absorbancia se refiere a la medida de la cantidad de luz absorbida por una solucién en relacion
con la longitud de onda de la luz incidente. Se calcula utilizando la ley de Beer-Lambert, que establece
una relacion entre la absorbancia, la concentracion de la muestra y la longitud de la trayectoria de la luz
através de la solucion. Este parametro es fundamental en la espectrofotometria, una técnica cominmente
empleada en la quimica analitica para cuantificar la concentracion de sustancias en una muestra[36].

La ley de Beer-Lambert se representa mediante la siguiente férmula:
A=¢excx*l
Donde:
A= absorbancia de la solucion
&= coeficiente de absorcion molar del soluto
C=concentracion de soluto
I= longitud del camino 6ptico a través de la solucion
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En el contexto de la electrocoagulacion, la medicion precisa de la absorbancia de las muestras
tratadas es crucial para estimar con exactitud las concentraciones de los metales pesados presentes en el
agua. Para llevar a cabo estas mediciones, utilizaremos el espectrofotometro Lambda XLS, disponible
en el laboratorio. Este instrumento nos permitird obtener datos precisos sobre la absorbancia de nuestras
muestras y, por ende, calcular las concentraciones de los metales pesados con alta precision.

El espectrofotometro Lambda XLS ofrece diversos modos de uso, adaptados a las necesidades
especificas de cada experimento. En funcion del tipo de analisis que se esté llevando a cabo, se
seleccionara el modo mas adecuado para obtener mediciones precisas y confiables.

En nuestra primera experimentacion, optamos por emplear el modo 1 del espectrofotometro Lambda
XLS(longitud de onda simple). Este modo se basa en la longitud de onda simple y resulta ideal cuando
las muestras contienen un unico metal especifico cuya absorbancia deseamos determinar con precision

Figura 4-1 Diferentes modos del Lambda XLS

En la segunda experimentacion, se emple6 el modo 2 del espectrofotémetro Lambda XLS(longitud
onda multiple), el cual consiste en ondas multiples. Este modo es especialmente Gtil cuando se desean
analizar multiples metales presentes en una muestra y se necesita conocer su absorbancia individual.
Dado que nuestro objetivo era determinar la absorbancia de varios metales pesados en nuestras muestras
tratadas mediante electrocoagulacion, este modo nos proporcion6 la capacidad de realizar mediciones
especificas para cada metal.

Para determinar la absorbancia de un metal en solucion, es esencial considerar las longitudes de
onda especificas a las cuales los metales presentes en la muestra absorben la luz. En nuestro caso, hemos
identificado las siguientes longitudes de onda asociadas con los metales utilizados:

Metal Longitud de onda(nm)
Cu 324
Zn 214
Ni 375

Tabla 4-1 Longitudes de onda de cada metal (obtenida de[37]

Una vez introducidas estas longitudes de onda caracteristicas de los metales presentes en la muestra,
se procede a realizar mediciones de absorbancia.
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4.2.2 Recta de calibrado

Para construir la curva de calibracion, primero tomamos una muestra madre de contaminante y la
diluimos para obtener una serie de soluciones estandar con concentraciones conocidas. En este caso,
partimos de una muestra de 5 ml de agua contaminada y la diluimos hasta alcanzar un volumen final de
50 ml. Repetimos este proceso con diferentes volumenes (10, 20, 30, 40 y 50) de muestra madre para
obtener una variedad de concentraciones conocidas.

Luego, medimos la absorbancia de cada una de estas soluciones estandar utilizando un
espectrofotometro. Con los valores de absorbancia y las concentraciones conocidas, podemos construir
una curva de calibracién graficando la concentracion en el eje x y la absorbancia en el eje y. Esta curva
nos permitira determinar las concentraciones de las muestras desconocidas basadas en sus medidas de
absorbancia.

Para representar esta recta en forma de ecuacién, podemos utilizar la ecuacién de la recta, que es de
la forma:

y=mx+b
Donde:
y = absorbancia
m = pendiente de la recta

X = concentracion
b = ordenada en el origen

4.2.3 Tasa de remocioén

La tasa de remocién es un pardmetro critico en la evaluacion de la eficacia de eliminacién de
contaminantes en este proceso, se calcula mediante la comparacion de las concentraciones iniciales y
finales del contaminante de interés.

Para determinar esta tasa usamos la siguiente formula:

. Ci—Cf
tasa de remocién(%) = TxlOO

Donde Ci representa la concentracion inicial del contaminante y Cf la concentracion final del mismo
después del tratamiento. La tasa de remocidn se expresa como un porcentaje y proporciona una medida
cuantitativa de la eficacia del proceso de tratamiento.

Un alto valor de la tasa de remocion indica una significativa reduccion en la concentracion del
contaminante, lo que refleja una mayor eficiencia en la eliminacion del mismo. Por otro lado, una tasa
de remocion mas baja podria indicar la necesidad de ajustes o0 mejoras en el proceso de tratamiento.

4.3. Resultados primera experimentacion

En nuestra segunda experimentacién, la cual fue detalladamente descrita previamente, se llevaron a
cabo una serie de medidas de absorbancia para las muestras analizadas. Estos valores de absorbancia se
registraron meticulosamente y se presentan en la siguiente tabla

Metal Muestra pretratamiento Muestra postratamiento
Cu 1,15 0,044
Ni 0,609 0,161
Zn 0,746 0,127

Tabla 4-2 Muestras pretratamiento y postratamiento
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Tras la obtencion de los valores de absorbancia correspondientes a las muestras analizadas en nuestra
segunda experimentacion, procedimos a llevar a cabo la construccion de la recta de calibrado siguiendo
el procedimiento previamente explicado. Los valores de absorbancia resultantes se detallan a
continuacion:

e recta de calibrado del zinc

Agua desionizada Contaminante absorbancia
40 0,0365 0,208
30 0,0736 0,322
20 0,1104 0,461
10 0,1472 0,588
0 0,184 0,746

Tabla 4-3 Recta calibrado zinc

Ahora ya disponemos de 5 valores de absorbancia para determinar la recta de calibracion

Zinc

0,8

0,7 y = 3,6405%+0,0633

06 P\2 = 0,997
©
S 05
<
-E ."i
3
203

0,2

0,1

0
0 0,05 0,1 0,15 0,2

Concentracion

Figura 4-2 Recta de calibrado del Zinc

Como podemos ver en la imagen obtenemos una recta de calibracion y = 3,6405x + 0,0633

A partir de aqui podemos obtener el valor de la concentracién de la muestra descontaminada ya que
conocemos su absorbancia (0,027), despejando de la formula donde y es la absorbancia y x el volumen,
0,127 - 10,0633 0.01749 g

¥ =T 36405 l

Como podemos apreciar la concentracion resultante es muy pequefia por lo que podemos intuir que
el proceso ha sido bastante eficaz , esto sera demostrado a continuacion mediante la obtencion de la tasa
de remocion:

tasa d 6n(0) = 220>~ 90178 100 = 90,51%
asa de remocion\ /o) = 0,1845 X = ’ 0
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Con base en la tasa de remocion obtenida, se puede inferir que el proceso de electrocoagulacion
aplicado al niquel durante 30 minutos ha sido altamente efectivo. Una alta tasa de remocion indica una
eficiente eliminacion del niquel de la solucién tratada.

e Recta de calibrado del cobre

Agua desionizada Contaminante Absorbancia
40 0,0674 0,03
30 0,1348 0,12
20 0,2022 0,21
10 0,2696 0,34
0 0,337 0,45

Tabla 4-4 Recta calibrado cobre

Realizamos la recta de calibrado

Cobre
0,5 y=1,5727x-0,088
0,45 R?=0,9943
0,4
g 035
2 03
1]
2 0,25
2
2 0,2
0,15
0,1
0,05
0
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4

Concentracion

Figura 4-3 Recta de calibrado del Cobre

Obtenemos la siguiente ecuacion de larectay = 1,5727x — 0,088 sabiendo que la absorbancia final
es de 0,195 despejamos la x para obtener la concentracion

0,015 + 0,088
X =

_ g
15727 0,0654 l

A continuacion comprobamos su eficacia mediante la obtencidn de la tasa de remocion
» 0,337 — 0,06549
tasa d eremocion (%) = 3337 x100 = 80,5%

Como el proceso anterior podemos ver que el proceso tiene una alta tasa de remocion.

e Recta de calibrado niquel
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Agua desionizada Concentracién Absorbancia
40 0,206 0,05
30 0,412 0,1
20 0,618 0,19
10 0,824 0,33
0 1,03 0,4

Tabla 4-5 Recta calibrado niquel

A partir de los datos anteriores se construye la siguiente recta de calibrado:

Niquel

0,45
y =0,4515x- 0,065
R? =0,9771

o
I

[
[¥§]
(¥}

'

Absorbancia

[w] o
o b w L
oo R W

0,05

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

concentracion

Figura 4-4 Recta de calibrado del Niquel

Como podemos observar la ecuacién de la recta y = 0,x — 0,065 , despejamos x y obtenemos el
valor de la concentracion dado que conocemos la absorbancia de la muestra final tratada

‘= 0,05 + 0,0654 —0 256g
0,4515 ' l
Calculamos la tasa de remocion:
Tasa de remocion(%) = %xwo =75%

Una vez que disponemos de las tres concentraciones finales y tasas de remocion mostradas en la
siguiente tabla.
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Metal Concentracion final(g/L) Tasas de remocion(%0o)
Zn 0,01749 90,51
Cu 0,0654 80,5
Ni 1,2 75

Tabla 4-6 Concentracion final y tasa de remocidn de cada metal

Los resultados obtenidos demostraron una alta eficiencia del tratamiento para el tiempo de 30 min.
Para evaluar como variaba la eficacia en funcion del tiempo, se realizaron pruebas a intervalos mas
cortos, especificamente a los 5, 10, 15, 20 y 25 minutos de tratamiento. Esto nos permitié observar como
el tiempo de tratamiento afectaba la tasa de remocién de manera mas detallada.

e Zinc
) ) » Tasa de
Tiempo Absorbancia Concentracion remocion(%)
0 0,746 0,184 0
5 0,73 0,1831 04
10 0,65 0,1611 12,44
15 0,43 0,1007 45,27
20 0,32 0,07 62
25 0,22 0,043 76,6
30 0,127 0,01749 90,5
Tabla 4-7 Absorbancia , concentracién final y tasa de remocién del Zinc
e Cobre
) ) » Tasa de
Tiempo Absorbancia concentracion remocion(%)
0 0,45 0,337 0
0,4 0,31 8
10 0,31 0,253 25
15 0,23 0,2022 40
20 0,145 0,148 56
25 0,1 0,119 64
30 0,015 0,065 81

Tabla 4-8 Absorbancia , concentracién final y tasa de remocién del Cobre
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e Niquel
Tiempo Absorbancia Concentracion rer:sg%gf%)
0 0,4 1,03 0
0,32 0.8531 17
10 0,256 0.7109 31
15 0,21 0.6082 41
20 0,16 0.4989 52
25 0,11 0.3873 63
30 0,05 0,256 75

Tabla 4-9 Absorbancia , concentracion final y tasa de remocién del Niquel

El analisis de la tasa de remocion resalta la mayor eficacia del zinc, evidenciada por una tasa de
remocion mas rapida a partir de los 15 minutos en comparacion con los otros metales. Sin embargo, es
importante destacar que se introdujo inicialmente una cantidad considerablemente mayor de niquel en
comparacion con los otros metales. Esta disparidad en la cantidad inicial resulta en una mayor molaridad
para el niquel, lo que puede influir en la tasa de remocidn observada para cada metal. Es crucial
considerar este factor al interpretar los resultados y al comparar la eficacia de remocion entre los
diferentes metales.

A continuacidn, se exhibira un grafico que ilustra la relacion entre la tasa de remocion y el tiempo
transcurrido durante el proceso de tratamiento

Comprativa Remocion(%)
100

80

Remocion(%)

0 5 10 15 20 25 30 35

tiempo

Zinc Cobre Niquel

Figura 4-5 Comparativa de remocién de los 3 metales
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4.4 Resultados segunda experimentacion

Siguiendo el contexto de la primera experimentacion, previamente descrito, se integraron las
longitudes de onda mencionadas. A continuacion, se presenta una tabla que muestra las absorbancias
obtenidas para las tres muestras diferentes recogidas a los 30, 45 y 60 minutos.

Tiempo Zn Cu Ni
30 0,49 0,4 0,261
45 0,36 0,25 0,123
60 0,134 0,09 0,05

Tabla 4-10 Absorbancia de cada metal

Después de obtener las absorbancias, procedimos a calcular las concentraciones finales utilizando
las rectas de calibrado que fueron previamente calculadas

Tiempo Zn Cu Ni
30 0,117 0,31 2,91
45 0,081 0,21 1,67
60 0,0195 0,113 1,2

Tabla 4-11 Concentraciones de cada metal

Calculadas las concentraciones, procedemos a determinar la tasa de remocion. Esta evaluacion
nos permite medir la eficacia del tratamiento en la eliminacion de los contaminantes, considerando la
variacién de la concentracion inicial respecto a la primera experimentacion.

Tiempo Zn Cu Ni
30 90 58 30
45 93 72 60
60 98 85 71

Tabla 4-12 Tasas de remocién de cada metal

La siguiente grafica proporciona una comparacién visual de las tasas de remocién del Zn Cu y Ni. Se
destaca que el zinc exhibe una tasa de remocion notablemente mayor en comparacion con los otros
metales evaluados. Por otro lado, se observa que el niquel presenta una tasa de remocion mas baja en
relacion con los demas metales, 1o que sugiere que su eliminacion puede requerir un mayor tiempo o
esfuerzo en el proceso de tratamiento
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Tiempo (Mlin)
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Figura 4-6 Tasa de remocion de los 3 metales a la vez

Al analizar el gréafico, podemos observar que el proceso muestra una alta efectividad a partir de los
30 minutos, con excepcion del niquel. Se destaca que, a los 60 minutos, se alcanza practicamente una
tasa de remocion del 100% para el zinc y el cobre, mientras que para el niquel se requiere un tiempo de
tratamiento ligeramente mayor, superando la hora, para alcanzar las tasas de remocion ptimas.

Tras obtener los resultados mencionados anteriormente, se decidid llevar a cabo una serie de
experimentos adicionales para explorar el efecto del pH en la tasa de remocién de los metales pesados
mediante electrocoagulacion. Inicialmente, el pH del medio era de 6, y con el objetivo de aumentarlo,
se empleo carbonato de potasio. Gracias a este reactivo, se logro incrementar el pH hasta alcanzar un
valor de 10.

Una vez alcanzado el pH deseado, se procedi6 a aplicar el mismo método utilizado anteriormente,
es decir, el tratamiento del agua en tres intervalos de tiempo (30, 45 y 60 minutos). A continuacion, se
presentan los resultados de absorbancia obtenidos en cada uno de estos intervalos de tiempo

Tiempo Zn Cu Ni
30 0,7 0,53 0,32
45 0,63 0,32 0,24
60 0,45 0,13 0,123

Tabla 4-13 Absorbancia de cada metal
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A continuacion se muestran las concentraciones calculadas:

Tiempo Zn Cu Ni
30 0,152 0.3929 3.4375
45 0,146 0.2594 2.7232
60 0,104 0.1387 1.6786

Tabla 4-14 Concentraciones de cada metal

A partir de las concentraciones podemos calcular las tasa de remocion:

Tiempo Zn Cu Ni
30 88 47 17
45 89 64 34
60 92 80 59

Tabla 4-15 Tasas de remocién de cada metal

A continuacion mostrare un grafico representando las nuevas tasas de remocion para el pH 10

Tiempo (Mlin)

34
45 64
89
17
S ——
0 20 40 60 80

100

Tasa de remocién(%)

Ni mCu mZn

Figura 4-7 Tasa de remocion de los 3 metales a la vez a pH 10
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Haciendo una comparativa, podemos ver como el pH del medio afecta a la tasa de remocion

estudio a diferente pH

120
100

0 II II |I II II |I

(30min,pH 6) (45min,pH 6) (60min,pH 6) (30min,pH  (45min,pH  (60min,pH
10) 10) 10)

tiempo (pH 6,pH 10)

8

=]

6

o

4

tasa de remocion
=

2

=]

EZn ECu ENi

Figura 4-8 Comparativa de tasa de remocidn a diferente pH

Se aprecia como el aumento de pH del medio provoca una peor tasa de remocion esto puede ser
debido a diferentes factores como:

¢ Solubilidad de los metales: A pH mas altos, algunos metales pueden estar mas solubilizados en
el agua, lo que dificulta su remocion mediante procesos de electrocoagulacion.

e Formacion de especies quimicas: A diferentes valores de pH, los metales pueden formar
diferentes especies quimicas en solucién, algunas de las cuales pueden ser mas dificiles de remover que
otras.

e Condiciones electroquimicas: El pH del agua puede afectar las condiciones electroquimicas en
la celda de electrocoagulacion, lo que a su vez puede influir en la eficacia del proceso.

¢ Interaccién con otros componentes del agua: A diferentes pH, los metales pueden interactuar
de manera diferente con otros componentes del agua, como iones 0 compuestos organicos, lo que puede
afectar su capacidad de ser removidos por electrocoagulacion.
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4.5 Comparativa ambos experimentos

Tras analizar los resultados de los dos experimentos (tratamiento simultdneo de tres metales y
tratamiento de cada metal por separado), se observa que los tiempos requeridos para alcanzar la éptima
tasa de remocion difieren entre ambos. Con el fin de visualizar estas diferencias de manera mas clara, se
presentara una grafica comparativa de las tasas de remocion en los dos experimentos en el intervalo de
tiempo estudiado de 30 minutos

Comparativa ambos experimentos

100
90

80
70
60
5
4
3
2
1

0

Zn Cu Ni

M por separado Mtresalavez

o o o o O

Figura 4-9 Comparativa tasa de remocidn entre las 2 experimentaciones

Se observa que las tasas de remocion en el experimento donde se tratan los metales por separado
son notablemente mayores en comparaciéon con el tratamiento simultdneo de los tres metales. Esta
diferencia es especialmente evidente en el caso del niquel, donde se registra una diferencia del 40% entre
ambos procesos.

Esta discrepancia ya fue evidente en cada uno de los experimentos individuales, donde las tasas de
remocion del niquel se mostraron notablemente diferentes respecto a las de los otros metales. Esto
sugiere una variabilidad significativa en la respuesta del niquel al proceso de tratamiento, lo cual es
crucial tener en cuenta al evaluar la eficacia del tratamiento para este metal en particular
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5 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

5.1 Conclusiones en base a los objetivos propuestos

Tras llevar a cabo las diversas experiencias propuestas y realizar su consiguiente analisis y discusion,
se pueden extraer las siguientes conclusiones:

1) Eficacia de la electrocoagulacion: Se ha demostrado que la electrocoagulacion es una técnica
efectiva para la eliminacion de metales pesados en aguas residuales. Los resultados obtenidos muestran
una alta tasa de remocion de contaminantes, lo que confirma la eficacia de este proceso en la purificacién
del agua.

2) Tiempo de tratamiento: Se observa una relacion directa entre el tiempo de tratamiento y la
eficacia de remocién de metales pesados. A medida que aumenta el tiempo de tratamiento, se alcanzan
mayores tasas de remocion, lo que indica la importancia de considerar este factor al disefiar procesos de
tratamiento de aguas residuales.

3) Influencia del pH: Se observa que el pH del agua afecta significativamente la eficiencia de la
electrocoagulacion. En general, se encontr6 que a pH mas bajos, la tasa de remocion de metales pesados
es mas alta, aunque esta tendencia puede variar dependiendo del metal y las condiciones especificas del
experimento.

4) Diferencias entre metales: Se han identificado diferencias significativas en la remocion de
distintos metales pesados. Algunos metales, como el zinc, muestran una mayor susceptibilidad a ser
eliminados mediante electrocoagulacion en comparacion con otros, como el niquel, lo que destaca la
importancia de considerar las caracteristicas especificas de cada metal al disefiar estrategias de
tratamiento.

5.2 lineas futuras
De cara al futuro se puede mejorar

1) Influencia de la conductividad: Un aspecto importante que qued6 pendiente de estudio fue la
influencia de la conductividad en el proceso de electrocoagulacion. La conductividad del agua puede
afectar significativamente la eficiencia y la velocidad de remocion de contaminantes mediante
electrocoagulacion. Sin embargo, debido a limitaciones en la precision de nuestra fuente de
alimentacion, no pudimos ajustar los voltajes de manera adecuada para explorar cdmo varia el proceso
en funcion de la conductividad del agua. Esta area de investigacién ofrece oportunidades interesantes
para futuros estudios, ya que comprender mejor la relacion entre la conductividad del agua y la eficacia
de la electrocoagulacion puede conducir a mejoras significativas en el disefio y la operacion de los
sistemas de tratamiento de aguas residuales.

2) Caracterizacion de productos secundarios: Ademas de la remocion de metales pesados, seria
beneficioso investigar y caracterizar los productos secundarios generados durante el proceso de
electrocoagulacion. Esto incluye identificar y cuantificar subproductos como lodos, gases y compuestos
organicos, asi como evaluar su toxicidad y su potencial impacto ambiental.

3) Investigacion sobre escalabilidad y aplicabilidad a gran escala: Aunque los resultados
obtenidos en el laboratorio son prometedores, es fundamental investigar la escalabilidad y la
aplicabilidad de la electrocoagulacion a gran escala. Esto implica realizar estudios piloto y ensayos a
escala real en plantas de tratamiento de aguas residuales para evaluar la eficacia y la eficiencia del
proceso en condiciones practicas. Ademas, se deben abordar los desafios técnicos y logisticos asociados
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con la implementacion a gran escala, como el manejo de grandes volimenes de agua, la gestion de
residuos y la integracion con infraestructuras existentes.

4) Mejora del disefio de la celda de electrocoagulacion: Investigar y desarrollar disefios de celdas
de electrocoagulacion mas eficientes y escalables. Esto puede incluir la optimizacion de la geometria de
la celda, la distribucion y disposicion de los electrodos, asi como el desarrollo de sistemas de
recirculacion y mezcla para mejorar la homogeneidad del proceso y maximizar la interaccion entre el
agua y los electrodos.
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ANEXO |: IMPLICACIONES SOCIALES, Y/O ECONOMICAS,
Y/O AMBIENTALES

1. Implicaciones sociales y ambientales

El tratamiento de las aguas residuales es un objetivo fundamental en la gestion ambiental y la salud
publica. Las técnicas de tratamiento de aguas residuales y remediacion de suelos contaminados, como
las que aborda este trabajo de fin de grado, desempefian un papel crucial en la consecucion de este
objetivo. Al implementar y perfeccionar estas técnicas, se pueden eliminar o reducir significativamente
los contaminantes presentes en el agua y el suelo, lo que se traduce en una mejora palpable en la calidad
del agua disponible para las comunidades locales.

Este impacto positivo se refleja directamente en la salud y el bienestar de las personas que dependen
del suministro de agua para beber, cocinar y otras necesidades bésicas. Al reducir los niveles de
contaminantes peligrosos, como metales pesados, productos quimicos toxicos y patdgenos, se
disminuyen los riesgos de enfermedades relacionadas con el agua y se promueve un entorno mas
saludable para las comunidades locales.

Ademas, la mejora en la calidad del agua beneficia al medio ambiente en su conjunto. La reduccion
de la contaminacion en los cuerpos de agua y los suelos contribuye a la conservacion de los ecosistemas
acuaticos Y terrestres, preservando la biodiversidad y los servicios ecoldgicos que proporcionan. Esto
incluye la proteccidn de habitats acuéaticos, la preservacion de especies en peligro de extincion y la
restauracion de ecosistemas degradados.

2. Implicaciones econémicas

En primer lugar, la implementacion de técnicas mas eficientes y rentables para el tratamiento de
aguas residuales y la remediacion de suelos contaminados puede conducir a ahorros sustanciales para
las industrias y los gobiernos locales. Al mejorar la eficiencia de los procesos de tratamiento, se reducen
los costos operativos y de mantenimiento asociados, lo que a su vez puede traducirse en una mayor
rentabilidad para las empresas y una menor carga financiera para los municipios y entidades
gubernamentales.

Ademas, la mejora en la calidad del agua puede tener efectos positivos en la economia en general.
Un suministro de agua mas limpio y seguro puede estimular el desarrollo econdmico al promover la
inversion en infraestructura, el turismo y otras actividades relacionadas con el agua. Las comunidades
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que cuentan con recursos hidricos de alta calidad son mas atractivas para los inversores y los residentes,
lo que puede impulsar el crecimiento economico a largo plazo y mejorar la calidad de vida de sus
habitantes.

Por otro lado, también es importante considerar los costos asociados con la contaminacion del agua
y la falta de tratamiento adecuado. La contaminacion hidrica puede tener efectos devastadores en la salud
humana, la agricultura, la pesca y otros sectores economicos. Los brotes de enfermedades transmitidas
por el agua, la pérdida de productividad agricola debido a la contaminacion del suelo y el agua, y la
disminucion de los ingresos derivados del turismo son solo algunos ejemplos de los impactos
econdmicos negativos de la mala calidad del agua.

En el marco de este estudio, se llevo a cabo un analisis econdmico detallado para determinar el
presupuesto necesario para la ejecucion de la parte experimental del trabajo de fin de grado (TFG). Este
analisis incluyé todos los costos asociados con la adquisicion de materiales, equipos, productos
quimicos, asi como los gastos relacionados con la realizacion de pruebas y experimentos.

Primero determinaremos cual fue el costo energético para la primera y segunda experimentacion
costo energético = E * costo de energia
El costo de la energia actualmente en Espafia es de 0,0631€/kWh.

Para calcular la energia consumida usaremos la siguiente formula:

_ V[T
Vg
Donde
E= energia consumida
V= voltaje empleado por la fuente
I= intensidad de la fuente
T=tiempo de electrocoagulacién

VEew= volumen efectivo de la celda
Energia consumida primera experimentacion:

_ 604045265 _ . kWh

= 63,
1
Energia segunda experimentacion:
_ 60 %0,4+2 _96kWh
B 5 L
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Una vez tenemos estos datos ya podemos calcular el costo energético medio de ambos experimentos
por litro de agua

e Primera experimentacion

Costo energético = 63,6 x 0,0631 = 4€/L
e Segunda experimentacion

Costo energético = 9,6 x 0,0631 = 0,6€/L

Teniendo en cuenta el costo energético por litro de agua tratada podemos determinar el precio total
de cada experimentacion

e Primera experimentacion

4€ 1L = 4€
— % —
L

e Segunda experimentacion

€
0,6Z * 4L = 2,4€

En cuanto al coste del material empleado solamente tendré en cuenta la cubeta y los electrodos ya
que el resto del material empleado ya se encontraba a nuestra disposicion en el laboratorio

Elemento Coste (€)
Cubeta 4
electrodos 10
Costo energético 6,4
total 20,4

Tabla Al-1 Coste total

Es importante destacar que este analisis econdmico proporciona una vision clara de los costos
asociados con la investigacion realizada, permitiendo una gestion eficiente de los recursos y una
planificacién adecuada para futuros proyectos de investigacién. Ademas, sirve como referencia para

evaluar la viabilidad econdmica de implementar las técnicas y meétodos propuestos en entornos
industriales o comerciales en el futuro
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ANEXO |1: REFLEXIONES ETICAS Y SOCIALES

Reflexiones éticas y sociales sobre el tratamiento de aguas residuales y como afecta al medio
ambiente:

El tratamiento de aguas residuales es un area crucial que tiene importantes implicaciones éticas y
sociales, asi como impactos significativos en el medio ambiente. Algunas reflexiones éticas y sociales
sobre este tema podrian incluir:

1. Equidad en el acceso al agua limpia: Es importante considerar como el tratamiento de aguas
residuales afecta a comunidades desfavorecidas o marginadas que pueden carecer de acceso a agua
limpia y segura. Las decisiones sobre como asignar recursos para el tratamiento de aguas residuales
deben ser equitativas y considerar las necesidades de todos los sectores de la sociedad.

2. Impacto en la salud publica: El tratamiento inadecuado de aguas residuales puede representar
riesgos para la salud publica al contaminar fuentes de agua potable y aumentar la propagacion de
enfermedades transmitidas por el agua. Garantizar un tratamiento adecuado de las aguas residuales es
fundamental para proteger la salud y el bienestar de las comunidades.

3. Conservacion del medio ambiente: El vertido de aguas residuales sin tratar puede tener graves
impactos ambientales, incluida la contaminacion de rios, lagos y océanos, y la degradacion de los
ecosistemas acuaticos. El tratamiento adecuado de las aguas residuales es esencial para reducir estos
impactos y proteger la biodiversidad y los recursos naturales.

4. Responsabilidad corporativa: Las empresas y las industrias que generan grandes cantidades de
aguas residuales tienen la responsabilidad ética y social de tratar adecuadamente sus efluentes para
minimizar su impacto en el medio ambiente y la comunidad circundante. Esto puede incluir la
implementacién de tecnologias de tratamiento avanzadas y la adopcién de précticas de produccion méas
sostenibles.

5. Educacién y concienciacion: Fomentar la educacion y la conciencia publica sobre la
importancia del tratamiento de aguas residuales y sus implicaciones para la salud y el medio ambiente
es fundamental. Las campafias de sensibilizacién pueden ayudar a promover préacticas de gestion del
agua mas responsables y alentar la participacion ciudadana en la proteccion de los recursos hidricos.
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