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RESUMEN

En el presente proyecto se disefié una celda electroquimica, la cual es un recipiente donde
fueron colocadas unas placas llamadas electrodos, donde, mediante corriente eléctrica se
produjo la remocién de cromo hexavalente contenido en aguas residuales que provienen de
una empresa de galvanoplastia denominada MetalGalvano.

El agua fue tratada dentro de un reactor electroquimico tipo batch y estatico. El disefo se
compuso de diferentes combinaciones de electrodos, voltaje y tiempo, donde el nimero de
electrodos vari6 entre 2, 4 y 8; el voltaje de la celda de 8 o 16 voltios; y los tiempos de 20 y
40 minutos. La caracterizacion y andlisis de las muestras de agua residual tratada luego de
cada proceso electroquimico indicaron la eficiencia en cada combinacién pudiendo

determinar que parametros se ajustan mas a su tratamiento.

En este contexto y luego de finalizado el trabajo, las condiciones y parametros que se ajustan
mas a la remocién de cromo hexavalente fueron: 8 electrodos (0,018 m?), 40 minutos de
tiempo de tratamiento y 8 voltios. Con esto se logré una eficiencia de remociéon de cromo
hexavalente de 88,99 %, desde una concentracion de cromo hexavalente de 124 a una de
13,65 mg/L.

PALABRAS CLAVE: cromo hexavalente, agua residual, contaminacién del agua, reactor

electroquimico, galvanoplastia, caracterizacién.



ABSTRACT

In the present project, an electrochemical cell was designed, which is a container where
plates called electrodes were placed, where, by means of electric current, it was
accomplished the removal of hexavalent chromium in wastewater that comes from an

electroplating company called MetalGalvano.

The water was treated in a batch and static electrochemical reactor. The design was made
up of different combinations of electrodes, voltage, and time, where the number of electrodes
varied between 2, 4 and 8; the cell voltage of 8 or 16 volts; and times of 20 and 40 minutes.
The characterization and analysis of the treated wastewater samples after each
electrochemical process indicated the efficiency in each combination, being able to determine
which parameters best fit their treatment.

In this context and after finishing the work, the conditions and parameters that best fit the
removal of hexavalent chromium were: 8 electrodes (0.018 m2), 40 minutes of treatment time
and 8 volts; achieving a hexavalent chromium removal efficiency of 88.99% from a hexavalent

chromium concentration of 124 to 13.65 mg/L.

KEYWORDS: HEXAVALENT CHROME, WASTEWATER, WATER POLLUTION,
ELECTOCHEMICAL REACTOR, ELECTROPLATING, CHARACTERIZATION.



1. INTRODUCCION

Las actividades antropogénicas realizadas por el hombre durante el pasar de los anos han
sido los principales actores de las mas grandes contaminaciones a nivel mundial, con un
impacto dentro y fuera de su entorno. Con la alteracion del equilibrio biolégico y ecolbgico de
muchas especies se produce la mortandad de gran cantidad de ellas. En este contexto, la
recuperacion de aguas residuales que provienen de grandes sectores industriales se ha
intensificado de manera considerable debido al gran impacto que sus efluentes provocan en
el ambiente, por la aplicacién de numerosos tipos de compuestos utilizados en sus procesos
de produccién. Cada vez mas industrias usan mas sustancias quimicas y agentes
potencialmente contaminantes con el fin de mejorar la calidad de sus productos y procesos,
ademas de sustancias que se utilizan en la desinfeccién y limpieza de equipos. En particular,
la industria de la galvanoplastia es una de las fuentes de contaminacion mas extensa en el
sector industrial, ya que involucra la adiciébn de sales de recubrimiento, sulfatos, &cido

clorhidrico y sulftrico, 6xidos y metales pesados en la mayoria de sus procesos. [1]

Dentro de la industria galvanica, y como efecto de sus mecanismos de trabajo, se ha
identificado un gran potencial contaminante procedente de los compuestos de cromo que se
utilizan en diferentes etapas de proceso. En caso de incumplimiento de la normativa
ambiental, se contempla un plan de accion para amortiguar las afectaciones de las descargas,
que incluye sanciones administrativas y econémicas de acuerdo con el nivel y el tiempo de

incumplimiento de lo estipulado por la Autoridad Ambiental. [2]

Los procesos de tratamiento de superficies, modificacién de superficies, deposicion metalica
por medio de galvanoplastia o electrodeposicion, son algunas de las fuentes de
contaminacién que utilizan metales pesados en sus procesos. La galvanoplastia es una
tecnologia que mediante procesos electroquimicos logra adherir una capa metdlica,
protectora contra la corrosion, de alta resistencia mecanica y como producto de disefo

decorativo, en piezas tanto metdlicas como no metélicas. [1]

La base de los procesos electroquimicos es la electrdlisis, el cual es un proceso donde se
pueden romper moléculas pequefas por medio de descargas eléctricas reguladas por una
fuente externa. El proceso opuesto a la electrdlisis es la electrodeposicién, donde mediante
la intensidad de corriente se logra recuperar y adherir un metal o compuesto idénico en una
placa catédica de material de acuerdo al uso. La utilidad de estos procesos es extenso en el
sector industrial de la galvanoplastia usado para el recubrimiento metédlico de superficies



metdlicas o0 no metélicas, se produce mediante un electrolito el cual contiene iones del metal

que se desee depositar. [3]

1.1 Objetivo general

Disefo de un sistema de electrodeposicion para la eliminacién de cromo hexavalente de

aguas residuales de la industria galvanica.
1.2 Objetivos especificos

o Caracterizarlas aguas residuales procedentes de efluentes de la industria de cromado
plastico.

e Disenar los parametros éptimos de una celda electrolitica para la recuperacion de
cromo (VI) de las aguas residuales.

e Determinar la efectividad de remocién de cromo hexavalente por electrodeposicion.

1.3 Alcance

Los procesos de tratamiento y modificacion de superficies, deposicion metédlica por medio de
galvanoplastia o electrodeposicidn, son algunas de las fuentes de contaminacién que utilizan
metales pesados en sus procesos. La galvanoplastia es una tecnologia que mediante
procesos electroquimicos logra adherir una capa metalica, protectora contra la corrosion, de
alta resistencia mecanica y como producto de disefio decorativo, en piezas tanto metéalicas

como no metalicas.

1.4 Marco teodrico

Agua residual de industrias de galvanizado

La industria de galvanoplastia genera cantidades significativas de cromo hexavalente residual
en Sus procesos, que ocasionan graves problemas a los sistemas terrestres, cuerpos hidricos,
y al desarrollo de la salud humana, debido al incumplimiento de las normas de vertido en el
ambiente. Existen numerosas empresas dedicadas a la industria de la Galvanoplastia y el
cromado de piezas, que en sus procesos utilizan 250 g/L de acido crémico. [4]

Por ende, los procesos de galvanoplastia generan aguas residuales que sobrepasan por
mucho los limites permisibles establecidos por el Texto Unificado de la Legislacion
Secundaria del Ministerio del Ambiente del Ecuador (TULSMA) cuya ultima actualizacion en

el campo de la calidad del agua es de noviembre del 2015. [5].

En este contexto, durante los ultimos afos se han propuesto algunas alternativas y
tecnologias para el tratamiento de aguas residuales con el fin de reducir los graves impactos



generados por la actividad de galvanoplastia, en especial para la reduccién de compuestos

téxicos como el Cr (VI). [4]

Proceso de cromado en la industria

El proceso de cromado es un proceso electroquimico que permite fijar y/o adherir cromo a
superficies plasticas o metalicas, con el fin de mejorar la durabilidad y resistencia de las
piezas y a su vez otorgarles una mejor apariencia debido a las propiedades estéticas

excelentes del cromo. [6]

Esquema del proceso de cromado

El proceso de cromado en la industria galvanica se ejecuta de acuerdo con el siguiente
diagrama de flujo donde se aprecian las entradas y salidas de cada proceso unitario:

[

. S Recepcién de la materia Plezas metalizas no
Piezas metélicas (croma)

prlma conformes

Desengrase o limpieza
qul’mlca

Envases vacios de
quimicos y COV's

Energia eléctrica y
disoluciones alcalinas

l

Agua Lavado de desengrase |——  Aguas residuales

Aguas residuales y lodos

alcalinas desomdacmn de la remocion de oxidos

Agua

'

Preparacién mecdanica
de la pieza

'

Limpieza fisica

Energia eléctrica, agua,
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citrico, crémico

Material particulado,
ruido y aguas residuales

[
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material particulado,
residuos de materiales
de limpieza
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l

Soluciones acidas y { DEC&PadOD
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Figura 1.1. Diagrama de flujo del proceso de cromado [6]

Tipos de cromado

Dentro del proceso de cromado existen dos tipos de aplicacion que se consideran importantes
dentro de la industria [6]:



e Cromado duro: Este proceso se realiza cuando las piezas que se van a cubrir con
cromo deben soportar grandes desgastes o corrosion.

e Cromado decorativo: Este proceso sirve para dar una utilidad estética a la pieza a
recubrir. Las piezas a recubrir pueden ser de plastico o metal.

Otras aplicaciones del cromo

Los compuestos que contienen Cr*® tienen numerosas aplicaciones en el sector industrial y

abarcan grandes sectores como los siguientes (tabla 1.1.):

Tabla 1.1. Aplicaciones del cromo [7]

Area de aplicacion Utilidad

_ . Proteccion de envases y empaques de
Insumos de alimentacion _ _
alimentos y bebidas.

. _ Recubrimiento de piezas de corte, de
Sector mecénico y automotriz _ o
motores y piezas mdviles.

o o Recubrimiento para estructura de vidrios en
Sector doméstico y sanitario B o
la construccién y edificacion.

Sector de la construccion Recubrimiento de tuberias y accesorios.

Sector electrénico y de computacion Recubrimiento de componentes.

_ . ) Recubrimiento de materiales decorativos y
Sector del ocio y bisuteria y
para proteccion.

Riesgos del cromo hexavalente

El cromo en estado de oxidacion +6 es un compuesto altamente téxico que puede conducir a
problemas de salud graves como: cancer de pulmon o mutaciones genéticas. Las autoridades
ambientales alrededor del mundo han determinado medidas estrictas con respecto a la
presencia y exposicion de cromo (VI) en el ambiente. [4]

Entre las principales afectaciones que puede tener el cromo hexavalente son:

e Efectos en las vias respiratorias.
e Problemas estomacales e intestinales.
¢ Infertilidad en género masculino.

e (Cancer o enfermedades terminales.



Caracterizacion del agua

La caracterizacion del agua es fundamental para permitir a las personas conocer las
propiedades fisicas, quimicas y biolégicas de rios, lagos, pozos y demas depédsitos donde
exista agua. La alteracion y el desequilibrio de la calidad del agua es provocada
principalmente por la actividad humana y por efectos de la naturaleza, es por eso que la
determinacion de parametros fisicoquimicos y biolégicos conforman la integridad ecoldgica
de todo sistema acuatico. Cada parametro brinda gran informacién acerca del origen de

especies quimicas que se encuentran en el agua. [9]

Existe gran variedad de contaminantes en el agua y se pueden clasificar de acuerdo a su
tamano y forma: pueden ser particulas disueltas particulas en suspension o microorganismos
como bacterias o virus. Muchos de estos contaminantes deben ser tratados correctamente

ya que de ello dependen muchos procesos industriales y el desarrollo humano. [9]

Depende del uso que se le vaya a dar al agua se aplicaran distintos métodos de acuerdo con
los requisitos de calidad especificos de cada proceso.

Cromo

El cromo es un elemento quimico de niumero atémico 24 y peso atémico 51.996, su nombre
deriva del griego “chroma” debido a los distintos colores que presentan sus compuestos Es
un metal blanco agrisado y brillante, que pertenece al denominado grupo de los metales de
transicion, y debido a sus propiedades se utiliza principalmente en metalurgia para aportar

resistencia a la corrosion de elementos metalicos. [10]

El cromo en estado de oxidacion VI (Cr) tiene numerosas aplicaciones en la industria debido
a sus propiedades acidas y oxidantes las cuales hacen que tengan la capacidad de formar
sales insolubles y muy coloreadas. Sin embargo, el cromo hexavalente contenido en el agua
residual puede causar gran contaminacion que afecta a la salud humana. [4]

DQO

La demanda quimica de oxigeno es un pardmetro de gran importancia para determinar la
contaminacién organica del agua. Se mide a partir de la cantidad de oxigeno disuelto
necesario para la degradacion quimica de los contaminantes organicos que contiene el agua
residual. Es decir, su funcién es la determinacion de la materia oxidable en relacion al oxigeno

equivalente presente en el agua, ya sea de origen organico o mineral. [9]



Hierro

El elemento hierro se distingue por el simbolo Fe y su nimero atémico es 26. Se encuentra
presente en las aguas freaticas y en la hemoglobina roja de la sangre. También se encuentra
presente en alimentos de caracter carnivoro. El hierro es un metal maleable, resistente y
magneético, el cual soporta una fuerza considerable y no se quiebra facilmente, lo que significa
que se debe aplicar grandes cantidades de fuerza para lograr romper su estructura. El hierro
disuelto en el agua generalmente causa problemas en equipos e instalaciones, al corroer
tuberias y otros elementos metélicos. Sin embargo, no es perjudicial para la salud humana a
bajas concentraciones, aunque cabe recalcar que, cuando el hierro se junta con el
manganeso, afecta a la calidad del agua potable, con un efecto considerable a las
caracteristicas organolépticas del liquido vital. [11]

Color

El color se debe a la presencia de sustancias en solucion. El color verdadero o real hace
referencia a las sustancias que se encuentran en suspension, mientras que el color aparente
hace referencia a la materia coloidal y los residuos que tienen color y que se presentan en
las industrias. El color en el agua doméstica puede manchar los accesorios sanitarios y
opacar la ropa. [9]

Electroquimica y electrodeposicion

Uno de los mayores desafios en la actualidad es evitar la disminucién de recursos hidricos
necesarios para el desarrollo de la humanidad. Es por ello que el ser humano se ha visto en
la necesidad de desarrollar técnicas eficientes y econémicas con el fin garantizar un impacto
minimo en el ambiente. La electroquimica estudia las reacciones quimicas que se producen
entre un conductor eléctrico y un elemento conductor idnico, al ser el electrolito (agua

residual) el conductor i6nico en solucién o sélido. [12]

Caracteristicas de la electroquimica

La electroquimica hace uso de electrodos llamados: catodo y &nodo. El catodo es el electrodo
en el cual se produce la reaccion de reduccién, es decir, los elementos ganan electrones. El

anodo es el elemento que se oxida, por lo tanto, se produce una pérdida de electrones. [3]

Para el proceso electroquimico se requiere de una fuente de energia que provea la corriente
eléctrica o el flujo de cargas y, un conductor eléctrico, el cual es el medio para el

desplazamiento de electrones a través de él. [3]



Principios de la electroquimica:

e Principio de electroneutralidad.

e Los elementos son atomos cargados.

¢ Reaccién de oxidacion.

e Reaccién de reduccion.

e Las reacciones de corrosion electroquimica involucran tanto las reacciones de

oxidacién como las reacciones de reduccion.

Reactor electroquimico

Un reactor electroquimico es un montaje o celda donde se realiza el proceso electroquimico.
Dentro del disefio del rector electroquimico se pueden distinguir dos tipos de celdas
electroquimicas: las galvanicas (Figura 1.4.1) donde la reaccion electroquimica sucede de
manera espontanea gracias a la diferencia de voltaje de las reacciones que ocurren en los

electrodos negativos. [9]

Voltimetro

Anodo ‘ Puente Salino

atodo
N == L

M— M*+e M*+e — M

Figura 1.2. Esquema de una celda galvanica

En el caso de las celdas electroliticas (Figura 1.4.2), para llevar a cabo la reaccion deseada
es necesario proveer al sistema de energia (corriente eléctrica) mediante el uso de una
fuente de energia externa. El movimiento de los electrones a traves del sistema se da por

medio de un diferencial de potencial entre el anodo y el catodo. [9]
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Figura 1.3. Esquema de una celda electrolitica

Determinacion de la velocidad de reaccion

La ecuacion cinética relaciona la velocidad de reaccion con factores que influyen dentro del
sistema. Entre los factores a considerar se encuentran el area de contacto, el voltaje, la
temperatura, el tiempo entre otros. La ecuacion cinética (ecuacién 1.1.) se determina
mediante la obtencion de datos experimentales realizados por medio del disefio experimental
del reactor electroquimico. [12]

A+B->C (1.1)

Los datos de velocidad de reaccién se basan en la variacion de la concentracién en un tiempo
determinado dentro del reactor. Es importante conocer el movimiento de las moléculas dentro

del reactor: [3]

a. Reactores discontinuos o tipo Batch: Los reactores Batch son los mas usados,

generalmente trabajan con temperatura y volumen constante.

b. Reactores continuos: Este tipo de reactor es alimentado continuamente por el fluido
que se desea tratar, y pueden ser de dos tipos: reactores continuos de mezcla perfecta

y reactores de flujo en pistédn.

Para efectos del presente trabajo se hara énfasis en los sistemas tipo Batch. Segun el libro
Cinética de las reacciones quimicas de José Felipe Izquierdo existen dos métodos diferentes
para obtener la velocidad de reaccién en un sistema de estas caracteristicas [12]:

a. Métodos diferenciales: consisten en calcular la velocidad de reaccién en cada
instante, a partir de la pendiente de la curva concentracion-tiempo en base a la
ecuacion (1.2.):



_ _de, (1.2)

b. Métodos integrales: Estos métodos realizan una comparacién entre los datos
experimentales de concentracion-tiempo obtenidos, y esta determinado mediante un

volumen constante dentro del reactor (ecuacion 1.3.):

(1.3)



2. METODOLOGIA

El presente trabajo se realiz en el Laboratorio de Tecnologia Industrial — Area Agua vy
Saneamiento Ambiental perteneciente a la Escuela de Formacién de Tecndlogos de la
Escuela Politécnica Nacional, con el fin de obtener los resultados esperados a partir de la
aplicacion del sistema de electrodeposicion. Durante la investigacion y desarrollo del proyecto
experimental se utilizé agua residual obtenida de una industria de galvanoplastia “Industrias

Galvano” ubicada en el sector industrial de Quito.

2.1. Seleccion de materiales

Los sistemas electroquimicos son muy sensibles a ciertos elementos, por ende, es necesario
una seleccion adecuada de los materiales que van a interactuar quimica y fisicamente en el

proceso:

¢ El reactor: Dado que es un proceso electroquimico que involucra reacciones quimicas
exotérmicas, se ha determinado el uso de una plancha de material acrilico de 1.5 mm
de espesor para la elaboracién de la celda electroquimica. Es decir, un recipiente donde
estaran albergados los electrodos y el agua a tratar.

¢ Los electrodos: Para efectos del proyecto se utilizaron placas de acero al carb6n de
dimensiones: 12 x 15 centimetros, las cuales se componen mayoritariamente de hierro.
El funcionamiento de los electrodos radica en liberar iones de Fe (Il) hacia el agua
residual. Esto se da por medio de la polarizacion anéddica de los electrodos.

2.2. Diseno de la celda electroquimica

La corrosion es un factor muy importante a tener en cuenta a la hora de la fabricacién de
sistemas que, mediante corriente eléctrica logren la remocion de metales pesados y otros
contaminantes. El escalado industrial de sistemas electroquimicos de laboratorios también es
un factor importante, ya que permite garantizar la reproducibilidad del sistema.

Para la seleccién del material de la celda electroquimica hay que tener en cuenta el medio en

el que se va a realizar el tratamiento, para ello se consideraron ciertas caracteristicas:

¢ Resistencia a la corrosién

¢ Resistencia a las sales, bases y acidos
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¢ Replicacién sencilla

Para el disefio de la celda contenedora del agua residual y electrodos se seleccion6 una
plancha de acrilico de 1.5 mm de espesor (Figura 2.1.) debido a su elevada eficiencia frente

a la corrosién y a la temperatura.

Figura 2.1. Placas de acrilico para construccion de la celda electroquimica

La plancha de acrilico fue preparada mediante calor para poder realizar el doblaje (Figura
2.3.) de las caras laterales y la base de la celda. Una vez se consigui6 el doblaje de las piezas
se procedi6 a pegar con silicona industrial las caras laterales de la celda electrolitica para el
total sellado de la celda y evitar fugas de agua residual. A continuacion, se detalla la

especificacion de las dimensiones de la celda electroquimica (tabla 2.1):

Tabla 2.1. Especificaciones de la celda electroquimica

Especificacion Dimensién (cm)
Altura 15
Largo 20
Ancho 12
Mango de agarre 5x12

Fuente: Informacion propia.
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Figura 2.2. Vistas de la celda electroquimica

Dentro del recipiente se dispuso de un soporte de plastico de polietileno resistente (Figura
2.4.) donde seran colocados los electrodos uniformemente a lo largo de toda la celda. El
soporte estd compuesto de 8 ranuras para un maximo de 8 electrodos dispuestos

paralelamente.

Figura 2.3. Construccién de la celda electrolitica
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Figura 2.4. Soportes de plastico dispuestos dentro de la celda

Debido a que es un proyecto experimental, la separacion entre los electrodos y las ranuras
se considerd de 1 cm. De esta manera los electrodos se encuentran lo suficientemente juntos,
para que se produzca una transferencia de electrones dentro del reactor electroquimico.

2.3. Cinética de la reacciéon quimica

Para poder determinar la eficiencia en la velocidad de reaccion del sistema se toma la
expresion de la ecuacion 3 en funcion de k y n, donde el reactor es de volumen constante
(ecuacion 2.1.):

(2.1.)

Donde:
C, = Concentracion de cromo hexavalente

k = Constante de velocidad de reaccién
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n = Orden de reaccion

dCy I . » .
a variacion de la concentraciéon en funcion del tiempo

En primer lugar, se debe determinar el orden de reaccion y la constante de velocidad de
reaccion, para determinar si la reaccién quimica es orden 0, primer orden o de segundo orden.
Para ello se hara uso de la férmula anterior y se la integrara para obtener la ecuacion de

reaccion en funcion de la velocidad de reaccion y la concentracion:

dcC, (2.1.)
———=kC,"
dt 4
Al acomodar la ecuacioén se obtiene, para n = 0:
Cy dCA t (2.2-)
[ [
CAO CA 0
Al integrar la ecuacioén se obtiene:
Ca ¢ (2.3.)
- dC, =k j dt
c4° 0
Por lo tanto, la ecuacion cuando es de orden O:
Cuandon =1:
Cadc, t (2.5.)
[ [ e
CAO CA 0
Con la obtencién de una ecuacién de orden 1 igual a:
ln(CA) = ln(CAo) — kt (2.6.)

Cuando n = 2:
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CA dCA t (2.7-)
[ [
cs® Ca 0

Se obtine una ecuacion de orden 2 igual a:

1 1 (2.8.)

2.4. Reacciones quimicas

Cuando el proceso electroquimico se encuentra en marcha, existen dos reacciones que la

caracterizan. La primera se produce en el anodo de la siguiente manera (ecuacion 2.9.):

Fe® —2e~ - Fe'? (2.9.)

De esta manera al aplicar corriente eléctrica al sistema se logra que los electrodos de
sacrificio, en este caso los anodos, desprendan hierro en forma de iones divalentes.

La siguiente ecuacién de reaccion que se debe considerar de gran importancia es la que
ocurre en el catodo, que es donde se produce la electrodeposicion de cromo hexavalente

contenido en el agua residual (ecuacién 2.10.):

Crt® + 6e™ - Cr° (2.10.)

2.5. Ensayo inicial

Especificaciones del sistema

La celda electroquimica disefiada para el proceso de remocidn de cromo hexavalente consto
de las siguientes especificaciones técnicas para alcanzar la meta propuesta para el presente

proyecto (Tabla 2.2.):
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Tabla 2.2. Especificaciones del sistema

Propiedad Valor o medida
Dimension del electrodo (largo, ancho, alto) 20x12x 15
Area de un electrodo 12x 15
Numero minimo de electrodos 2
Numero maximo de electrodos 8
Capacidad maxima del reactor 35L
Capacidad en el proceso experimental 2L
Conexién eléctrica de los electrodos Conexién monopolar

Caracterizacion del agua residual

Se tom6 una muestra de agua residual de la industria galvanica equivalente a 25 L. A esta
muestra se le realizé el andlisis de color debido a la coloracién amarillenta que presenta el
agua residual. Adicionalmente, la DQO se analizé para ver la demanda quimica del oxigeno
y posteriormente se analizé el hierro para determinar la generacion de hidroxido de hierro
solubilizado dentro de la celda electroquimica. (Tabla 2.3.):

Tabla 2.3. Caracterizacion del agua residual

] Método
Parametro ) .
. Unidades Espectrofotometro Medida
analizado
Hach DR900

Cromo hexavalente mg/L Hach 8023 124
Color Unidades de Pt-Co Hach 8025 1330
DQO mg/L Hach 8000 <3 mg/L
Hierro mg/L Hach 8147 0,02
pH - pH metro Hach 6,36

Materiales y equipos

Los equipos y materiales utilizados durante el proceso experimental fueron los siguientes:

¢ Reactor electroquimico

Capacidad maxima: 3.5 L

Capacidad en el proceso experimental: 2 L
e Fuente de poderde 30 VenDCy 5 A.

e Balanza sencilla para el peso de los electrodos.
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e Bal6n de aforo de 100 y 200 mL.
e Pipetay perade 1 mL

e Papel filtro.

e Espectrofotémetro HACH DR900.

2.6. Procedimiento experimental

Para el funcionamiento del reactor electroquimico disefiado se determinaron varias
instrucciones simples, que facilitaron su procedimiento. Todo empez6 con el pesaje de los
electrodos que se usaron en el proceso electroquimico antes y después de haberlo realizado.
Después se colocaron paralelamente los electrodos en las ranuras dispuestas para su fin.
Dado que los electrodos son de acero al carbdn, solo es posible diferenciarlos al momento
de conectar el cableado de acuerdo con la configuracion experimental. Una vez conectados
los cables en sus respectivos polos (negativo — catodo y positivo - anodo) se procedié al
llenado de la celda con la muestra de agua residual (Anexo VII) (2 litros de agua residual)
recolectada y a encender la fuente de poder se regulo el voltaje requerido para el
procedimiento experimental. El tiempo de remocion dio comienzo una vez el voltaje fue
regulado y se respetaron los tiempos determinados para el proceso. Debido a las bajas
concentraciones medidas por el espectrofotémetro HACH DR900 para la medicién de cromo
hexavalente fue necesario realizar una serie de diluciones 1:100 y 1:200 para obtener un valor
dentro del limite de deteccién 0,1 -0,7 mg/L Cr*6. Ademas, se realiz6 un proceso de filtracion
con papel filtro para poder introducir la muestra en la celda de analisis y evitar cualquier tipo

de interferencia en la medicion.

Determinacion y analisis de la concentracion de cromo hexavalente.

Terminado el proceso electroquimico se procedié a tomar la muestra de agua residual tratada
(Anexo V) para determinar el valor de la concentracion de cromo hexavalente que fue
removido de la celda. Para este efecto, se hizo uso de un espectrofotometro Hach DR900, en
particular el método Hach 8023 para determinar la concentracién de Cr+®,

El primer paso fue realizar la filtracion (Anexo VI) para retirar el hidréxido de hierro formado
dentro del reactor, seguido de una dilucién 1:200 debido al bajo rango de medicién del
espectrofotémetro. Con el DR900 encendido se selecciond el programa adecuado para la

medicion de cromo hexavalente.
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El acondicionamiento consiste en la preparacion del blanco de la muestra con 10 ml de agua
destilada medidos con una pipeta, después se vierte el reactivo ChromaVer3 dentro de la
celda de 10 ml y se agita lentamente durante 5 minutos. Posterior se llena una celda de 10
ml con el agua residual tratada y diluida, se verte el reactivo ChromaVer3 y si se observa una

coloracion rosada/fucsia indica la presencia de cromo hexavalente.

Para obtener el valor de la concentracion se introduce el blanco dentro del DR900 y se cubre
con la tapa sin permitir que entre la luz exterior. Se presiona el boton ZERO y se espera
alrededor de 3 segundos hasta que aparezca 0.00 mg/L Cr*®, se retira el blanco de la muestra
y se introduce la celda con el agua residual; se presiona leer y se espera hasta que se arroje

el valor de la concentracién de cromo hexavalente.

Para conocer el valor real de la concentracién se multiplicara 200 por la concentracion
arrojada por el espectrofotémetro. El presente procedimiento fue realizado para cada una de
las muestras tratadas.

Determinacion y analisis de la concentracion de hierro total

Otro de los parametros de importancia a determinar es el hierro, ya que se generan lodos de
hidréxido de hierro dentro de la celda durante el proceso y parte de este puede estar
solubilizado y formar parte del agua tratada. La razdn para esta formacion de compuestos es
debido a que los anodos los cuales estan conectados a los polos positivos son electrodos de
sacrificio. Para cumplir con este objetivo, se hizo uso de un espectrofotémetro Hach DR900,
en particular el método Hach 8008 para determinar la concentracién de hierro total.

El primer paso es el acondicionamiento que consiste en la preparacién del blanco de la
muestra con 10 ml de agua destilada medidos con una pipeta, después se vierte el reactivo
FerroVer3 dentro de la celda de 10 ml y se agita lentamente durante 5 minutos. Posterior se
llena una celda de 10 ml con el agua residual tratada y diluida, se verte el reactivo FerroVer3

y si se observa una coloracién rojo ladrillo indica la presencia de cromo hexavalente.

Para obtener el valor de la concentracién se introduce el blanco dentro del DR900 y se cubre
con la tapa sin permitir que entre la luz exterior. Se presiona el boton ZERO y se espera
alrededor de 3 segundos hasta que aparezca 0.00 mg/L Fe, se retira el blanco de la muestra
y se introduce la celda con el agua residual; se presiona leer y se espera hasta que se arroje

el valor de la concentracién de cromo hexavalente.

Para este parametro no es de importancia diluir la muestra ya que el hierro generado se

encuentra en forma soélida y desaparece del efluente luego de la filtracién
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3. RESULTADOS Y DISCUSION
En este apartado del presente proyecto de titulacién se recogen todos los calculos realizados;
ademas del procedimiento de analisis de la eficiencia del reactor electroquimico tipo Batch

para la remocién de cromo hexavalente residual.

1.1. Resultados

Con la aplicacion de la ecuacion integrada (ecuacién 2.6.) se obtuvo una expresion linealizada
para determinar si el orden de reaccién se adaptaba a la linealidad del sistema y a su vez,
observo la dependencia lineal entre la concentracién de cromo hexavalente y el tiempo de

remocion (Figura 3.1.).

Orden de reaccion con 2 electrodos

4,90
| 482 Concentracion de cromo
4,80 ’ hexavalente con 2 electrodos y 8
Voltios
4,70 y=-0,0121x +4,8231
R2 = 0,9996 Concentracion de cromo
< 4,60 459 hexava_lente con 2 electrodos y
o 16 Voltios
£ 450 & , .
--------- Lineal (Concentracién de cromo
4.40 hexavalente con 2 electrodos y 8
’ y =-0,0139x + 4,8142 Voltios)
430 R2 = 0,9986 4,34
d Lineal (Concentracién de cromo
4,26
hexavalente con 2 electrodos y
4,20 16 Voltios)
0 10 20 30 40 50

Tiempo (min.)

Figura 3.1. Analisis de dependencia lineal y orden de reaccién para 2 electrodos

En la figura 3.1. se aprecia una pendiente pronunciada en la remocion de cromo hexavalente,
sin embargo, este valor resulta desalentador debido al bajo rango de remocion. Si bien su
velocidad de reaccion es elevada en el tiempo determinado, la remocién de cromo

hexavalente es minima.

19



6,00

5,00

4,00

In(C,)

3,00

2,00

1,00

0,00

Orden de reaccion con 4 electrodos

y = -0,0251x + 4,7608
R?=0,9594

y =-0,0287x + 4,7656
R*=0,9735

10 20 30 40

Tiempo (min.)

50

Concentracion de cromo
hexavalente con 4 electrodos y
8 voltios

Concentracién de cromo
hexavalente con 4 electrodos y
16 voltios

Lineal (Concentracion de cromo
hexavalente con 4 electrodos y
16 voltios)

Lineal (Concentracion de cromo
hexavalente con 4 electrodos y
16 voltios)

Figura 3.2. Andlisis de la dependencia lineal y orden de reaccion para 4 electrodos

En la Figura 3.2. la pendiente no es tan pronunciada, sin embargo, el tiempo de retencidon

determinado aumenta la eficiencia en el reactor, con lo que se produce una mayor remocion

de cromo hexavalente.
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Figura 3.3. Andlisis de la dependencia lineal y orden de reaccion para 8 electrodos

Como se aprecia en las 3 figuras el valor promedio del coeficiente de correlacion (R?) es un

aproximado de 1, por ende, es posible afirmar que el orden de reaccion para el proceso
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electroquimico llevado a cabo es de primer orden, lo cual se verifica con la dependencia lineal
del tiempo y la disminucion de la concentracion de cromo hexavalente. Conocer el orden de
reaccion es de gran relevancia debido a que, a partir de este parametro puede obtenerse
informacion sobre cémo se comportan las moléculas de cromo hexavalente dentro del

proceso electroquimico y lo mas importante, si se da una reaccién quimica. [13]

Velocidad de reaccion con 2 electrodos

Se presenta la figura 3.4., donde se obtuvo el andlisis grafico que representa los datos
obtenidos de la concentracion en funcion del tiempo cuando se aplican dos electrodos:

Concentracion en funciéon del tiempo

Concentraciéon de cromo hexavalente con 2 electrodos y 16 Voltios
Concentraciéon de cromo hexavalente con 2 electrodos y 8 Voltios

Lineal (Concentracion de cromo hexavalente con 2 electrodos y 16 Voltios)

Lineal (Concentracion de cromo hexavalente con 2 electrodos y 8 Voltios)

140 124

< 120 vy = -1,3245%,+ 122,21
g 100 8%1%3 R2 = 0,9865
=2 ]
S 80 79183
Q
< 60 y, = -1,187x, + 123,32
E R?=0,9976
G 40
=2
S 20

0
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TIEMPO (MIN.)

Figura 3.4. Concentracion en funcién del tiempo para 2 electrodos

Velocidad de la reaccion con 4 electrodos

Se presentan los datos obtenidos mediante el analisis grafico de la velocidad de reaccion;
ademas de los célculos propios de la ecuacion de la velocidad de reaccién (Figura 3.5.):
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Concentracién en funcidn del tiempo

Concentracion de cromo hexavalente con 4 electrodos y 8 voltios

Concentracion de cromo hexavalente con 4 electrodos y 16 voltios

Lineal (Concentracion de cromo hexavalente con 4 electrodos y 8 voltios)

Lineal (Concentracion de cromo hexavalente con 4 electrodos y 16 voltios)
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Figura 3.5. Concentracion en funcidén de tiempo para el caso con 4 electrodos.

A partir de la figura 3.5. se deduce que a medida que se insertan mas electrodos dentro del
reactor electroquimico la eficiencia de remocién de cromo hexavalente aumenta, sin
embargo, hay que considerar la energia que se invierte en el sistema, debido a que no en
todos los casos el valor mas elevado de remocion es el de mejor rendimiento. Existen factores
a considerar, por ejemplo, el consumo eléctrico que se representa en costos econdmicos. En
esta seccion se realiz6 un célculo simple para determinar el valor econémico que representa

el tratamiento en la muestra mas eficiente.

Velocidad de la reaccion con 8 electrodos

Debido a que se determio el orden de la reaccion como 1, es decir las las ecuaciones
presentadas en las figuras 3.4, 3.5 y 3.6, el tiempo de tratamiento dependera netamente de
la concentracion de cromo hexavalente en el agua residual, por ende, el valor de la velocidad

de reaccion depende de la constante de velocidad k.

Se presentan los datos obtenidos mediante el analisis gréafico de la velocidad de reaccion;
ademas de los célculos propios de la ecuacion de la velocidad de reaccién (Figura 3.6.):
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Figura 3.6. Concentracion en funcion del tiempo para el caso con 8 electrodos.

En cada una de las figuras se demuestra una remocion significativa de cromo hexavalente,
Con un énfasis en la disposicion de 8 electrodos en la celda, ya que la remociéon de cromo
hexavalente se torna muy eficiente.

Consumo eléctrico

Para el célculo del consumo producido por el proceso electroquimico (Figura. Anexo) para la
muestra definida como eficiente, se tiene:

o Calculo de la potencia gastada en el reactor electroquimico
P=V=xI (3-1)
P=8v+1,884 (3.2.)
P = 15,04 Watts (3.3.)
o Calculo de la energia eléctrica segun el ARCONEL, Agencia de Regulacién y

Control de Electricidad con un precio promedio por kw-h de 0.105 centavos:
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E.Eléctrica = Potencia « Tiempo de tratamiento (3.4.)
1h 1 kW (3.5.)

60 min 1000 W

Energia eléctrica = 15,04 W * 40 min *

Energia eléctrica = 0,010026 kW — h (3.6.)
Por tanto,
C léctri 0,010026 kW — h 0.105% (3.7.)
= —_ % —
onsumo eléctrico , TEW —h
Consumo eléctrico = 0,00105 $ (3.8.)

Como se aprecia en el célculo, el consumo eléctrico para un reactor eléctrico de laboratorio
no representa un costo elevado. Sin embargo, resultaria interesante escalar a un sistema
electroquimico industrial, con el fin de realizar los pertinentes analisis de remocidén y su
consumo eléctrico para determinar si es una tecnologia viable para el tratamiento de aguas

residuales de industrias de galvanizado.

Resultados de la caracterizacion del agua tratada

A continuacion, se presenta una tabla donde se presentan los resultados de la caracterizacion
del agua residual realizado para diferentes muestras tratadas (tabla 3.1):

Tabla 3.1. Resultados de la caracterizacion del agua tratada.

Parametro
Muestra 0 Muestra 1 Muestra 6 Muestra 10

analizado

Color (unidades de Pt-
1330 720 283 25

Co)
DQO (mg/L) <3 mg/L <3 mg/L <3 mg/L <3 mg/L
Hierro (mg/L) 0,02 0,07 0,07 0,04

Las muestras analizadas presentan una remocidén significativa con respecto a su
configuracion. Como se aprecia en la tabla 3.1. la muestra 10 presenta una elevada remocion
de color en el agua residual tratada. Por otro lado, la generacién de hierro dentro del reactor
electroquimico es minima, tanto en el agua residual sin tratar, como luego del tratamiento. Se

destaca la muestra 10 debido a que la generacion de hierro es menor en comparacién con
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las muestras 1 y 6. Los parametros de la muestra 10 son 8 electrodos a 8 voltios con un

tiempo de remocion de 40 minutos.

Eficiencia del tratamiento electroquimico

El siguiente paso del proceso para determinar la configuracion del sistema mas eficiente fue
obtener el valor de la velocidad de reaccion (Anexo 1) en relacién con la eficiencia de
remocién de cromo hexavalente. A continuacién, se detalla una tabla donde se recogen los

valores obtenidos de la velocidad de reaccion (tabla 3.2):

Tabla 3.2. Datos de eficiencia en relacién con la velocidad de reaccion

Muestra Concentracion Velocidad de reaccion %
(mg/L) (mg/L*min) Eficiencia

0 124 - -
1 98,23 1,44 20,78
2 76,52 1,496 38,29
3 92,14 1,841 25,69
4 71,02 1,727 42,73
5 62,83 4,41 49,33
6 45,5 3,108 63,31
7 59,24 4,57 52,23
8 39,3 3,56 68,31
9 22,6 10,55 81,77
10 13,65 6,84 88,99
11 17,1 12,28 86,21
12 10,32 7,707 91,68

Durante las pruebas experimentales realizadas con 2, 4 y 8 electrodos, se evidencié una
disminucién en la concentracién del cromo hexavalente presente en el agua residual para los
diferentes voltajes y tiempos de tratamiento. El volumen de tratamiento se mantiene durante
todo el proceso, aunque no se consideré la variacion de volumen al introducir los electrodos,

por lo cual se pueden haber presentado leves variaciones de volumen dentro del reactor.
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Se presenta una figura que demuestra la eficiencia de remocién de cromo hexavalente en

funcién de la muestra:

EFICIENCIA DE REMOCION DE LAS
MUESTRAS TRATADAS

= Muestras tratadas

100
90
80
70

60

50 42,73
38,29
40

30
20

10

T
L

(T,

Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Figura 3.7. Eficiencia de remocién en el tratamiento electroquimico.

La cinética de reaccién calculada en el procedimiento tedrico se encuentra en funcion de la
concentracion de cromo hexavalente, que fue determinada experimentalmente a partir de las
diferentes muestras del proyecto. Durante el proceso no se considerd la cantidad de hidroxido
de hierro generado por la interaccion entre los iones Fe?* debidos a la oxidacién de los anodos
y los iones de Cromo®* presentes en el agua residual. Sin embargo, resulté importante
demostrar (tabla 3.1.) que la generacién de hierro como contaminante diluido en el agua
residual es minimo y no supondra un problema de contaminacion en el tratamiento del agua
residual tratada. Tampoco se hizo énfasis en la concentracion de Cr*® que fue
electrodepositada en la placa catédica o atrapada en el lodo generado, ya que el principal
objetivo era la determinacién de cromo hexavalente que fue removido mediante el proceso

electroquimico.

Seleccion de la muestra mas eficiente del reactor electroquimico

A continuacién, se presenta una tabla que determina los parametros de disefo del reactor
electroquimico mas eficientes en funcion de la remocion de cromo hexavalente. A partir de
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esta tabla, es posible determinar cuales fueron los pardmetros mas relevantes en el
tratamiento. Los datos presentados para el proceso electroquimico son los siguientes (Tabla
3.3.):

Tabla 3.3. Parametros de eficiencia en las muestras tratadas.

Parametros Resultados
Velocidad
N.2 Voltaje Tiempo Concentracion de Eficiencia
Muestra
Electrodos (v) (min.) (mg/L) reaccion %
(mg/L*min)
1 2 8 20 98,23 1,44 20,78
2 2 8 40 76,52 1,496 38,29
3 2 16 20 92,14 1,841 25,69
4 2 16 40 71,02 1,727 42,73
5 4 8 20 62,83 4,41 49,33
6 4 8 40 45,5 3,108 63,31
7 4 16 20 59,24 457 52,23
8 4 16 40 39,3 3,56 68,31
9 8 8 20 22,6 10,55 81,77
10 8 8 40 13,65 6,84 88,99
11 8 16 20 17,1 12,28 86,21
12 8 16 40 10,32 7,707 91,68

Para el andlisis de la muestra mas eficiente se tomd como consideracion principal la remocién
de cromo hexavalente, sin embargo, con el fin de reducir gastos en el consumo eléctrico, se
tomo en cuenta el voltaje introducido en el proceso electroquimico. A partir de estos datos se
deduce que la muestra 10 presenta el mejor cuadro de eficiencia en cuanto a la remocion de
cromo hexavalente que se encuentra en efluentes de industrias galvanicas. La concentracion
de cromo hexavalente en el agua residual es muy elevada por lo que la remocién de esta
supone un gran logro en el objetivo de reducir la contaminacién y el vertido de este tipo de
aguas residuales. Las industrias deben considerar la posibilidad de implementar un sistema
electroquimico como proceso de tratamiento de sus efluentes, debido al gran impacto que el
vertido de estas aguas residuales puede provocar en el ambiente. Cabe recalcar que, si bien
el tratamiento electroquimico es eficiente en términos de remocion de contaminantes, para

su implementacién es necesario considerar los mantenimientos que se deben llevar a cabo
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con el fin de no permitir la disminucion en la eficiencia. Los electrodos deben ser cambiados

de acuerdo con el uso que se les dé, lo que puede repercutir en gastos econdmicos extras.

Es importante recalcar que no se toma a la muestra 12, con una remocion del 91,68%, como
la prueba mas eficiente debido a que la diferencia de remocién respecto a la muestra 10 de
88,99% es baja, aunque haya una diferencia en mas de 3 unidades con respecto a la
velocidad de reaccion. Ademas, la diferencia de potencial inducida en el tratamiento es el
doble que el utilizado en la muestra 10. Esto da un indicio de que la remocion con la utilizacién

de 16 voltios puede resultar en una pérdida grande de energia.
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

El reactor electroquimico tipo batch disefiado de manera experimental, permitié la reduccién
de la concentracion de cromo hexavalente del agua residual de un proceso de cromado de
industrias de galvanoplastia desde 124 mg/L a un valor de 13.32 mg/L de Cr*5. Lo cual

representa una remocién del 88,99%.

Los reactores electroquimicos tienen aplicaciones de gran relevancia, en funcién del fin para
que se usen. Esto resulta en una gran eficiencia para remover solidos disueltos que
componen el agua residual de gran parte de empresas que generan residuos sélidos, liquidos
y también gaseosos.

En las figuras, respecto a la concentracion de cromo hexavalente versus el tiempo del
proceso, se evidencia una caida de rendimiento. Se ve, por la pendiente a partir de t = 20
min. Lo cual puede significar que hay que considerar un ajuste en el tiempo y voltaje con tal

de obtener mejores valores en la eficiencia.

Las condiciones de operacion ideales para la remocion del cromo hexavalente presentes en
el agua residual se realizaron cuando el efluente tenia un pH de 6,35; y estan definidas por
la aplicacion de 8 electrodos a un diferencial de potencia igual a 8 voltios y un tiempo de
tratamiento de 40 minutos.

El area de contacto entre los electrodos debe tener una distancia maxima de 1 cm, esto es
debido a la transferencia de iones dentro de la celda electrolitica. Para obtener una eficiencia
maxima es necesario cubrir todo el volumen de agua residual con los electrodos, de esta

manera se lograra mejor remocidén de cromo hexavalente.

Los electrodos de acero al carb6n usados en el proyecto, en el momento que reaccionan con
el agua residual en las condiciones establecidas de tiempo y voltaje, sufren modificaciones
en la superficie, esto sucede por la electrodeposicion de una cantidad de cromo hexavalente,
que generan un cambio de color en la cara superficial de los catodos. Como consecuencia
de esto también existié la generacion de un lodo color rojizo formado por el desprendimiento
de Fe*2. Se destaco la poca generacion de iones de hierro en el agua residual, los cuales
tenian una concentracion inicial de 0,02 mg/L y en la tratada fue de 0,07 mg/L.
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En el proceso electroquimico se determind que la transferencia de masa dentro del reactor
produce una especie de turbulencia en la superficie interna del electrodo, lo cual indica que

en estas zonas se produce una mayor electrodeposicion de cromo hexavalente.

Debido a la configuracion de la celda electrolitica, la cual presenta una estructura rectangular,
se tom0 la decision de adaptar los electrodos a la forma de la celda con el fin de abarcar gran
parte del area de contacto con el agua residual.

Una vez terminado el proceso electroquimico y realizado el filtrado para el andlisis de cromo
hexavalente para los pardmetros determinados como eficientes; se determinéd que el color de
la muestra residual fue removido, lo que resulto en la obtencién de agua residual cristalina.
Este proceso supone un gran beneficio a la hora de realizar el tratamiento mediante una celda

electroquimica.

4.2. Recomendaciones

Es recomendable que una vez terminado el proceso electroquimico se haga un analisis
completo de la composicion de los lodos, ya que pueden resultar altamente toxicos debido a
que el cromo hexavalente removido puede quedar atrapado en los lodos. De esta manera se

puede determinar una manera mas eficiente de recuperar el cromo del agua residual.

Para proximos procesos se recomienda el ensamblaje de diferentes geometrias de los
electrodos con el fin de analizar la influencia en el reactor y verificar su eficiencia. Ademas,

es necesario realizar el tratamiento a diferentes valores de pH y observar su eficiencia.

Para mejorar la eficiencia del reactor electroquimico hay que considerar la idea de disefiar un
agitador con recirculacion para aumentar el flujo de intercambio de electrones dentro del

reactor.
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6. ANEXOS

ANEXO I. Calculos de la velocidad de reaccion

Velocidad de reaccidén para dos electrodos
Ecuacién base para el calculo de la velocidad de reaccién (ecuacién 6.1.):

yi=mx*xy+b (6.1.)

De donde se tiene que:
y =1n(Cy)
x=t

Con el reemplazo de los datos obtenidos de concentracion se tiene el valor de la constante
de velocidad para cada tiempo determinado (ecuacion 6.2):

Con el uso de la ecuacion 2 para un tiempo de 20 minutos cuando se trabaja con 2 electrodos
a 8 voltios, la constante de velocidad es (ecuacion 6.3):

In(98,23) = In(124) — 20(k) (6.3.)

k=0,01166 (6.4.)

Al aplicar la ecuacién de la velocidad de reaccién:

Vr =0,01166 * (124) (6.5.)
vr=144 —9 (6.6.)
L +min
Paraunt=40
In(76,52) = In(124) — 40(k) (6.7.)
k=0,01206 (6.8.)

Al aplicar la ecuacién de la velocidad de reaccién:
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Vr=0,01206 + 124 (6.9.)

Vr=1,496 —9_ (6.10.)
L *min

Con el reemplazo de los datos obtenidos en la tabla 13, se tiene que cuando se aplican 16

voltios a las mismas condiciones:
Paraunt=20
In(92,14) = In(124) — 20(k) (6.11.)
k=0,0148 (6.12.)

Al usar la ecuacion de la velocidad de reaccioén:

Vr =0,0148 « (124) (6.13.)
vr=1,841 —3 (6.14.)
L « min
Paraunt=40
In(71,02) = In(124) — 40(k) (6.15.)
k =0,01206 (6.16.)

Al utilizar la ecuacién de la velocidad de reaccién:

Vr=0,0139 * 124 (6.17.)
vr=1,727 —49_ (6.18.)
L+ min

Velocidad de reaccion para cuatro electrodos
Ecuacién a partir de la figura 3:

yi=mx*xqy+b (6.19.)

De donde se tiene que:

y =1In(Cy)

34



x=t

Con el reemplazo de los datos obtenidos en la tabla 14, se obtiene el valor de la constante
de velocidad para cada tiempo determinado:

In(C,) = In(C,,) — kt (6.20.)

Con el uso de la ecuacién 2 para un tiempo de 20 minutos, cuando se trabaja con 4 electrodos
a 8 voltios, la constatente de velocidad es:

In(62,83) = In(124) — 20(k) (6.21.)
k = 0,03399 (6.22.)

Al usar la ecuacion de la velocidad de reaccioén:

Vr =0,03399 * (124) (6.23.)
Vr=4,41 Tn‘zin (6.24.)
Paraunt=40
In(45,5) = In(124) — 40(k) (6.25.)
k=0,025 (6.26.)

Con la aplicacion de la ecuacion de la velocidad de reaccion:

Vr=0,025 124 (6.27.)
Vr=3108 —9_ (6.28.)
L *min

Al reemplazar los datos obtenidos en la tabla 15, se tiene que cuando se aplican 16 voltios a

las mismas condiciones:
Paraunt=20
In(59,24) = In(124) — 20(k) (6.29.)
k =0,03693 (6.30.)

La aplicacién de la ecuacién de la velocidad de reaccion:

Vr = 0,03693  (124) (6.31.)
Vr =457 —3_ (6.32.)
L +min
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Paraunt =40
In(39.3) = In(124) — 40(k) (6.33.)
k=0,02872 (6.34.)

Al aplicar la ecuacién de la velocidad de reaccién:

Vr=0,02872 = 124 (6.35.)
Vr =356 —9 (6.36.)
L « min

Velocidad de reaccidén para ocho electrodos
Se parte de la ecuacioén base:

yi=m=x*xy+b (6.37.)

De donde se tiene que:
y=1In(Cy)
x=t

Con el reemplazo de los datos obtenidos en la tabla 16, se obtiene el valor de la constante
de velocidad para cada tiempo determinado:

In(C,) = In(Cyp) — kt (6.38.)

Con la ecuacion 2 para un tiempo de 20 minutos, cuando se trabaja con 8 electrodos a 8
voltios, la constatente de velocidad es:

In(22,6) = In(124) — 20(k) (6.39.)

k =0,08511 (6.40.)

Con la ecuacién de la velocidad de reaccion:

Vr =0,08511 * (124) (6.41.)
Vr=10,55 —3_ (6.42.)
L xmin
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Paraunt =40
In(13,65) = In(124) — 40(k) (6.43.)

k =0,0551 (6.44.)

Con la aplicaciéon de la ecuacion de la velocidad de reaccion:

Vr=0,0551x 124 (6.45.)
Vr =684 —9 (6.46.)
L « min

Con el reemplazo los datos obtenidos en la tabla 17, cuando se aplican 16 voltios a las

mismas condiciones se obtiene:
Paraunt=20
In(17,1) = In(124) — 20(k) (6.47.)

k=0,099 (6.48.)

Con el uso de la ecuacion de la velocidad de reaccion:

Vr = 0,03693 = (124) (6.49.)
Vr=12,28 ; :igin (6.50.)
Paraunt=40
In(10,32) = In(124) — 40(k) (6.51.)
k =0,06215 (6.52.)

Con la ecuacién de la velocidad de reaccion:

Vr=0,06215 * 124 (6.53.)
vr=7,707 —43._ (6.54.)
L +min
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ANEXO II. Concentracion de cromo hexavalente en funcién del logaritmo de la

concentracion.

Tabla 6.1. Remocién de cromo hexavalente con 2 electrodos y 8 voltios

Tiempo (min) Concentracion Ca (mg/L) In(Ca)
0 124 4,82
20 98,23 4,59
40 76,52 4,34

Tabla 6.2. Remocién de cromo hexavalente con 2 electrodos y 16 voltios.

Tiempo Concentracion CA
Ln(CA)
(min) (mg/L)
0 124 4,82
20 92,14 4,52
40 71,02 4,26

Tabla 6.3. Remocién de cromo hexavalente con 4 electrodos y 8 voltios

Tiempo (min) Concentracion CA (mg/L) Ln(CA)

0 124 4,82
20 62,83 4,14
40 45,5 3,82

Tabla 6.4. Remocién de cromo hexavalente con 4 electrodos y 16 voltios

Tiempo (min) Concentracion CA (mg/L) Ln(CA)

0 124 4,82

20 59,24 4,08
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40 39,3 3,67

Tabla 6.5. Valores de cromo hexavalente con 8 electrodos y 8 voltios.

Tiempo (min) Concentracion CA (mg/L) Ln(CA)

0 124 4,82
20 22,6 3,12
40 13,65 2,61

Tabla 6.6. Valores de cromo hexavalente con 8 electrodos y 16 voltios.

Tiempo (min) Concentracion CA (mg/L) Ln(CA)

0 124 4,82
20 17,1 2,84
40 10,32 2,33

ANEXO lIl. Datos obtenidos en el pesaje de los electrodos

Esta seccion del presente proyecto recopila los datos obtenidos después de realizar
procedimiento experimental. Recopila la masa de los electrodos antes y después del
proceso; y recopila la variacion en la concentracidon de cormo hexavalente en el proceso

electroquimico:

Tabla 6.7. Masa de cada electrodo cuando se aplican 2 electrodos al sistema.

8 voltios 16 voltios
Electrodo
Masa inicial (g) Masa final (g) Masa inicial (Q) Masa final (g)
Anodo 1 147,27 147,22 148,87 148,34
Catodo 1 148,68 149,13 148,74 149,06

Tabla 6.8. Masa de cada electrodo cuando se aplican 4 electrodos al sistema.
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8 voltios 16 voltios

Electrodo

Masa inicial (g) Masa final (g) Masa inicial (g) Masa final (g)
Anodo 1 148,92 148,87 148,88 148,43
Catodo 1 148,9 149,25 148,92 148,26
Anodo 2 148,88 148,83 148,75 148,36
Catodo 2 148,91 149,24 148,63 148,89

Tabla 6.9. Masa de cada electrodo cuando se aplican 8 electrodos al sistema

8 voltios 16 voltios
Electrodo
Masa inicial (g) Masa final (g) Masa inicial (g) Masa final (g)

Anodo 1 148,91 148,86 148,85 148,35
Catodo 1 148,93 149,15 148,91 149,16
Anodo 2 148,9 148,85 148,88 148,42
Catodo 2 148,74 149,12 148,93 149,21
Anodo 3 148,52 148,47 148,87 148,41
Catodo 3 148,89 149,23 147,26 147,63
Anodo 4 148,9 148,86 147,89 147,52
Catodo 4 148,91 149,32 148,86 149,11

A continuacién, se presentan las Tablas 6.10, 6.11 y 6.12 en donde se puede observar la
concentracion obtenida en cada muestra del proceso electroquimico:

Tabla 6.10. Concentracion de cromo hexavalente con 2 electrodos.

Condiciones
Muestra Concentracion (mg/L)
N2 electrodos  Voltaje (V) Tiempo (min)

1 2 8 20 98,23
2 2 8 40 76,52
3 2 16 20 92,14
4 2 16 40 71,02
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Tabla 6.11. Concentracion de cromo hexavalente con 4 electrodos.

Condiciones
Muestra Concentracion
N¢ electrodos Voltaje Tiempo
5 4 8 20 62,83
6 4 8 40 455
7 4 16 20 59,24
8 4 16 40 39,3
Tabla 6.12. Concentracién de cromo hexavalente con 8 electrodos.
Condiciones
Muestra Concentracion
N2 electrodos Voltaje Tiempo
9 8 8 20 22.6
10 8 8 40 13,65
11 8 16 20 17,1
12 8 16 40 10,32

ANEXO IV. Reactor electroquimico

Figura 6.1. Reactor electroquimico
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Figura 6.2. Celda electroquimica

ANEXO V. Material y equipo utilizado

Figura 6.3. Equipo Hach para determinar DQO
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Figura 6.4. Espectrofotometro Hach DR900

Figura 6.5. Fuente de poder 30V
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Figura 6.6. Determinacion de cromo hexavalente
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ANEXO VI. Muestra del agua residual tratada

Figura 6.8. Tratamiento de agua residual con 4 y 8 electrodos
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ANEXO VII. Filtracion del lodo generado

Figura 6.9. Filtrado del agua residual tratada

L

Figura 6.10. Filtrado de lodo generado en el reactor
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ANEXO VIII. Electrodos usados

Figura 6.11. Electrodos usados
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