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RESUMEN

Chile enfrenta una creciente crisis hidrica, catalogada de "estrés hidrico alto" segun
el informe de 2019 del World Resources Institute del Pacto Mundial de las Naciones
Unidas. Esta situacion se caracteriza por la demanda de agua que supera la
disponibilidad de fuentes de agua dulce en el pais. El sector agricola es el principal

consumidor, utilizando cerca del 73% del recurso hidrico disponible.

La reutilizacién de aguas residuales emerge como una solucion clave para atenuar
esta escasez hidrica. Entre las fuentes de agua susceptibles de reutilizacion se
encuentran los lixiviados de vertedero, los cuales cominmente son sometidos a
tratamientos biolégicos y quimicos en secuencias que pueden extenderse por mas
de 60 dias. El principal desafio para esta reutilizacion es contar con un tratamiento
gue permita alcanzar los estandares requeridos por la normativa correspondiente;

en particular, el sodio porcentual definido como Na/(Na+Mg+Ca+K).

Para abordar el tratamiento de estas aguas, la electrocoagulacién se destaca como
una alternativa ecoldgica, verséatil y eficiente. Dentro de sus ventajas destaca que no
requiere agentes toxicos para su operacion y la baja generacion de lodos posterior
al tratamiento. Mediante el uso de los &nodos convencionales de aluminio o hierro,
es posible remover muchos de los contaminantes de los lixiviados de vertedero, sin
embargo, no se logra disminuir el sodio porcentual. Asi, el objetivo de esta tesis
doctoral es disefar, producir y testear materiales que sirvan como anodos para ser
utilizados en el tratamiento de lixiviados de vertederos mediante electrocoagulacion,
de manera que el agua tratada cumpla con las condiciones de calidad para ser

utilizadas como agua de riego en agricultura.

El trabajo realizado consto de tres etapas; la primera se focalizo en el desarrollo de
un modelo predictivo que introduce un nuevo factor denominado J. Este factor, que
relaciona la masa de coagulantes generados durante la electrocoagulacion con la
cantidad de contaminantes a remover, permitid obtener modelos que predicen la

remocion de la demanda quimica de oxigeno. Los coeficientes de determinacion,
iX



R?, para dichos modelos fueron de 0,96 y 0,94 utilizando &nodos de aluminio y hierro,
respectivamente.

De acuerdo con los resultados obtenidos en los modelos, se disefiaron, produjeron
y probaron materiales anodicos de aluminio-magnesio, con composiciones de
magnesio entre el 6% y el 12%. Los resultados revelaron que la aleacién de 88Al-
12Mg logré una remocién del 52,9% para la DQO, 98,1% en turbidez, 97,9% en
color, dejando el agua tratada con un porcentaje de sodio porcentual por debajo del
35% establecido como maximo permitido por la norma, y una concentracion de
aluminio de 0,008 mg/L. Estos resultados se alcanzaron con un tiempo de
tratamiento de solo 15 min y un consumo energético considerablemente menor a los

reportados en la literatura.

Finalmente, se abordo el reusd sostenible evaluando la calidad del agua tratada
mediante la comparacion con normativas nacionales e internacionales. Se llevaron
a cabo bioensayos para evaluar la toxicidad del agua tratada, demostrandose que

con ella se alcanz6 un indice de germinacién de semillas de Lactuca sativa del

83,2%, y que el crecimiento de estas plantulas se observé levemente afectado,

presumiblemente debido a la alta conductividad eléctrica del lixiviado tratado. El

enfoque integral de esta tesis de doctorado ha permitido no solo la obtencién de un
material que permite un tratamiento altamente eficaz de los lixiviados de vertedero,
sino también una evaluacion exhaustiva de la idoneidad del agua tratada para su

reutilizacion.



Capitulo 1

Introduccion



Los rellenos sanitarios se han considerado una solucién comun para la disposicion
de desechos generados por la actividad humana, ya que representan un enfoque
relativamente simple y econdémico [1]. Sin embargo, segun el informe "What a Waste
2.0" del Banco Mundial, se prevé que la generacion y la disposicion de residuos
sélidos (RS) a nivel mundial se duplicaran en los préximos 30 afios [2]. Chile no esta
exento de esta tendencia, ya que la ultima Evaluacion de Desempefio Ambiental
realizada por la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econdémico
(OCDE) coloca a Chile como el segundo pais, de los 36 miembros de la OCDE, que
mas desechos deposita en rellenos sanitarios, absorbiendo mas del 96% de estos
residuos, en donde se incluyen residuos producidos por los hogares, asi como los

residuos similares recolectados por los municipios [3].

Es evidente que el crecimiento constante de la industria y la poblacién a nivel
nacional ha llevado a un aumento en la generacion de RS. Esto, a su vez, ha dado
lugar a problemas como malos olores, emisiones de gases de efecto invernadero,
propagacion de enfermedades y, lo que es aun mas preocupante, la contaminacion
de suelos y aguas subterraneas. Esta contaminacién se debe a los liquidos que
percolan a través de los residuos solidos, conocidos comiunmente como lixiviados

de rellenos sanitarios [4].

En los ultimos afios, ha surgido con fuerza la preocupante crisis hidrica que afecta
al mundo. La escasez de recursos hidricos es un problema que se vuelve cada vez
mas critico, especialmente si se considera que para el afio 2050 se espera que la
demanda de agua aumente en un 30% con respecto a los niveles actuales [5]. En el
caso de Chile, segun la Politica Nacional para los Recursos Hidricos de 2015, el
pais ya enfrenta un déficit de agua de 82,6 m3/s, y se proyecta que este déficit
aumenté a 149 m3/s para el afio 2030 [6]. En un contexto donde la cantidad de
lixiviados de vertedero sanitario generados sigue en aumento y la escasez de agua
se convierte en una necesidad apremiante, es esencial buscar soluciones ecologicas
y eficientes para abordar estos problemas. En este sentido, la valorizacion de los

lixiviados de vertedero sanitario se presenta como una estrategia fundamental para
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garantizar la seguridad de los recursos hidricos y proporcionar una fuente valiosa de

agua para respaldar los procesos productivos del pais.

En la actualidad, el tratamiento de los lixiviados de rellenos sanitarios se realiza a
través de sistemas hibridos que incorporan etapas biolégicas, de aireacion y
fisicoquimicas. Los métodos bioldgicos han demostrado su eficacia en el tratamiento
de lixiviados de vertederos jovenes [7]. En esta fase, el lixiviado tiene un elevado
namero de compuestos biodegradables que son facilmente eliminados por estos
sistemas, que incluyen biorreactores dinamicos de membrana [8], procesos de
fangos activados [9] y sistemas de lagunas de aireaciéon [10, 11]. Sin embargo, la
calidad del lixiviado cambia a medida que envejece, y esto conduce a una
disminucién significativa en el indice de biodegradabilidad debido a la presencia de
contaminantes biorefractarios y téxicos dificiles de degradar, lo que reduce la

eficacia de los tratamientos biol6gicos [12].

Para eliminar las especies mas resistentes a la degradacion, se recurre a procesos
fisicoquimicos, y uno de los métodos destacados es la coagulacion quimica (CQ)
[13, 14]. La CQ implica el uso de sales inorganicas para formar hidroxidos metalicos
que desestabilizan y eliminan los contaminantes presentes en los lixiviados [15, 16].
A pesar de su eficacia en la remocion de contaminantes, la CQ se enfrenta a
limitaciones relacionadas con el alto consumo de reactivos quimicos y la generacion
de grandes cantidades de lodos como subproducto no deseado [17]. Si bien en el
pasado se ha recurrido a meétodos combinados que involucran tratamientos
biolégicos y fisicoquimicos, estos procedimientos, cumplen con las regulaciones
actuales de descarga en el sistema de alcantarillado (segun el Decreto Supremo

601, DS601), no han logrado aportar un valor adicional al liquido residual generado.

Por tanto, se evidencia la necesidad de un enfoque de tratamiento que sea capaz
de eliminar una mayor cantidad de contaminantes de manera eficiente, al tiempo
gue sea amigable con el ambiente, reduzca los costos asociados y permita agregar

valor al residuo liquido procedente de los rellenos sanitarios. En este contexto, la
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electrocoagulacion [18-24] se destaca como una alternativa idonea para abordar
estos desafios y superar las limitaciones presentes en los métodos convencionales.
El sistema de electrocoagulacion demuestra una eficacia destacada en la
eliminacion de la mayoria de los contaminantes presentes en los lixiviados de
rellenos sanitarios, como la demanda quimica de oxigeno (DQO), el color, la
turbidez, especies inorganicas y metales pesados, entre otros [25-28]. Esto hace
que la aplicacion de esta tecnologia sea una solucion prometedora para lograr la

reutilizacion directa de los recursos generados en los vertederos sanitarios.

Un uso atractivo para el lixiviado de vertedero tratado es su uso agricola, sin
embargo, el principal problema para esto es, ademas del tiempo de tratamiento, el
alto contenido de sodio porcentual (SP) después de ser sometido a los tratamientos
convencionales. Este indicador, definido como Na/(Nat+Mg+Ca+K), afecta
directamente el crecimiento y rendimiento de los cultivos. Un alto contenido de sodio
en el suelo, es decir, un aumento de la sodicidad provoca un deterioro en sus
propiedades hidraulicas, tales como velocidad del flujo y control de la retencién del

agua, lo que afecta la absorcién de agua y crecimiento de la siembra [29, 30].

Reducir los niveles de sodio resulta ser un proceso costoso y complejo, ya que su
disminucién mediante procesos electroquimicos implica reducirlo en el catodo. La
estrategia para afrontar el problema se centra en incrementar el denominador
(ecuacion que describe al SP) en lugar de abordar directamente su reduccion. Sin
embargo, el uso del calcio no es viable, ya que tiende a precipitar rapidamente,
mientras que el exceso de potasio en las plantas podria provocar un aumento en la
tasa de evapotranspiracion, lo cual podria desencadenar sequia del suelo. En
consecuencia, el magnesio surge como la opcion ideal, habiendo sido previamente
empleado como anodo en los procesos de EC. No obstante, se presenta un desafio,
ya que la generacion de hidroxidos metalicos ocurre a pH cercanos a 9,5, lo cual
plantea un problema, dado que las normativas establecen un valor maximo de pH

de 9,0 para agua destinada a regadio de acuerdo con Norma Chilena NCh 1333.
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En consecuencia, en base a lo expuesto el enfoque de esta tesis se centra en el
desarrollo de un material compuesto a base de aluminio-magnesio destinado a servir
como anodo en el proceso de electrocoagulacion de lixiviados de rellenos sanitarios,
tal que permita la remocion de contaminantes de indicadores de respuestas mas
estudiados, tales como, la DQO, turbidez, color, sodio porcentual. Ademas, se
llevara a cabo un andlisis detallado de la concentracion de metales presentes tanto
antes como después del tratamiento. El proposito de este proyecto es contribuir a
las actuales exigencias ambientales del pais, mediante la valorizacion de los
lixiviados. Se busca cumplir con las normativas establecidas, permitiendo asi que
estos lixiviados tratados puedan utilizarse como fuente de riego, promoviendo de

esta manera practicas mas sostenibles y respetuosas con el medio ambiente.
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1.1 Hipétesis

Para el desarrollo de esta tesis de doctorado se propone trabajar con aguas de
lixiviados de rellenos sanitarios, particularmente provenientes del Centro de Manejo
de Residuos de Concepcion S.A (CEMARC), tal que mediante la utilizaciéon de la
tecnologia propuesta se permita su valorizacion. Por consiguiente, se postula la
hipotesis de que la utilizacion de un material apropiado como anodo en el tratamiento
de lixiviados de vertedero a través del proceso de electrocoagulacion permitird que
el agua tratada alcance los niveles de contaminantes requeridos para ser utilizada
en riego agricola de acuerdo con los estandares entregados por la Norma Chilena
NCh 1333.

1.2 Objetivo general

Desarrollar material para ser utilizado como anodos en el tratamiento de EC de
lixiviados de rellenos sanitarios, que permita la remocién de contaminantes y el agua
tratada cumpla con los estandares establecidos en la norma Chilena NCh 1333, para

ser utilizada como agua de riego.

1.3 Objetivos especificos

1.- Desarrollar un modelo predictivo que permita identificar las condiciones mas
favorables, desde el punto de la eficacia, para el tratamiento de lixiviado de
vertedero mediante EC.

2.- Disefiar un material que, al ser utilizado como anodo, permita que los lixiviados
tratados sean utilizados en riego agricola cumpliendo con la normativa vigente.

3.- Validar mediante pruebas de laboratorio que los lixiviados tratados son aptos el

crecimiento de cultivos.
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Capitulo 2

Modelo predictivo



Los lixiviados de vertedero se caracterizan por presentar una alta concentracion de
contaminantes, que incluyen compuestos organicos e inorganicos, solidos en
suspension, especies nitrogenadas, metales pesados, microorganismos y un
elevado contenido de sodio porcentual (SP), entre otros [31, 32]. Estos liquidos
peligrosos se dividen en tres categorias segun su edad: jovenes, intermedios y
maduros [33]. A medida que aumenta su tiempo de exposicion, varian indicadores
como la demanda quimica de oxigeno (DQO), la demanda biolégica de oxigeno
(DBOs), la biodegradabilidad y el pH [34, 35]. En los lixiviados maduros, las
concentraciones de DQO son altas y perjudiciales para el medio receptor, por lo que
la disminucion de este pardmetro se considera crucial para analizar tanto la

eficiencia del tratamiento como el impacto ambiental de las aguas residuales [36].

En los udltimos afios, ha aumentado la cantidad de articulos cientificos sobre el
tratamiento de lixiviados mediante EC. Es crucial comprender y estimar los rangos
de valores de las condiciones operativas del sistema, ya que la mayoria de las
investigaciones se ha enfocado en demostrar la eficacia en la remocion de
contaminantes con diferentes valores, por ejemplo, se ha utilizado la densidad de
corriente entre 5 mA/cm? a 35 mA/cm?, tiempos de electrélisis de 20 min a 240 min
[25, 26, 37-39]. A pesar de resultados favorables, es necesario continuar estudiando
el efecto de los pardmetros operacionales debido a las amplias diferencias en los
rangos utilizados, lo que podria ocasionar aumentos econdmicos y energéticos del
sistema. Contribuir a una mayor claridad sobre los rangos de trabajo mas favorables

e influyentes para la remocién de DQO sigue siendo de interés.

Consiguientemente, este capitulo tiene como objetivo contribuir con los parametros
mas influyentes, donde cada uno de ellos se ha considerado de forma independiente
en la remocion de DQO. Se realiza un analisis de los datos recopilados durante
décadas sobre la eliminacion de DQO. A partir de este analisis, se desarrolla y valida
un modelo predictivo que incorpora la concentracion inicial de DQO y los parametros
operacionales criticos. Este modelo proporciona orientacion sobre las condiciones
mas favorables para eliminar la DQO en el tratamiento de lixiviados de vertedero

mediante EC, cerrando la brecha en la investigacion existente.
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2.1 Informacion preliminar

La EC es una tecnologia ampliamente utilizada para el tratamiento de diversas
aguas residuales, ya que combina los principios de la CQ, la floculacion y la
electroquimica, lo que resulta en una mayor eficiencia en la eliminacion de
contaminantes. La teoria subyacente en la EC y la CQ es fundamentalmente similar;
ambas técnicas logran la eliminacion de contaminantes al desestabilizar y neutralizar
las fuerzas repulsivas que mantienen suspendidos a los contaminantes [40], como
se observa en la Fig.1, gracias a la interaccion con los hidroxidos metalicos
generados en la solucidn. Posteriormente, los hidroxidos metalicos conteniendo los
contaminantes se aglomeran y pueden separarse de la fase acuosa [41]. La
distincion principal radica en que, en la EC, el coagulante se forma in situ mediante
la reaccion de oxidacion del metal presente en el anodo de sacrificio cuando se
aplica una corriente eléctrica en un sistema electroquimico [42], mientras que en el
proceso de CQ se afiaden sales inorganicas para que reaccionen con el agua y
generen los hidroxidos [43].

G Neutralizacion de la carga por
. | adsorcion de iones de signo
_
Partlcgl’as estables'p_or la - G opuesto.
repulsion electrostatica.
@ = : e m Neutralizaciéon mediante la

AN p> precipitacion superficial de
’“:: 7 precipitados cargados.

\A\ i ~ / = Atrapamiento de coloides
,}‘.; O O ,\é (mecanismo de enredo o
: BEY coagulacion de barrido)
Q oo

Fig. 1. Mecanismos de desestabilizacion de las particulas coloidales mediante el sistema de
EC.

El proceso de EC involucra diversas etapas, que pueden ocurrir simultdneamente
[44-46]; generacion de cationes metalicos a través de la disolucion del anodo, (ii)

produccion de iones hidroxidos debido a la reduccion del oxigeno del agua en el
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catodo, (iii) interaccion de los cationes y los hidroxidos para formar los hidroxidos
metalicos, (iv) desestabilizacion de las cargas superficiales de los contaminantes,
(v) oxidacion de las especies contaminantes a través de reacciones secundarias, (vi)
formacién de floculos con los contaminantes previamente desestabilizados, y (vii)
eliminacién de los fléculos mediante sedimentacion o electroflotacion, que utiliza las
burbujas de H2 generadas en el catodo como medio de arrastre. En resumen, en la

Fig.2, se observan las etapas que ocurren durante el sistema de EC [47].
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Fig. 2. Interacciones ocurridas durante el tratamiento de EC.

Para la producciébn de coagulantes mediante EC se utilizan mayoritariamente
anodos de aluminio o hierro. En términos generales, las reacciones quimicas que se

desarrollan en el proceso ocurren de la siguiente manera [45]:

En el &nhodo

e Parael caso del aluminio

AIZY) + 3H,0q) — Al(OH)3() + 3H™ )

e Parael caso del hierro
Fe(s) — Felay + 3e” (3)
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Fe(ay + 3H20q) = Fe(OH)3(5) + 3H™ ()

En el catodo
ZHZO(I) + 2~ - 20H™ + Hz(g) (5)

Dependiendo del pH presente en el medio, se generaran diferentes especies
monoméricas y/o poliméricas de hidréxidos metélicos; por ejemplo, en el caso
particular de utilizar aluminio como anodo se generan las siguientes especies:
AI(OH)?*, AI(OH)2*, Al2(OH)2%*, AI(OH)4,, Als(OH)15%*, Al7(OH)17%*, Alg(OH)20%*,
Al13(OH)34°*, las que finalmente generan Al(OH)s segun las condiciones del sistema
[47, 48]. En cambio, para un material anddico a base de hierro se tienen, Fe(OH)?*,
Fe(OH)z2", Fe2(OH)2**, Fe(OH)4, Fe2(OH)2**, asi como también especies complejas
férricas hidratadas con iones de hidroxidos Fe(H20)s0H?*, Fe(H20)4(OH)2",
Fe(H20)s(OH)2**, que finalmente se transforman en Fe(OH)s [46, 48]. La forma
amorfa e insoluble de los hidroxidos M(OH)s se destaca por ser ideal para la
remocion eficiente de contaminantes debido a su mayor area superficial activa. La
generacion de este hidroxido es altamente dependiente del pH del sistema, crucial

para desestabilizar las especies contaminantes presentes [49].

2.2 Antecedentes recopilados

Los datos utilizados para realizar el andlisis estadistico referente a la EC de
lixiviados de rellenos sanitarios se recogieron de los articulos cientificos publicados
en las dltimas décadas [23, 27, 28, 32, 50-89]. Se evaluaron las caracteristicas del
lixiviado, los pardmetros de tratamiento y las variables respuesta en los estudios
descritos. La inclusion se limitd a investigaciones sobre el tratamiento de lixiviados
de rellenos sanitarios mediante EC, ya sea como proceso Unico o combinado con
otros tratamientos. A continuacion, se muestran las variables con mas informacion
registrada (Tabla 1) en las diferentes investigaciones analizadas, representadas por
la cantidad de puntos disponibles (en porcentaje respecto al total recopilado) y la

cantidad de articulos desde los que se extrajeron las observaciones de cada una.
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Tabla 1. Observacidon disponible de cada variable registrada, categérica, numéricay variables
respuesta, basadas en las investigaciones asociadas al tratamiento de lixiviado de vertedero
mediante EC.

Variables de entraday N° de puntos R :
condiciones de operacion (%) N” de referencias
Material anddico 100,0 45
g Aluminio 51,0 32
1% Hierro 50,6 29
3 Acero inoxidable 2,5 2
& Magnesio 0,6 1
Material catédico 60,3 23
Tiempo de operacion 99,0 38
pH inicial 95,2 37
Densidad de corriente 89,4 33
Distancia entre electrodos 87,7 34
% Area expuesta 81,4 30
©  Volumen tratado 98,9 37
*g Razén area/volumen 80,0 28
S Concentracion inicial DQO 93,2 32
= Turbidez inicial 71,0 21
Concentracion NaCl 9,8 5
Voltaje aplicado 9,3 7
NuUmero de electrodos 89,3 32
Agitacion 58,7 20
Variables de respuesta N® de((ypot)mtos N° de referencias
Remocién DQO 77,1 39
Remocion turbidez 15,7 13
Remocién color 18,1 16
Remocion TSS 12,2 7
o et 2
pH final 12,5 10
Consumo energético 13,3 13
Conductividad final 6,0 5
Remocién BOD 3,1 4
Remocion TOC 7.1 6
Remocién DOC 1,6 3
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La Tabla 1 refleja que la mayoria de las investigaciones se centran en el tratamiento
de EC utilizando materiales anddicos basados en aluminio o hierro. Esto se debe a
que estos metales poseen una mayor valencia en comparacién con otros metales
empleados en EC, como magnesio, zinc o cobre [90, 91]. Esto permite una
desestabilizacion mas eficiente de las particulas con una menor concentracion del
coagulante. Ademas, el aluminio y el hierro estan ampliamente disponibles en el
mercado, son de bajo costo y no téxicos [4, 47]. Por otro lado, para el caso del
material catddico, generalmente se utiliza el mismo material que el &nodo [47], sin
embargo, existen algunos reportes en la literatura en donde se trabaja con grafito,

cobre, niquel o acero inoxidable entre otros [23, 32, 54-58].

En las investigaciones se observa una clara tendencia, donde la remocién de la DQO
es el parametro de respuesta mas estudiado, seguido de la remocion de especies
nitrogenadas, color y turbidez. A pesar de que las investigaciones sobre la remocion
de especies nitrogenadas representan un 21,1% de la informacion disponible, los
parametros registrados presentaron una gran dispersion, incluyendo medidas de
remocion de NH4-N, NHs-N, nitrogeno total Kjeldahl (TKN) y nitrdgeno total (TN), que
no pueden ser agrupados de manera coherente desde una perspectiva tedrica de
comportamiento. Por lo tanto, la variable de respuesta seleccionada para la
estandarizacion de las condiciones de trabajo del sistema electroquimico es la DQO.
Ademas, las agencias reguladoras del agua consideran que la DQO es el parametro
mas adecuado para evaluar la eficacia del tratamiento de residuos industriales
liquidos (RILS) [36].

Al analizar los datos y considerando la magnitud de cada variable, se optd por
investigar los parametros mas influyentes en el sistema de EC con respecto a la
remocion de la DQO. La meta es abarcar la mayor variabilidad posible y comprender
el proceso en su totalidad. Estos parametros incluyen el material anddico, la
densidad de corriente, el tiempo de electrdlisis, el pH inicial del lixiviado, la distancia
entre electrodos, la relacion area de electrodo/volumen de RIL tratado y la

concentracion inicial de DQO.
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Es importante destacar que todos los puntos de datos utilizados cuentan con
informacion para las variables de entrada seleccionadas. Asimismo, se debe
mencionar que existen otras fuentes de variabilidad que no se abordan en este
analisis, como la conductividad eléctrica del lixiviado, la turbidez, concentracion de
NaCl, entre otros. Para caracterizar la distribucion de los valores de las variables de
entrada y de respuesta se calcularon medias, desviaciones estandar, rangos,
curtosis y sesgo normalizados. Se normalizaron los datos de la variable respuesta
excluyendo aquellos valores con curtosis y sesgo fuera del rango de -2 a 2. La
eleccion de un método de analisis estadistico u otro fue dependiente de la
informacion observada en la caracterizacion inicial de los datos. Todos los analisis
se llevaron a cabo utilizando el software STATGRAPHICS Centurion XVII.

2.3 Andlisis de variables no numéricas

El material utilizado en el dnodo de un sistema de EC desempefia un papel
fundamental al determinar las especies electrodisueltas responsables de la
formacion de hidroxidos metdalicos [41, 47]. Estos mecanismos de accion son
sensibles al pH y la densidad de corriente, lo que a su vez influye en la eficiencia del
proceso. Para evaluar el efecto del material anddico en la eliminacién de DQO, se
analizaron un total de 519 puntos de datos, de los cuales 208 corresponden a

experimentos con anodos de aluminio y 311 a experimentos con anodos de hierro.

Se llevo a cabo una Comparacién de Muestras Independientes utilizando pruebas
de hipétesis estadisticas (Prueba t, Prueba-F,), lo que proporcioné un andlisis
detallado de las diferencias entre los dos grupos de datos, segin se muestra en la
Tabla 2. Los resultados revelaron que, en promedio, se logra una remocion del
32,71% = 2,09% de DQO con anodos de aluminio, mientras que con anodos de
hierro se alcanza una remocion del 41,99% + 1,89%. Esto indica, en un primer
analisis, un mejor rendimiento de la EC con anodos de hierro, lo que se respalda
con un intervalo de confianza del 95%, como se muestra en el gréfico de caja y

bigotes de la Fig. 3.
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Tabla 2. Resumen estadistico de los puntos de eliminacion de DQO utilizados en los analisis,

separados por material de anodo.

Estadistico DQO (Al) DQO (Fe)
Tamafo muestral 208 311
Promedio muestral 32,71 41,99
Desviacidon Estandar muestral 15,30 16,90
Minimo muestral 0,00 5,20
Maximo muestral 70,00 81,0
Sesgo Estandarizado 1,36 1,97
Curtosis Estandarizada -1,12 -1,76
Al | — I—

Fe| —mu—r o —

1 O DR (S | NI R . T N PR S |
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Remocion DQO promedio (%)

Fig. 3. Grafico de Caja y Bigotes dual, que ilustra las distribuciones de las muestras de

remocién de DQO obtenidas con aluminio y hierro como materiales anddicos.

En un analisis adicional, se evaluaron las condiciones experimentales que llevaron
a los resultados de remocion mencionados anteriormente. Para esto, se compararon
los rangos, promedios y desviaciones estdndar de las variables numéricas en
funcion del material del anodo, considerando su posible influencia en el rendimiento
de cada material y, por lo tanto, en los resultados de remocion de DQO. Los
resultados de esta evaluacion se presentan en la Tabla 3. Es importante destacar
gue se observaron desviaciones estandar significativamente altas en las variables
numericas consideradas para ambos grupos, tanto para anodos de aluminio como
para anodos de hierro. Esta alta dispersion de datos en los experimentos informados

indica una variabilidad considerable en las condiciones de operacion, lo que podria
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explicar la disparidad en los resultados de remocion de DQO reportados en la

literatura.

Tabla 3. Resumen estadistico de las variables operacionales para la totalidad de experimentos

de EC sobre la eliminacion de DQO, separados segun el material de anodo usado: aluminio y

hierro.
Densidad de Tiempo Distancia Razdn Con. inicial Remocién
Anodo corriente (minp) pH  electrodos A/V DQO DQO (%)
(mA/cm?) (cm)  (m¥Ym3)  (mg/L) )
Promedio 20,6 58 7,5 2,5 14,1 4431 32,7
Minimo 2,3 5 3,0 0,5 3,0 200 0,0
Maximo Al 128,6 210 12,0 6,5 56,0 31200 70,0
Desviacion
. 28,9 59 1,1 1,3 15,9 8605 15,3
estandar
Promedio 23,1 50 6,7 1,7 21,8 12693 41,9
Minimo 0,5 1 0,9 0,2 4,5 341 5,2
Maximo Fe 100 180 11,1 6,5 56,0 44900 81,0
Desviacion
. 20,6 38 1,6 1,8 15,3 8451 16,9
estandar

Los datos revelan que la concentracion promedio de DQO inicial en el lixiviado
tratado con anodos de aluminio es menor que la del grupo tratado con &nodos de
hierro. A pesar de que las densidades de corriente medias registradas para ambos
grupos no difieren significativamente, se obtiene una mayor eliminacion de DQO
utilizando anodos de hierro. Esto es un resultado inesperado, ya que, bajo
condiciones similares de densidad de corriente, se esperaria que el aluminio
generara una mayor remocion de DQO. Sin embargo, este fendbmeno podria
atribuirse a la tendencia del aluminio a formar una capa de 6xido en su superficie, lo
gue podria inhibir la disolucion del metal durante el proceso de EC a mayores
densidades de corriente. Esta capa de Oxido afectaria directamente la generacion
de hidroxidos metalicos y, por ende, la eliminaciéon de DQO [92].

A medida que se incrementa la densidad de corriente aplicada en un sistema de EC,
es sabido que se aumenta la probabilidad de generar una mayor concentracién de
hidroxidos metalicos, lo que conlleva a una mayor eliminacion de contaminantes [46,
92]. No obstante, se debe tener en cuenta que por encima de ciertos valores de

densidad de corriente, existe el riesgo de un uso ineficiente de la energia eléctrica,
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lo cual puede resultar en un aumento de la temperatura del lixiviado o la generacion
de reacciones secundarias no deseadas [14]. Algunas de las reacciones
secundarias informadas en la literatura incluyen la oxidacién del agua, la formacién
de iones hidronio y la oxidacion de compuestos clorados [93, 94]. En relacion con el
proceso de EC en si, una alta densidad de corriente podria llevar a una sobredosis
de iones metalicos, lo que causaria la redispersion y la alteracion de la carga de las
particulas coloidales, lo que, en ultima instancia, disminuiria la eficacia de remocion

de contaminantes por parte de los coagulantes [47].

Continuando la discusion sobre variables que influyen en la remocién de la variable
respuesta, un parametro importante en el sistema de EC es la relacion entre el area
expuesta de los electrodos y el volumen de agua tratada, cominmente descrita
como relacion area/volumen (Rawv). De acuerdo con los datos analizados, el valor
medio de la Rav para el grupo que utilizé anodos de aluminio fue de 14,1 m?/m3,
mientras que para los anodos de hierro fue de 21,8 m?/m3. Un articulo de revision
publicado por Hakizimana et al. [47] estipula que esta razén comprendida entre
15 m?/m® y 45 m?/m3 permite optimizar la eliminaciéon de DQO a tiempos de
electrélisis y densidades de corriente mas bajos. Asimismo, otras investigaciones
han demostrado que aumento de la razén Rav hasta un valor de 34.6 m?/m?3 conduce
a una disminucién del tiempo necesario para el tratamiento a una densidad de
corriente fija [95]. Estos factores podrian explicar el mejor rendimiento de los anodos
de hierro en los datos en estudio, aunque se debe tener en cuenta que realizar el

analisis particular para cada variable, independiente de las otras, no es realista.

En cuanto a la variable de pH, se ha informado que el intervalo éptimo para la
eliminacion de la DQO es de 4,4 a 9,3 cuando se utilizan anodos de aluminio y de
6,2 a 9,5 para los anodos de hierro [46]. En el caso de los anodos de aluminio con
pH superior a 9,5, los hidroxidos metélicos de AI(OH)s - coagulante insoluble
encargado de remover los contaminantes - se transforman en hidroxidos mas
débiles y solubles AI(OH)s, lo que perjudica la eliminacion de especies
contaminantes [96]. Por su parte, cuando se utilizan anodos de hierro a pH inferior

o igual a 4, la cantidad de hidréxidos amorfos e insolubles (Fe(OH)s) disminuye,
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mientras que el nimero de hidroxidos solubles, como Fe(OH)4, aumenta [4]. Los
hidroxidos solubles no pueden eliminar especies contaminantes, por lo tanto, su
presencia disminuye la eliminacion de DQO [97], contribuyendo solo al aumento del

consumo energético del sistema.

En el andlisis de los datos se observo una baja remocion de DQO en los estudios
que utilizan tiempos de operacion inferiores a 15 min, independientemente del
material anddico utilizado. Esta leve disminucion del contaminante puede ser
atribuida a la baja concentraciéon de AI** o Fe3* alcanzada al inicio del proceso, lo
que resulta en una menor formacién de fléculos y, por consiguiente, en una
reduccion de la eliminaciébn de contaminantes [64]. Sin embargo, es importante
destacar que la concentracion de iones generados por la oxidacion anddica también
depende de factores como la densidad de corriente y de la Rav. Al mismo tiempo,
la eliminacion de contaminantes en el proceso de EC alcanza un valor constante
después de un cierto tiempo, lo que sugiere una eliminacibn maxima y un punto
especifico en el que el proceso es mas efectivo [94]; mas all4 de este tiempo las
cargas superficiales de los contaminantes se redistribuyen debido al exceso de
coagulantes disminuyendo la eficiencia [98]. El tiempo necesario para alcanzar esta
eliminacibn maxima varia segun la composicion de la solucién tratada y los

parametros operativos especificos de la EC [94].

2.4 Andlisis de variables numéricas

En esta seccidn se realiza un andlisis detallado de como las variables operacionales
seleccionadas afectan la variable respuesta principal, es decir, la DQO. Se llevo a
cabo una selecciébn de modelos de regresion, considerando todas las posibles
combinaciones de 0 a 6 variables independientes y comparando estos modelos
segun el coeficiente de determinaciéon R-cuadrado ajustado (R?). De esta manera,
se identifico la combinacion de variables que mejor se ajusta a la respuesta deseada.
Luego, se procedié a realizar una regresion multiple lineal, sin considerar la

interaccién entre las variables, ya que se trataron como independientes. Esto
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permiti6 comparar los coeficientes de la ecuacion una vez que se normalizé el

modelo. Los coeficientes normalizados del modelo ayudan a determinar la influencia

de cada variable en el ajuste y, por ende, en los niveles de DQO eliminada. Se utilizé

el método de minimos cuadrados ordinarios para ajustar todas las regresiones. En

general, la forma de las regresiones lineales multiples, para n observaciones (i = 1,

..., N) y p variables predictoras independientes, viene dada por la ecuacion (6):

Yi = bo + Dby Xiyg + by Xip + o+ by Xy + & (6)

Donde,

yi es la “i-ésima” observacién de la variable dependiente.

Xij s la “i-"ésima” observacion de la j variable independiente predictora, con j
=1,...k

bj son los coeficientes parciales de regresion a estimar, j=1,..., k.

bo es el intercepto.

&i es el error o residual del modelo asociado a la “i-ésima” observacion.

Asi, la forma estandarizada de la regresion esta dada por:

Zi=P1 X+ Py Xyt Brxg (7)

Bi=hj-—L (8)

Donde,

{1

p; es el coeficiente estandarizado para la “j” variable predictora, j = 1,.. k.
Oy; €S la desviacion estandar de la muestra que comprende la totalidad de

observaciones de la variable predictora x;.
g, es la desviacion estandar de la muestra que comprende la totalidad de

observaciones de la variable dependiente y.
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La forma estandarizada finalizada en la ecuacion (8) permite la comparaciéon de los
coeficientes de la regresion, lo que facilita la determinacion del grado de influencia
de cada variable independiente sobre la variable dependiente. Esta transformacion
cambia la interpretacion de las unidades de medida originales de cada variable x; a
unidades de desviaciones estandar, lo que hace que los coeficientes sean

comparables en una escala comun.

Descritas las ecuaciones se procedio a desarrollar un modelo predictivo a través de
regresiones multiples, lo que condujo a las ecuaciones (9) y (10). Estas ecuaciones
representan la primera aproximacién a un modelo predictivo de eliminacién de DQO
en funcion de las seis variables independientes de interés. La ecuacion (9)
corresponde al ajuste para la remocion de DQO utilizando anodos de aluminio,
mientras que la ecuacion (10) se aplica al caso de &nodos de hierro.

DQO Rem,, = 0,00193 - i + 0,503 - t,, + 0,0567 - pH;, + 0,0868 - d,, — 0,00660 -
RA/V + 0,595 ) DQOin (9)

DQO Remy, = —0,0149 - i + 0,288 - t,, + 0,0677 - pHy, + 0,0408 - d, +
0,0423- R,y + 0,395 DQO;, (10)

Donde,
e iesladensidad de corriente en mA/cm?.
e top es el tiempo de electrdlisis en minutos.
e pHin corresponde al pH inicial del lixiviado.
¢ de equivale a la distancia entre los electrodos en cm.
e Rawv concierne a la relacién area/volumen en m?/m3.
¢ DQOin es la concentracion inicial de DQO en el lixiviado en mg/L.
e DQO Remy; y DQO Remg,, remocion de DQO utilizando anodos de aluminio y

hierro, respectivamente (%).
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Lamentablemente, los valores de R? ajustado para la ecuacién (9) y (10) resultaron
ser bajos, alcanzando solamente 0,44 y 0,23, correspondientemente. Ademas, se
observaron errores de estimacion estandar de 11,45 y 15,10, y errores absolutos
medios de 9,01 y 11,69 para las ecuaciones de &nodos de aluminio y hierro,
respectivamente. A pesar de que se identific6 una relacion estadisticamente
significativa entre las variables en ambos ajustes, con un nivel de confianza del 95%,
es evidente que los modelos tienen limitaciones en cuanto a su capacidad de
prediccion. Como resultado, se decidi6 estandarizar los datos por las desviaciones
estandar de cada variable para obtener modelos mas adecuados, lo que condujo a
las ecuaciones (11) y (12) para los grupos de muestra de aluminio y hierro,

respectivamente.

DQO Remy, = 0,00193 - i + 0,503 - t,, + 0,0567 - pHj, + 0,0868 - d, — 0,00660 -
RA/V + 0,595 - DQOiTL (11)

DQO Remy, = —0,0149 - i + 0,288 - t,, + 0,0677 - pHj, + 0,0408 - d, +
0,0423" R,y + 0,395 DQOy, (12)

Las ecuaciones estandarizadas (ecuacion (11) y ecuacién (12)) permiten evaluar la
influencia de cada variable en los ajustes, y al analizar los coeficientes de cada
modelo desarrollado, se puede concluir que la concentracién inicial de DQO vy el
tiempo de electrdlisis son las variables mas influyentes en la eliminacion de la DQO.
Estas dos variables tienen un efecto aproximadamente un orden de magnitud mayor
gue el resto de las variables estudiadas en ambos casos, ya sea con anodos de
aluminio o hierro. Ademas, estas dos variables mostraron una correlacion
significativa con los datos de remocion de DQO observados, con valores de
correlacion de Pearson de 0,45 y 0,33 para la concentracion inicial de DQO vy el
tiempo de electrdlisis en el caso del aluminio, y valores de 0,38 y 0,23 en el caso del

hierro (ver Tabla 4).
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Tabla 4. Correlacion de Pearson entre la remocion de DQO y las variables operacionales

numéricas analizadas para anodos de aluminio y hierro.

. Densidad de Tiempo pH Distancia Razén Conc.
parametro . . .
corriente electrodos A/V Inicial
DQO
., 0,05 0,33 0,24 0,04 0,23 0,45
Correlacion de Pearson Al
Tamaino Muestra 208 208 208 208 208 208
. 0,03 0,23 0,08 0,09 0,02 0,38
Correlacion de Pearson
Fe
Tamafio muestra 311 311 311 311 311 311

Las variables de entrada que mostraron una menor relevancia en las ecuaciones
estandarizadas son la distancia entre electrodos y el pH inicial en la ecuacion (11),
y el pH inicial y la Ray en la ecuacion (12). Ademas, contrario a lo esperado segun
la teoria de EC, en ambos modelos predictivos la densidad de corriente parece tener
el menor efecto en la eliminacion de la DQO. Esto puede deberse a que la accion
de la densidad de corriente se refleja de manera mas completa al considerarla junto
con otras variables relacionadas con la dosificacion de iones metalicos, como el
tiempo de electrdlisis. La relacidn entre la corriente aplicada al sistema y el tiempo
de electrdlisis influye en la concentracion de los iones metalicos generados por
unidad de tiempo [41]. Por lo tanto, el tiempo de electrdlisis es un factor critico para
lograr la maxima eliminacién de contaminantes, independientemente del valor fijo de
la densidad de corriente; una vez alcanzado el tiempo mas favorable, los otros
parametros operativos no presentan un efecto adicional en la reduccion de la DQO
[94].

Con el objetivo de mejorar la precision de los ajustes, se llevaron a cabo nuevos
modelos que incorporaron variables mas significativas, y se implementd un enfoque
logaritmico para modelar el tiempo, tal como se describe en las referencias [67, 98].
Los resultados de estos nuevos modelos demostraron una mejora en el R?2
alcanzando un valor de 0.60 para los anodos de aluminio a través de la ecuacién
(13) y un valor de 0.41 para los dnodos de hierro empleando la ecuacion (14). A

pesar de este incremento en la capacidad descriptiva de los modelos, es importante
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destacar que los valores de R? siguen siendo bajos, lo que indica que aln existe una
porcidn sustancial de la variabilidad en los datos que no ha sido explicada por estos
modelos. Ademas, se observaron errores estandar de estimacion y errores
absolutos medios que se mantienen en niveles elevados, lo que sugiere que las
predicciones no son precisas y que podrian requerirse exploraciones adicionales

para lograr una mayor explicacion de la variabilidad en los datos.

DQO Remy,; = 17,4761 - log(t,p + 1) + 0,00114174 - CODyy, (13)

DQO Remp, = 17,4511 - log(t,, + 1) + 0,00124438 - COD;, (14)

Los valores de R? obtenidos hasta el momento sugieren que los modelos predictivos
utilizados no ofrecen una forma confiable de predecir la eliminacion de la DQO en el
proceso de EC de lixiviados de vertedero. Esta falta de fiabilidad se debe, en gran
medida, a la dispersion de los datos presentes en la literatura y a la amplia gama de
condiciones experimentales utilizadas en los estudios reportados. Estos factores, sin
duda, dificultan la creacion de un modelo predictivo preciso mediante un analisis
matematico simple. En vista de esto, se hace necesario abordar la modelacién con
un enfoque mas complejo, que tenga en cuenta la diversidad de variables y
condiciones para lograr una mejor comprensiéon y prediccion de la eliminacion de la

DQO en el proceso de EC de lixiviados de vertedero.

Asi, con el propdsito de encontrar una mejor correlaciéon entre la gran cantidad de
datos informados, se desarroll6 un modelo conceptual que abarca la mayoria de las
variables relevantes en el estudio, centrandose especialmente en la cantidad de
coagulante suministrado. Segun la ley de Faraday, expresada en la ecuacion (15)
[99], la masa de metal oxidado en el &nodo esta directamente relacionada tanto con
la corriente que circula a través del sistema como con el tiempo de electrolisis. Esta
masa de metal oxidado, de manera logica, guarda una relacién estrecha con la

disponibilidad de iones metélicos necesarios para la generacién de coagulantes.
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_ (1tm)
- z'F

(15)

Donde,
e | eslaintensidad de corriente que circula por el sistema (A).
e teseltiempo de electrdlisis (s).
e M es la masa atdmica del elemento que se oxida (g/mol).
¢ F esla constante de Faraday (96.485,3 C/mal).

e Z es el numero de electrones intercambiados en la semirreaccion andédica.

El inicio del desarrollo de un nuevo modelo predictivo implica la introduccion de un
factor que se ha denominado "J," que representa la relacion entre la masa de metal
disponible para la generacion de coagulantes y la cantidad inicial del contaminante
gue se pretende eliminar, en este caso puntual, la DQO. Este factor "J" cuantifica la
capacidad efectiva del sistema de EC para la remocién de DQO en condiciones

especificas de operacion y se calcula utilizando la ecuacion (16):

I't-M
masa de metal disponible para generar coagulantes Y ( ZF ) x 100
0 =

masa inicial de DQO masa inicial de DQO

] =
(16)

Es ampliamente sabido que la relacion entre el &rea y el volumen es un parametro
critico en el disefio de un reactor de EC, especialmente al considerar la ampliaciéon
del sistema a nivel industrial [47]. La seleccion adecuada de esta relacion puede
tener un impacto significativo en la reduccion de los costos energéticos y en la
maximizacion de la eliminacion de contaminantes. Con esta premisa en mente,
resulta esencial incorporar este factor en el calculo. Por lo tanto, la concentracion
inicial de DQO en masa se ha multiplicado por 1 en términos de volumen/volumen,

y después de realizar las modificaciones pertinentes, se obtiene la ecuacion (17).

i-tM-Rayy

x 60,000 (17)
DQO;z'F

] =

34



Donde,
¢ DQO; es la concentracion inicial de DQO (mg/L).

e Rav es larazén area/volumen (m).

Con la nueva expresion (ecuacion (17)), los datos de eliminacion de DQO se
ajustaron en funcion del Factor J. Los modelos predictivos, expresados en las
ecuaciones (18) y (19), lograron alcanzar valores de R? de 0,96 y 0,94 para los
grupos de muestras con anodos de aluminio y hierro, respectivamente. Estos valores
de R? representan un notable avance en el ajuste estadistico del modelo con
respecto a los valores previamente obtenidos, que eran de 0,60 para el aluminio y

0,41 para los casos de anodos de hierro.

El notorio incremento en los valores de R? para las nuevas ecuaciones refleja una
mayor capacidad para estimar con precision la relacion entre las variables
operacionales, que incluyen la densidad de corriente, el tiempo, la Rav y la
concentracion inicial de DQO, con la variable respuesta DQO. Ademas, los bajos
valores del error estandar de estimacion y del error absoluto medio, 6,6 y 5,5, para
el conjunto de aluminio, y 9,4y 7,4, para el hierro, indican un buen ajuste del modelo
a los datos utilizados. Esto sugiere que los modelos tienen un comportamiento
predictivo solido, lo que permite realizar estimaciones mas precisas y confiables de

la eliminacion de DQO en funcion de las variables operacionales consideradas.

DQO Rem,; (%) = 9,54 -1n] (18)

DQO Remp(%) = 11,14 -In] (19)

En la Fig. 4, se muestran los puntos observados de la variable de respuesta
estudiada en relacién con los valores predichos por el modelo ajustado. Los datos
estan dispuestos a lo largo de una curva tipo logaritmica, lo que indica un
comportamiento coherente entre los datos utilizados. La linea negra mas ancha en
el grafico representa las ecuaciones ((18) o (19)), las lineas de color verde

representan los limites de confianza y las lineas punteadas indican los limites
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maximos y minimos de eliminacion de DQO segun las predicciones de los modelos.
Los cuadrados azules representan el valor del Factor J calculado para los datos
bibliograficos junto con el correspondiente valor de eliminacion de DQO en

porcentaje.

De los gréaficos se pueden extraer dos observaciones importantes. En primer lugar,
se nota que una vez que se ha disuelto cierta cantidad de metal anddico en relacién
con la cantidad inicial de DQO, la capacidad de remocion del proceso de EC no
mejora significativamente. Esto sugiere que existe una proporcién optima de metal
liberado por unidad de DQO a tratar, mas alla de la cual agregar mas metal no resulta
en una mejora significativa en la eliminacién de DQO. En segundo lugar, se observa
que el valor 6ptimo de J para los datos obtenidos utilizando anodos de hierro es
considerablemente menor que el de los anodos de aluminio. Esto podria indicar que
el hierro es un material mas eficiente en términos de la eliminacion de DQO en
comparacién con el aluminio, especialmente a valores mas bajos de J. Esta
informacion es valiosa para la seleccion de materiales de anodo en el proceso de

EC y para optimizar las condiciones operativas para la remocion eficiente de DQO.
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Fig. 4. Modelo predictivo de eliminacion de DQO (%) en funcién del factor J para datos

obtenidos con &nodos de aluminio a) y &nodos de hierro b).

2.5 Validacion experimental del modelo predictivo

La validacion del modelo propuesto para el sistema de EC se llevo a cabo utilizando
muestras de lixiviados de vertedero obtenidas del Centro de Manejo de Residuos en
Concepcidn, Chile. En estos experimentos, se emple6é un montaje de dos electrodos
que se conectaron a una fuente de alimentacion digital DC modelo GPR-30H10D.
Cada prueba consisti6 en el tratamiento de 100 mL de lixiviado de vertedero con una

agitacion electromagnética constante de 80 revoluciones por minuto.

Los electrodos, que en total tenian un area efectiva de 6,25 cm?, se dispusieron de
manera paralela. Cabe sefialar que, antes de cada prueba, los electrodos se
sometieron a un proceso de lijado utilizando SiC #600 y se limpiaron mediante un
bafio de agua desionizada con aplicaciéon de ultrasonido durante 10 min. Esta
preparacion y condiciones de prueba controladas aseguran la consistencia y la
calidad de los datos recopilados para validar el modelo propuesto en el proceso de

EC. El esquema del sistema se muestra en la Fig.5.
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D.C power supply
|

Fig. 5. Esquema del proceso EC. 1: solucién de lixiviado de relleno sanitario, 2: agitador

magnético de barra, 3: agitador magnético digital y 4: material anddico.

La eleccidn de utilizar hierro como material anddico se basé en que requiere tiempos
de tratamiento mas cortos y es capaz de generar una mayor eliminacion de DQO,
segun lo observado en los datos analizados y predicho por el modelo. Los valores
de densidad de corriente fueron seleccionados siguiendo las recomendaciones de
investigaciones previas, abarcando un rango de 11 a 7 mA/cm?, con un enfoque en
la comparacién de condiciones operativas que buscan minimizar el consumo
energético [54, 58, 100]. En cuanto al tiempo, se estudié un intervalo de 12 a 90 min
con el propdésito de examinar el comportamiento de la remocién durante tratamientos
mas prolongados. Ademas, se utilizd6 una distancia entre electrodos de 1 cm,
configuracion propicia para aumentar el flujo hidrodindmico de la solucion debido a
la generacion de burbujas gaseosas en el sistema. Esto, a su vez, mejora la
transferencia de masa y la velocidad de reaccion entre las especies contaminantes
y los hidroxidos metélicos presentes en el proceso electroquimico. Como resultado,

se logra una mayor eficiencia en la eliminacion de contaminantes en el sistema [101].

El procedimiento descrito involucré el uso de diferentes concentraciones de DQO en
las muestras de lixiviado de vertedero, y cuando fue necesario, se diluyeron las

muestras con agua destilada. Se llevaron a cabo mediciones de DQO antes y
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después del tratamiento con EC utilizando un equipo Merck Spectroquant NOVA 60

y siguiendo el procedimiento EPA 410.4, método estandar 5220.

El pH solo se realizé en la muestra de lixiviado que fue diluida, ya que el pH se
mantuvo en el valor inicial del lixiviado (8.1), la solucion se modific6 con acido
clorhidrico. La estandarizacion del pH al valor inicial del lixiviado se justifica por el
enfoque de esta seccidn, que tiene como objetivo validar las variables operacionales
de entrada incluidas en el factor J y la variable respuesta DQO, y por lo tanto, se
busca mantener las condiciones iniciales del lixiviado inalteradas para evaluar la
eficacia del modelo predictivo en estas condiciones. La eliminacibn de DQO se
calculé mediante la ecuacion (20), en la que Ciy Cr representan los valores de DQO

inicial y final, respectivamente.

Ci—Cf
Ci

Remocion(%) = x 100 (20)

La Tabla 5 proporciona las condiciones experimentales y los resultados de
eliminaciéon de DQO obtenidos tanto experimentalmente como a través del modelo
predictivo. Los resultados muestran que la eliminacion predicha por el modelo y la
obtenida experimentalmente tienen una diferencia aceptable, que no supera el 8,4%.
Esto sugiere que el modelo se ajusta en gran medida a los valores predichos de
remocion, lo que respalda su utilidad y precision. En cuanto a la influencia del tiempo
de electrodlisis, se observa que a medida que aumenta el tiempo de operacién, la
cantidad de remocién de DQO también aumenta en todos los ensayos descritos en
la Tabla 5. Sin embargo, experimentalmente, se observa que utilizar un tiempo de
70 min resulta en una eliminacion del 38,3%, mientras que un tiempo de operacién
de 90 min conlleva a una reducciéon del 42,1% de DQO. La diferencia entre estas
dos condiciones no supera el 4% en el caso de una concentracion inicial de 1400
mg/L, y se observa un patron similar para concentraciones iniciales menores, donde
la diferencia no supera el 3%. Esto indica que existe un periodo de tiempo mas

favorable que permite una eliminacion eficiente de DQO, y que valores posteriores
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a este tiempo no mejoran significativamente la capacidad de remocion durante el

proceso de EC.

Estos hallazgos son fundamentales para la optimizacion de los procesos de
tratamiento de lixiviados de vertedero, ya que indican que se puede lograr una alta
eficiencia de eliminacion de DQO con tiempos de operacion mas cortos, lo que a su

vez puede conducir a una diminucidn en gastos energeéticos.

Los datos de la tabla anterior muestran que a medida que aumenta la concentracion
inicial de DQO de 600 a 1400 mg/L, la remocion de DQO disminuye. Estos
resultados coinciden con algunos trabajos, donde se sugiere que posiblemente
medida que aumenta la concentracion inicial de un contaminante, pudiese disminuir
el porcentaje de eliminacion, debido a que las especies son mas dificil de degradar
[94, 102]. Esto se debe a que dependiendo de la concentracion inicial de cierto
contaminante, existe la posibilidad de que algunos fléculos precipiten en la superficie
del electrodo, lo que conlleva un aumento en la impedancia del sistema, resultando
en una reduccion de la eficacia en la eliminacién del contaminante. Esta capa pasiva
actla como una barrera que dificulta la liberacién constante de iones metélicos
necesarios para la formacion de hidréxidos metalicos, lo que resulta en una
produccion insuficiente de estos compuestos y, en Ultima instancia, en una
disminucién en la remociéon de DQO [103, 104]. Segun los resultados encontrados
en la investigacion liderada por Asaithambi et al. [105], la eliminacion de DQO
disminuy6 en un 40% con un incremento de la concentracion inicial de DQO de 1500
a 6000 mg/L.

Los resultados comparativos entre las predicciones del modelo y los datos
observados experimentalmente confirman la alta calidad del modelo y la sélida
correlacion que proporciona el Factor J con respecto a la variable respuesta DQO.
Ademas, considerando los datos recopilados de articulos cientificos de las Ultimas
décadas y los resultados obtenidos en el transcurso del capitulo 2, es evidente que
el desarrollo de un modelo predictivo para el tratamiento de lixiviados de vertedero
mediante EC es un proceso complejo debido a la diversidad de condiciones

operacionales utilizadas y a la variabilidad en la composicién inicial de los lixiviados.
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Tabla 5. Resumen estadistico de las variables operacionales para la totalidad de experimentos de EC sobre la eliminacién de DQO,

separados segun el material de anodo usado: aluminio y hierro.

Concentracién Dends(ledad Tiemoo Factor Remocioén R:;rg)zﬁl]gn Rﬁ]r?n?ﬂgn Remocioén
N inicial DQO . np ] DQO DOO DQO Diferencia
(mg/L) corriente (min) modelo Q DQO experimental
(mA/cm?) modelo modelo
N°1 1400 11 12 10,2 25,9 55,1 18,3 18,2 7,7
N°2 1400 11 35 29,8 37,8 56,3 19,5 30,3 7,5
N°3 1400 11 70 59,6 45,5 64,0 27,2 38,3 6,6
N°4 1400 11 90 82,6 48,3 67,2 30,8 42,1 6,2
N°5 620 7 12 14,7 29,9 50,1 13,3 21,5 8,4
N°6 620 7 35 42,8 41,7 61,3 24,8 33,6 8,1
N°7 620 7 70 85,7 49,6 67,8 30,4 43,2 6,4
N°8 620 7 90 110,2 52,4 70,6 33,7 45,8 6,6




La creacion de un modelo que vincule las variables de entrada con la variable
respuesta DQO tiene el potencial de ofrecer valiosas perspectivas sobre los
parametros operativos necesarios para lograr una eliminacion eficiente de DQO. En
consecuencia, se espera que este modelo de prediccién mejore la estabilidad del
proceso de EC, reduzca los costos de operacién y mantenimiento, y contribuya a un
tratamiento mas eficaz y sostenible de los lixiviados de vertedero. Este avance es
fundamental para abordar los desafios ambientales y econdmicos asociados al

manejo de residuos en vertederos.

Durante el capitulo, se ha destacado la importancia del consumo energético en
sistemas de tratamiento, especialmente en la EC. Siguiendo la Ley de Faraday, la
ecuacion para calcular el consumo de energia por unidad de volumen de agua
tratada se expresa en la ecuacion (21) [106]. Esta ecuacién es crucial para evaluar
y optimizar la eficiencia energética de los procesos de tratamiento de lixiviados de

vertedero y determinar el impacto econdmico y ambiental de estas operaciones.

3y . IxtxU
Q (kWh/m?) = 3.6x106 x V (21)
Donde,
e | corresponde a la intensidad de corriente (A).
e teseltiempo de operacion (s).
e U es el voltaje de la celda (V).

e V es el volumen (m3).

Los resultados del consumo de energia se encuentran detallados en la Tabla 6. Es
esencial destacar que, si bien el aumento en el tiempo de tratamiento y la densidad
de corriente son parametros que mejoran el rendimiento de la EC, también estan
asociados con un aumento en la diferencia de potencial de la celda electrolitica,
como se refleja en los resultados presentados. Por consiguiente, el consumo de
energia aumenta proporcionalmente en relacién con estos parametros, lo cual
concuerda con investigaciones anteriores [107]. Este aumento en el consumo de
42



energia es una consideracién crucial en la planificacion y disefio de sistemas de
tratamiento de EC, ya que tiene implicaciones econdmicas y ambientales

significativas.

En la Tabla 6 se presentan ademas valores de consumo energético informados por
diversas investigaciones, junto con los obtenidos en esta tesis. Es evidente que
existe una gran variabilidad en los parametros operativos descritos en estos
estudios, lo que resulta en un aumento significativo del consumo energético. Por
ejemplo, el uso de un tiempo de electrdlisis de 240 min no resulta favorable para
lograr una adecuada remocién, ya que solo logra una eliminacion del 55% de DQO
cuando se emplea una densidad de corriente de 5 mA/cm?. Por lo tanto, la
inadecuada seleccion en los rangos de operacion en un sistema de EC conlleva a

aumentos innecesarios en el consumo energético.

Este problema subraya la importancia de parametrizar de manera adecuada las
condiciones mas favorables del sistema, lo cual se ha abordado a lo largo de este
capitulo. Otro punto relevante es que, dependiendo del uso previsto para el agua
tratada, en muchas ocasiones no es necesario eliminar el 100% de la DQO, lo que
implicaria un menor gasto energético. La optimizacién del proceso debe considerar
tanto los requisitos de tratamiento como los aspectos econémicos y ambientales, lo
gue hace que la parametrizacion precisa de las condiciones operativas sea esencial

para lograr un equilibrio adecuado entre eficiencia y costo en los sistemas de EC.

Tabla 6. Condiciones operacionales (tiempo y densidad de corriente), consumo de energiay

remocién de DQO de diferentes fuentes de investigacion.

Densidad de Tiempo Energia Consumida Remocién Fuente

corriente (min) (kWh/m3) DQO (%)

(mA/cm?)
11 12 0,17 18,2 Experimental
11 90 1,34 42,1 Experimental
7 12 0,11 21,5 Experimental
7 90 0,85 45,8 Experimental
5 240 2,20 55,0 Tejera et al. [87]
10 240 6,80 62,0 Tejera et al. [87]
21 35 14,71 40,0 Niza et al. [89]
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2.5 Conclusiones capitulo 2

A patrtir de articulos publicados durante las ultimas décadas se recopilaron datos

sobre el tratamiento de EC de los lixiviados de vertedero. El analisis estadistico de

estos datos permite concluir lo siguiente:

La concentracion inicial de DQO del lixiviado es, estadisticamente, un
paradmetro relevante que debe tenerse en cuenta al momento de disefiar un
tratamiento por EC. Sin embargo, no existe una relacion directa entre los
parametros operativos individuales de la EC y la concentracién inicial de
DQO.

A partir de un andlisis fenomenolégico que integra la generacion teérica de
coagulante y la DQO que debe eliminarse, fue posible conseguir un modelo
gue predice la eliminacibn de DQO mediante tratamiento de EC. Esta
integracion se realizé introduciendo el factor J que relaciona la masa de
coagulante generada en condiciones de funcionamiento especificas y la masa

inicial de DQO en el lixiviado del vertedero.

Se desarrollaron dos modelos predictivos para la eliminacion de DQO
teniendo en cuenta el factor J: uno para el proceso de EC utilizando anodos
de aluminio y el segundo utilizando anodos de hierro. Se alcanzaron valores
R? del 0,96 y 0,94 utilizando anodos de aluminio y hierro, respectivamente.
Los errores estandar y absolutos fueron 6,69 y 5,52 para los anodos de
aluminioy 9,26 y 7,43 para los anodos de hierro.

Los modelos desarrollados resultan utiles para disefiar reactores de EC y/o
considerar como tratamiento combinado de lixiviado de vertedero, a la vez
permiten una primera estimacion del consumo energético requerido para

lograr una determinada remocién de DQO.
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Capitulo 3
Desarrollo de

anodos Al-Mg



Segun los resultados obtenidos en la seccidn anterior, el uso de electrodos de Fe en
el tratamiento de lixiviados de vertederos mediante EC pareceria ser el material
adecuado, tanto por resultados de remocion de DQO como por el menor costo
asociado, sin embargo, las aguas tratadas utilizando Fe tienden a presentar un color
marrdn rojizo, lo que a su vez produce una solucion turbia por la presencia de 6xidos
de hierro. Por otro lado, el Al posee una alta relacion resistencia/peso, es altamente
resistente a la corrosion y tiene una alta conductividad eléctrica, o que lo hace

idéneo para un tratamiento que valorice el recurso hidrico.

Para superar las restricciones mencionadas y alcanzar la reduccion del SP, se
propone el desarrollo de anodos a base de aluminio-magnesio mediante un proceso
de fundicién. En el caso particular de este estudio, se utilizaran valores de pH que
varien entre 4,0 y 5,0. El objetivo de trabajar en este rango de pH es que, durante el
proceso de EC, la disolucién anddica promovera la formaciéon de hidroxidos
metalicos con propiedades coagulantes a partir de los iones de aluminio, mientras
gue se espera que el magnesio se mantenga en solucién, contribuyendo asi a la

disminucién del contenido de SP.

En una fase inicial, se investigara la eficacia de los anodos de aluminio-magnesio
en la concentracion de magnesio en el agua tratada y en la eliminacién de la DQO
para diferentes condiciones operaciones de tiempo, densidad de corriente y pH. Una
vez identificadas las condiciones mas favorables para el sistema, se procedera a
examinar diversos indicadores de respuesta, como la turbidez, definida como la falta
de transparencia del agua debido tanto a la presencia de colorantes como de sélidos
suspendidos. Ademas, se evaluara el color, que corresponde a la presencia de
pigmentos o sustancias que confieren una tonalidad visual al agua tratada, y la
concentracion de aluminio en el lixiviado tratado. Se llevara a cabo una comparaciéon
entre las aleaciones de aluminio-magnesio y un material anédico de aluminio puro
para evaluar los indicadores. Asimismo, se estudiaran los lodos generados y el

desgaste de los electrodos.
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3.1 Disefio, produccion y caracterizacion de anodos Al-Mg

El material de los electrodos utilizados en EC debe estar constituido por una sola
fase y con distribucion homogénea de los elementos que lo componen, pues los
precipitados, constituyentes y, en general, segundas fases, tienen comportamiento
electroquimico distinto a la matriz. Para evitar problemas de oxidacién preferencial,
desprendimiento de precipitados durante la operacion u otros similares, se
determind trabajar en la zona de composiciones quimicas que aseguren la obtencion
de una solucién solida homogénea. Por consiguiente, tomando en consideracion el
diagrama de fases presentado en la Fig. 6, se decidié6 emplear concentraciones de

6%, 9% y 12% en peso de magnesio en el material anddico a base de aluminio.
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Fig. 6. Diagrama de fases binario aluminio-magnesio, modificado [108].

La fabricacion de los anodos de aluminio-magnesio se llevé a cabo mediante el
proceso de fundicidn con el fin de garantizar su integridad, evitando la formacion de
defectos como poros 0 microgrietas que pudieran actuar como concentradores de
corriente. La sintesis se realizé en una atmosfera controlada con argon para prevenir
la oxidacion y, de este modo, reducir la posibilidad de que queden trazas de escoria

en el interior de la pieza. La temperatura de fundicion se mantuvo a
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aproximadamente 700°C y, una vez homogeneizado el liquido, se col6 en molde
metalico. Mediante espectrometria de emision Optica se determind la composicion
guimica del material anédico de aluminio puro y de las diferentes aleaciones de

aluminio-magnesio. Dichos resultados se muestran en la Tabla 7.

Tabla 7. Nomenclaturay composicion quimica del aluminio puro y de las aleaciones Aluminio-

Magnesio.
Aleacién Aluminio Magnesio Hierro Impurezas
% % % %
Aluminio Puro 99,50 0,002 0,46 <0,04
94Al-6Mg 93,20 6,12 0,49 <0,19
91Al-9Mg 90,30 9,20 0,48 <0,02
88Al-12Mg 87,30 12,21 0,44 <0,05

Con el proposito de homogenizar las aleaciones de aluminio-magnesio, se llevo a
cabo un tratamiento térmico de homogenizaciéon a una temperatura de 450°C
durante un periodo de 3 horas. Transcurrido este tiempo las muestras se enfriaron
rapidamente sumergiéndolas en agua para prevenir la precipitacion de fases no
deseadas y las fases de equilibrio, factibles de formarse aun con los bajos niveles
de impureza detectados. En una primera etapa se procedié con un andlisis
metalografico, para el cual se prepararon muestras mediante el pulido con papel de
SiC, seguido de un pulido final con silica coloidal. Posteriormente, se aplicé un
ataque con acido fluorhidrico al 3% para revelar la microestructura de las muestras.

Los resultados de este andlisis se presentan en la Fig. 7.

Después del proceso de colada, las aleaciones presentan una microestructura
dendritica, sin embargo, tras el tratamiento térmico aplicado, estas dendritas se
destruyen y se generan granos poliédricos bien definidos. Esta transformacion
microestructural es observa en la Fig. 7 para todas las aleaciones de aluminio-
magnesio analizadas. Adicionalmente, se observan precipitados a lo largo de los
limites de grano y en la matriz de las aleaciones. Se estima que estos precipitados

corresponden a fases ricas en hierro, coherente con la composicion del material
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base. La presencia de precipitados ricos en hierro, si bien es comun en aleaciones
de aluminio, es un hallazgo importante ya que pueden influir en las propiedades y el
comportamiento electroquimico de estas aleaciones, punto clave a considerar en la

caracterizacion y aplicaciones posteriores.
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Fig. 7. Metalografias para las aleaciones de aluminio-magnesio posterior al tratamiento
térmico atacadas con acido fluorhidrico al 3%. a) Micrografia 94AI-6Mg, b) Micrografia 91Al-
9Mg, c¢) Micrografia 88Al-12Mg.

En la Fig. 8 se presenta un analisis detallado de las aleaciones de aluminio-
magnesio mediante microscopia electrénica de barrido (MEB) y espectroscopia de
rayos X por dispersion de energia (EDS). De los analisis se identifican precipitados
con morfologia irregular, estas segundas fases crecen preferentemente en los
limites de grano. Los andlisis de EDS confirman una distribucién homogénea de
aluminio y magnesio en toda la matriz de las aleaciones y sefiala que los precipitados
son ricos en hierro, presumiblemente correspondientes a constituyentes del tipo
AlsFe [109].

Es importante destacar que en todas las muestras se observa la presencia de
huellas negras. Estas huellas encuentran su origen en la formacion de los
constituyentes AlsFe, los cuales se generan antes de que la matriz se solidifique.
Tras el proceso térmico, estos constituyentes se fracturan, como se evidencia en las
imagenes MEB, mostrando incluso bordes rectos, una caracteristica distintiva de
dichos constituyentes [109]. Durante la etapa de pulido, se presume que estos
constituyentes fueron removidos, resultando en la aparicion de las huellas, tal como
se observa en las imagenes.
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Fig. 8. Imadgenes MEB y distribucién de elementos para cada material anodico. a) 94Al-6Mg, b)
91AIl-9Mg, ¢) 88AIl-12Mg.

En la Fig. 9 se presentan los difractogramas resultantes del analisis por difraccion
de rayos X (DRX) de las muestras de aluminio, 94Al-6Mg, 91Al-9Mg y 88Al-12Mg,
respectivamente. Los difractogramas indican que todas las muestras comparten

fases cristalinas similares, compuestas principalmente de aluminio. En las muestras
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conteniendo magnesio se evidencia un desplazamiento en los picos de difraccion en
comparacion con el aluminio puro, lo que asegura la formacion de una solucién
sélida entre estos dos elementos. Los picos de difraccion mas notables
corresponden a la fase Al-Mg (Ficha PDF 60-8400), que posee una estructura cubica
centrada en las caras. Es relevante destacar que no se detecta la presencia de
precipitados de hierro, lo que se debe al bajo contenido de este elemento y, por

ende, las fases que forma no son discernibles mediante DRX.
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Fig. 9. Difractogramas para las diferentes muestras; aluminio, 94Al-6Mg, 91AI-O9Mg y 88Al-
12Mg.

3.2 Tratamiento de lixiviados de vertedero

Las aguas de lixiviado de vertedero utilizadas para el desarrollo de esta tesis doctoral
provienen de CEMARC, en donde se genera un caudal de lixiviado aproximado de
64,8 m? diarios. Especificamente, para este caso de estudio, los residuos liquidos
son previamente tratados a través de procesos bioldgicos. La caracterizacion inicial

del lixiviado se presenta en la Tabla 8. Cabe mencionar que los volimenes de
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lixiviado ya caracterizados se almacenaron en un congelador a temperatura inferior

a 4°C, con el objetivo de preservar las condiciones biologicas.

Tabla 8. Parametros iniciales de las aguas de lixiviado de vertedero previamente tratadas

mediante procesos bioldgicos.

Parametro Concentracion
pH 8,90
SP (%) 42,40
DQO (mg/L) 648,00
Color (Pt-Co mg/L) 1441,00
Turbidez (NTU) 18,30
Conductividad (mS/cm) 9,64
Aluminio (mg/L) 0,05
Magnesio (mg/L) 132,90

La investigacion se centr6 en analizar el rendimiento de los electrodos en el
tratamiento de las aguas de lixiviado de vertedero, considerando como variables
operativas el pH, la densidad de corriente y el tiempo de electrdlisis. Para llevar a
cabo los ensayos, se implementé un disefio experimental utilizando el modelo
estadistico MODDE 7.0 para parametrizar las condiciones de trabajo. La eleccion de
un conjunto especifico de valores para estas condiciones de operacién permitio
desarrollar un modelo que pronostica el comportamiento del proceso en una regién
de interés. En este estudio se optdé por el modelo de Box-Behnken, el cual ha
demostrado ser efectivo en investigaciones previas [100, 110-113]. Este modelo se
ajusta a una funcion cuadratica con respecto a las variables experimentales
estudiadas sobre la eliminacion de un contaminante (variable respuesta). Dicho

comportamiento se describe en la ecuacion (22).

Y =Bo+ XB:iX; + X BuXii + X BiXij (22)

Donde,
e (o, Bvo, Bii, Bij corresponden a los coeficientes de regresion para términos

lineales, cuadraticos y de interaccion.
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e Xvoy Xj, representan las variables independientes.

Basandose en los resultados del analisis de las variables operativas que impactan
en el proceso de EC y de acuerdo con las predicciones del modelo desarrollado en
el capitulo anterior, se detallan las condiciones de entrada para los ensayos
experimentales en la Tabla 9. En esta tabla, la unidad de 1 indica el rango entre el
valor maximo y minimo utilizado para cada variable, respectivamente. El rango de
pH seleccionado es propicio para la formacion de hidroxidos metélicos cuando se
utiliza aluminio [96], a la vez que permitiria que el magnesio presente en la solucion
permanezca en ella sin precipitar en forma de hidroxido [114]. El tiempo de
tratamiento se determiné de manera que la EC alcanzara valores eficientes de
remocion, con la premisa de buscar mejorar la eficiencia del proceso sin un aumento
significativo en el consumo de energia del sistema. En base a los analisis previos y
a la experiencia en el tema, los valores elegidos para la densidad de corriente
garantizaron una produccion adecuada de coagulantes y el crecimiento de floculos

de manera efectiva.

Tabla 9. Nivel de codificado y variables independientes del modelo.

Variable Nivel
-1 0 1
pH 4,0 4,5 5,0
Densidad de corriente, mA/cm? 15 20 25
Tiempo, min 15 20 25

De acuerdo con estas entradas, el software MODDE 7.0 entregé como salida una
matriz de 15 experimentos mostrados en la Tabla 10, con sus respectivos valores
respuesta para cada material anddico utilizado (94Al-6Mg, 91AI-9Mg, 88Al-12Mg).
Ademas, se muestra la variacion de voltaje alcanzado durante el proceso de EC.
Asimismo, el software entregd superficies de respuesta para la DQO y la

concentracion de magnesio posterior al tratamiento.
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Para obtener una comprension mas profunda de la eficacia de las aleaciones
aluminio-magnesio como material anddico en el sistema de EC , a continuacion se
discuten separadamente la concentracion de magnesio, utilizada como un indicador
indirecto crucial del SP y, por lo tanto, de la aptitud del agua tratada para su
reutilizacién, y luego la remocién de la DQO, pardmetro fundamental en la
evaluacion de la pureza del agua tratada y la eficiencia del tratamiento; mediante
estos primeros andlisis se determinara el comportamiento de estas aleaciones y las
condiciones operacionales mas favorables.

Posteriormente se analizaran algunos indicadores importantes que evalGan la
calidad del agua tratada, los que proporcionaran una vision completa del proceso a
través de una comparaciéon entre el aluminio puro y las aleaciones aluminio-

magnesio.
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Tabla 10. Matriz experimental para el tratamiento de lixiviado de vertedero entregada por el software MODDE 7.0 utilizando un disefio

Box-Behnken, en donde, cada ensayo se realizd con sus respectivos electrodos sintetizados, 94AI-6Mg, 91Al1-9Mg, 88Al-12Mg.

N° pH Densidad de  Tiempo Voltaje Rem. Rem. Rem. Conc. finalde Conc.final de Conc. final de
corriente (min) V) DQO (%) DQO (%) DQO (%) Mg (mg/L) Mg (mg/L) Mg (mg/L)
(mA/cm?) 94Al-6Mg  91AI-9Mg  88Al-12Mg 94Al-6Mg 91AI-9Mg 88Al-12Mg

1 4,5 20 15 2,6 50,3 43,9 42,7 58,6 117,4 142,2

2 4,0 25 15 3.4 23,1 17,6 18,4 40,3 109,0 139,4

3 4,0 15 15 19 19,0 15,3 16,8 71,3 115,2 137,2

4 4,5 25 20 3.4 52,9 47,5 48,9 26,3 93,9 148,2

5 4,5 20 15 2,6 48,9 46,3 44,9 52,9 126,0 1419

6 5,0 15 15 19 57,1 54,2 52,9 72,4 127,3 164,4

7 4,5 25 10 3.4 49,8 56,5 47,1 71,9 123,9 1514

8 4,5 15 10 19 60,3 45,2 54,2 89,9 1254 155,2

9 5,0 25 15 3,4 52,2 56,5 41,2 62,4 118,21 149,5

10 4,0 20 20 2,6 16,7 41,2 13,9 37,4 104,6 138,7

11 4.5 20 15 2,6 51,7 12,7 47,2 56,8 124,2 143,5

12 5,0 20 10 2,6 53,5 47,7 47,1 70,7 125,6 157,2

13 4.5 15 20 19 49,8 46,9 45,2 50,8 107,0 150,8

14 5,0 20 20 2,6 47,4 49,4 48,5 46,6 103,4 152,7

15 4,0 20 10 2,6 21,9 19,8 17,6 54,8 116,2 140,1




3.2.1 Concentracion de magnesio en solucion

Para evaluar la concentraciéon de magnesio se analiz6 el agua tratada mediante un
espectrofotometro de absorcion atdmica Agilent Technologies modelo 204 AA con
ionizacién de llama. En la Fig. 10 se presentan las superficies de respuesta
correspondientes a cada anodo de sacrificio cuando se emplearon diferentes
condiciones operativas en el sistema de EC. Es importante sefialar que se grafico la
diferencia entre la concentracion de magnesio posterior al tratamiento y la
concentracion inicial, es por ello que algunos valores se encuentran con signo

negativo.

La Fig. 10 revela que, independientemente de las condiciones de trabajo utilizadas,
las superficies de respuesta para las aleaciones 94Al-6Mg (Fig. a), b), c)) y 91Al-
9Mg (Fig. d), e), f)) exhiben valores negativos. Este resultado indica que la
concentracion de magnesio resultante después del tratamiento fue inferior a la
concentracion inicial presente en el lixiviado de vertedero. Es relevante destacar
gue, al trabajar con densidades de corriente iguales o superiores a 20 mA/cm? y
tiempos de electrolisis superiores a 20 min, se obtiene un promedio de concentracion
de magnesio de 36,7 mg/L al utilizar el electrodo de 94Al-6Mg, mientras que, cuando
se emplea el electrodo de la aleacién 91AI-9Mg en las mismas condiciones de
trabajo, la concentracion promedio de magnesio alcanza los 100,5 mg/L. En ambos
casos, estos valores son inferiores a la concentracion inicial de magnesio presente

en el lixiviado de vertedero, que es de 132,9 mg/L.
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En contraste, la situacion difiere para el electrodo de 88Al-12Mg, como se refleja en
los valores encontrados en las superficies de respuesta (Fig. 10 g), h), i)). En este
caso, los valores son positivos, lo que indica que al final del proceso, la
concentracion de magnesio en la solucion tratada es mayor que la cantidad inicial
presente en el lixiviado. Concretamente, al comparar las mismas condiciones de
operacion ya discutidas anteriormente, la concentracion promedio de magnesio
alcanza un valor de 146,7 mg/L, lo que representa un aumento del 10,2% en
comparacién con la concentracion inicial en el lixiviado (138,7 mg/L). Mas aun, se
ha observado que la concentracibn maxima de magnesio alcanza los 164,4 mg/L
cuando se aplica una densidad de corriente de 15 mA/cm?, un tiempo de electrolisis
de 15 min y un pH de 5.0. Este valor es un 23,7% mas alto que la concentracion

inicial.

La premisa de agregar magnesio a la solucion mediante la sintesis de materiales
anddicos a base de aluminio con diversas concentraciones de magnesio tenia como
objetivo la incorporacion de este elemento a la solucion con el propésito de reducir
el SP. Sin embargo, los resultados presentados indican que solo se observo un
aumento en el contenido de magnesio en comparacion con la concentracién inicial
cuando se utilizo el material 88Al-12Mg. Es importante destacar que la constante de
solubilidad de los hidroxidos involucrados juega un papel crucial. Por ejemplo, el
hidréxido de aluminio tiene una constante de solubilidad muy baja, de
aproximadamente 3x10-%*, mientras que el hidréxido de magnesio tiene una
constante de solubilidad significativamente mas alta, alrededor de 5,61x1012 [115].
Estos valores indican que, dependiendo de la concentracién final, la cantidad de
hidréxidos de aluminio debiese ser mayor comparada con los de hidroxidos de
magnesio. Por otra parte, el valor de AG+° de formacién sefiala que, desde un punto
de vista termodinamico, la produccién de hidréxidos de aluminio es mas espontaneo
que la de hidroxidos de magnesio, dado que AG+° para el hidréxido de aluminio es -
273,48 kcal/mol, mientras que para el hidroxido de magnesio es -200,05 Kcal/mol
[116]. Por ende, se espera que, al generarse una mayor cantidad de hidroxidos

metalicos de aluminio, estos seran los responsables de eliminar los contaminantes,
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en cambio el magnesio deberia permanecer en solucion, aunque existe la posibilidad
de que una cierta cantidad de este también precipite.

Lamentablemente, esta situacion no se cumpli6 como se esperaba, aunque la baja
concentracion de magnesio encontrada en el agua tratada pudo haber sido
influenciada por diversos factores. Durante el proceso de EC, el pH aumenta
progresivamente en la solucién, como han sefialado varios estudios previos [117-
120]. Este aumento en el pH es resultado de la rapida produccion de iones hidroxilos
debido a la reduccién del agua en el céatodo [45, 121], lo que ademd&s produce
aumentos locales de pH que, en los casos estudiados, seguramente sobrepasaron
el limite de pH 9.5 necesario para la formacion de hidroxidos de magnesio [114].
Cabe destacar que los potenciales alcanzados durante los ensayos de EC fueron,
en promedio, de 1,92 V, lo que supera significativamente el estandar de 1,23 V
correspondiente a la reaccion de evolucion de oxigeno [122]. De los ensayos
realizados, se obtuvo un promedio de pH final de aproximadamente 7,1, el cual esta
por debajo del rango tipico descrito, no obstante, algunas investigaciones han
sefalado que incluso a valores de pH como los obtenidos en este caso, es posible
que ocurra la precipitaciéon de hidroxido de magnesio [123, 124]. A pesar de la
eleccion de mantener un pH por debajo de 5,0 con el propdsito de prevenir la
precipitacion del magnesio y favorecer Unicamente la del aluminio, no se logro evitar
dicho proceso. Este suceso resulté finalmente en la reduccion de la concentraciéon

de magnesio en la solucion tratada.

En esta misma linea, se plantea que los mecanismos de desestabilizacion de los
contaminantes también pueden haber contribuido a la disminucién de la
concentracion del metal en cuestién. En términos generales, se sabe que la
eliminacion de los contaminantes se produce mediante tres mecanismos diferentes.
El primero involucra la compresion de la doble capa alrededor de las particulas
coloidales, inducida por las interacciones con las especies i6nicas solubles
generadas a patrtir de la disolucion electroquimica de los electrodos de sacrificio
[125]. El segundo mecanismo se relaciona con la neutralizacion de carga, que se
logra a través de la adsorcion de especies de metales idnicos, cationes hidronio y

aniones hidroxilo [40] y el dltimo mecanismo es la precipitacion de hidroxidos sobre
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la superficie de particulas coloidales, conocida cominmente como coagulacion de
barrido [126]. Estos mecanismos mencionados operan simultaneamente durante el
proceso, lo que sugiere que una fraccion del magnesio puede formar hidréxidos si
las condiciones locales lo permiten, o bien los cationes de magnesio interactian
directamente con los contaminantes, precipitando en cualquiera de estas dos
condiciones, resultando en una disminucion de la concentraciéon de magnesio en la

solucion.

En resumen, la incorporacion de concentraciones de 6% y 9% en peso de magnesio
en los anodos a base de aluminio no resulté en concentraciones de magnesio
superiores a las iniciales en el lixiviado. Sin embargo, los resultados sefalan que el
empleo del electrodo de 88Al-12Mg incrementa la concentracion de magnesio en un
23,7% con respecto a la concentracion inicial. Esto abre la posibilidad, de manera
preliminar, que este ultimo material podria ser efectivo en la reduccion del SP, una

problematica que limita la reutilizacion del agua tratada como fuente de riego.

3.2.2 Remocién demanda quimica de oxigeno

En la seccién anterior se discutié sobre la cantidad de magnesio que permanecio
posterior al tratamiento del agua, con el objetivo de potenciar la disminucion del SP.
En este apartado se estudia la DQO, un parametro que es ampliamente reconocido
por las agencias internacionales de tratamiento de agua como un indicador
fundamental para evaluar la eficiencia de un tratamiento. De la Fig. 11, en donde se
puede observar que la cantidad de DQO removida varia en funcion de la densidad
de corriente, el pH y el tiempo de electrdlisis. En esta figura se emplea una escala
de colores que abarca desde el verde hasta el rojo para representar la eliminacion
de DQO. En este esquema de colores, los matices mas cercanos al morado indican
gue se ha logrado una menor remocién de DQO, mientras que los tonos mas
proximos al rojo sefialan una mayor eliminacion de DQO, tal como se muestra en la

escala de la Fig. 11.
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Las superficies de respuesta revelan patrones notables en la eliminacion de DQO
en relacion con las diferentes condiciones operacionales. En la primera columna (ver
Fig. 11 a), 11 d), 11 g)), caracterizada por tonalidades mas cercanas al verde, se
observa una eliminacion de DQO relativamente baja, con un promedio del 19,3%.
Sin embargo, al aumentar el pH a 4,5 (correspondiente a la segunda columna, ver
Fig. 11 b), 11 e), 11 h)), comienza a aparecer una zona pequefia de color rojo, lo
gue indica una eliminacion maxima de DQO, alcanzando un promedio del 53,8%. Al
elevar aun mas el pH al valor maximo de 5,0 (Ver Fig. 11 c), 11 f), 11 1)), las areas
rojas se expanden, sugiriendo que las méaximas remociones se pueden lograr en

rangos mas amplios de las condiciones de trabajo utilizadas.

Continuando con la influencia del pH en la eliminacion de DQO, es relevante
destacar que segun los diagramas de predominancia y el diagrama de Pourbaix [96],
los hidroxidos de aluminio en forma de AI(OH)s se forman en un rango de pH que
oscila entre 4,5y 9,3. Como ya se ha venido discutiendo en las secciones anteriores,
para el caso particular de esta investigacion, se seleccionaron los valores de pH 4,0,
4,5y 5,0, especificamente, con el propdsito de mantener los iones de magnesio en
solucion y permitir que los iones de aluminio generen los hidroxidos metalicos. Asi
es importante destacar que, a pesar de que los valores de pH utilizados se
encuentran en la parte inferior del rango en el que se generan los hidroxidos
metdélicos, los resultados muestran una eliminacién significativa de DQO,
alcanzando un valor maximo del 55,9%. Kashani et al. [127], demostraron que al
trabajar con un pH inicial de 5,0, se logra una remocién de DQO del 63,2% bajo
condiciones operativas de tiempo y densidad de corriente similares a las de este
estudio. Sin embargo, otros investigadores indican que al aumentar el pH a valores
entre 6,5y 8,0, las eliminaciones de DQO pueden variar entre el 65-75% [58, 69, 70,
81]. Esto se debe a que, segun los diagramas de predominancia, la especie Al(OH)3
se encuentra en este rango de valores, lo que resulta en un aumento significativo en

la eliminacion de DQO.

Estos resultados recalcan la importancia del pH como un factor critico en el proceso
y su capacidad para mejorar significativamente la eficacia de eliminacién de DQO.
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Dichos resultados concuerdan con investigaciones previas en las cuales se
mencionan que el pH es un parametro fundamental en la eficiencia de remocion en
un sistema de EC [45, 121, 128].

Para profundizar en detalle en otras variables involucradas, de los resultados
obtenidos se observa que el aumento del tiempo de electrdlisis conlleva a una
disminucién en la remocion de la DQO. Es importante destacar que las variaciones
en la eliminacién de DQO no muestran diferencias notables entre los diferentes
anodos utilizados. Para ilustrar este punto, el enfoque de la discusion se centrara en
la aleacion 91AI-9Mg como un ejemplo representativo. En concreto, se lograron las
eliminaciones mas eficientes al trabajar con una electrdlisis de 10 min y una
densidad de corriente de 15 mA/cm?, lo que resultdé en una eliminacién del 56,5% de
la DQO. Al extender el tiempo de electrolisis a 15 min, se obtuvo una remocion de
DQO del 52,1%. Sin embargo, cuando se aumentd alin mas el tiempo de electrilisis,
a 20 min, la eliminacion de DQO descendid al 46,9%. Estos resultados son
coherentes con investigaciones previas que indican que la eliminacion de
contaminantes en el proceso de EC tiende a alcanzar un valor constante o disminuye
levemente después de un cierto tiempo, lo que implica que existe un tiempo
especifico en el que el proceso es mas efectivo [94]. Cabe sefalar que esta
disminucién se debe a la redispersion entre las particulas, reduciendo la eficacia de

los coagulantes.

En relacion con la densidad de corriente, se observa que al aumentar su valor de 15
mA/cm? a 25 mA/cm?, la remociéon de DQO disminuye. Investigaciones similares
respaldan estos resultados, como el estudio realizado por el grupo liderado por
Simén [129], donde se investigd el impacto de este pardmetro operativo en la
eliminacion de la DQO utilizando densidades de corriente de 15, 30 y 45 mA/cm?.
Sus resultados indicaron que al trabajar con una densidad de corriente de 15 mA/cm?
se logra una remociéon del 22%, mientras que al aumentarla a 30 mA/cm?, la
eliminacion de la DQO se elevé al 27%. Sin embargo, al trabajar con 45 mA/cm?, la
eliminacion de DQO disminuy6 al 23%. Hallazgos similares se encuentran en otras

investigaciones, como la de Dan et al. [83], quienes reportaron que al utilizar una
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densidad de corriente de 35 mA/cm? se logra una remocién del 34% de la DQO,
mientras que al utilizar una densidad de corriente de 42 mA/cm?, la disminucién de
la DQO es del 32%. En resumen, aumentar la densidad de corriente mas alla de las
condiciones mas favorable para cada caso de estudio resultard en una sobredosis
de iones metalicos, lo que causa una alteracion de la carga de las particulas,
generando su reincorporacion a la solucién, por tanto, disminuye la eficiencia del

tratamiento. Ademas, provocaria un aumento considerable del consumo energético.

En general, se destaca que en todos los escenarios analizados durante el
tratamiento electroquimico, el electrodo con una menor concentracién de magnesio
en su composicion quimica (94Al-6Mg) permite lograr una mayor remocion de DQO
cuando se opera a una densidad de corriente de 15 mA/cm?, durante 10 min de
tratamiento y a un pH de 4,5. Estos resultados indican que posiblemente los iones
de magnesio o los hidroxidos de magnesio generan una interferencia leve en el
proceso de eliminacion de la DQO. Esta observacion se sustenta en la mayor fuerza
i6nica de los iones de aluminio o los hidréxidos de aluminio, en comparacién con los
iones de magnesio o sus hidroxidos. En efecto, los hidroxidos de aluminio provocan
una cinética de desestabilizacion mas eficiente del contaminante, lo que se traduce
en una eliminacion mas efectiva y rapida con las especies de aluminio[45].
En contraste, en la seccion anterior (3.2.1) se buscé aumentar la concentracion de
magnesio en la solucion después del tratamiento de EC, lo cual se logré utilizando
la aleacion 88Al-12Mg. Esto resultdé en una concentracion de 164,4 mg/L al trabajar
a una densidad de corriente de 15 mA/cm?, durante 15 min de electrdlisis y a un pH
de 5,0. Por lo tanto, dado que el objetivo principal es reducir el SP para poder
reutilizar el agua tratada en aplicaciones agricolas, se decidié utilizar el material
anodico 88Al-12Mg para abordar esta problematica especifica, independiente que
se analizan otras variables de interés en la siguiente seccion, con el fin de corroborar

esta decisiéon y, por supuesto, entender mejor el sistema en estudio.

A continuacion, se lleva a cabo una comparacién detallada del rendimiento entre el
material anddico de aluminio puro, comunmente utilizado en sistemas de EC, y los

anodos a base de aluminio-magnesio. Con el propésito de evaluar la efectividad de

65



estos anodos, se han considerado varios indicadores de respuesta que analizan la
calidad del agua tratada. Todas estas evaluaciones se realizaron bajo las
condiciones mas favorables previamente descritas para cada caso, proporcionando

asi una comparativa integral del desempefio de los diferentes materiales anddicos.

3.2.3 Determinacion de parametros operacionales para valorizacion del

lixiviado

La eficacia de los anodos, tanto de aluminio como de aluminio-magnesio, fue
evaluada a través de las variables respuesta que incluyeron el sodio porcentual,
turbidez, color y concentracién de aluminio. Esta comparacion se llevd a cabo
mediante las condiciones operacionales mas favorables, las cuales se describen en
la Tabla 11.

Tabla 11. Materiales anédicos y condiciones de trabajo para el sistema de EC.

Aleacion pH Densidad de Tiempo
corriente (mA/cm?) (min)

Aluminio 4,5 15 10
Aluminio 50 15 15
94Al-6Mg 4,5 15 10
94Al-6Mg 5,0 15 15
91Al-9Mg 4,5 15 10
91Al-9Mg 5,0 15 15
88Al-12Mg 4,5 15 10
88Al-12Mg 5,0 15 15

La valorizacion del lixiviado de vertedero para su uso como agua de riego enfrenta
diversos desafios, siendo uno de los mas significativos el elevado contenido del SP,
el cual persiste en el lixiviado después de someterse a los procesos convencionales
de tratamiento. Este indicador tiene un impacto directo en el crecimiento y
rendimiento de los cultivos. Un alto contenido de sodio en el suelo, es decir, un

aumento en la sodicidad, conlleva a un deterioro en sus propiedades hidraulicas,
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como la velocidad de flujo del agua y el control de la retencién del agua, lo que a su

vez afecta la absorcion de agua y el desarrollo de los cultivos [29, 30].

La norma NCh 1333, titulada "Requisitos de calidad del agua para diferentes usos",
establece criterios de calidad del agua en funcion de diversos requisitos
relacionados con aspectos fisicos, quimicos y biolégicos segun el uso previsto, ya
sea para consumo humano, ganaderia, actividades recreativas, preservacion de la
vida acuatica o riego. Entre otras cosas, esta norma proporciona la metodologia para
calcular el SP (ecuacion (23)) y establece que, para ser considerada apta en el riego
agricola, el agua no debe exceder el 35% de SP. Las concentraciones de sodio,
magnesio y calcio se midieron con un espectrofotbmetro de absorcién atémica

Agilent Technologies modelo 204 AA con ionizacion de llama.

Na% = ——2 %100 (23)

Na+Ca+Mg+K

En la Fig. 12 se presenta el porcentaje de SP obtenido en cada una de las muestras
de lixiviado tratadas. Es posible observar que a medida que aumenta la
concentracion de magnesio en los anodos utilizados, el valor de SP disminuye
gradualmente, llegando a un 33,8%. Este resultado es especialmente relevante ya
gue se encuentra por debajo del limite maximo permitido segun la norma NCh 1333.
Dicho valor se obtuvo utilizando Unicamente el material 88Al-12Mg en condiciones
de operacion de 15 min de electrdlisis y un pH igual a 5,0. Lamentablemente, en
todos los demas experimentos realizados el porcentaje de SP superd el limite
méximo permitido, llegando a valores por encima del 40%. Estos resultados indican
gue la utilizacién del material anddico 88AI-12Mg puede ser un candidato ideal para
lograr la reutilizacién del lixiviado. Ademas, el uso de este anodo garantiza una
microestructura uniforme, lo que contribuye a mitigar posibles efectos corrosivos

puntuales que podrian afectar al material.
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Fig. 12. Grafico de barras que muestran el porcentaje de disminucién del SP en funcion de los
distintos materiales anddicos a diferentes condiciones de trabajo.

En la Fig. 13 se observa el efecto de los diferentes anodos y las respectivas
condiciones de trabajo sobre la eliminacién de la turbidez, la cual fue evaluada
mediante un turbidimetro HANNA HI-98703, con un rango de medida de 0 a 1000
NTU, utilizando el procedimiento USEPA 180.1 segun las normas EPA. Uno de los
problemas fundamentales asociados al agua con alta turbidez radica en su impacto
negativo en el crecimiento de los cultivos. Uno de los efectos mas perjudiciales es
la acumulacién de sélidos en la zona radicular de las plantas [130]. Esta acumulacién
puede obstruir las raices y, como resultado, restringir el suministro eficiente de
oxigeno. Esta limitacion genera estrés en los cultivos, lo que disminuye su
resistencia a enfermedades y puede causar problemas graves en su produccion
[131].

Del gréfico de barras presentado en la Fig. 13 se desprende que, para un tiempo de
electrdlisis de 15 min y un pH de 5,0 (representado por las barras de color celeste),
la eliminacién de turbidez aumenta a medida que se incrementa la concentracion de
magnesio en los anodos utilizados. En este contexto, el &nodo 88AI-12Mg logra la
eliminacién mas alta, con un valor de 98.1%, lo que equivale a reducir la turbidez de
18,3 unidades de turbidez nefelométrica (NTU) a 0,35 NTU. Por otro lado, el anodo
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de aluminio puro obtiene la eliminacion mas baja en este escenario, con una
remocion de la turbidez del 94,7%, equivalente a reducir la turbidez de 28,3 NTU a
0,97 NTU.
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Fig. 13. Grafico de barras que muestran el porcentaje de remocion de la turbidez en funcién

de los distintos materiales anddicos a diferentes condiciones de trabajo.

En contraste, al reducir el tiempo de operacién a 10 min y ajustar el pH a 4.5
(representado por las barras de color verde), se observa que la maxima remocién
de la turbidez se logra nuevamente con el electrodo 88Al-12Mg, alcanzando una
eliminacion del 97,3%, lo que significa disminuir la turbidez inicial de 18,3 NTU en el
lixiviado a tan solo 0,49 NTU. Por otro lado, el aluminio puro logra una remocion de
solo 96,2%. Estos resultados destacan la eficacia del anodo 88AI-12Mg en la
eliminacion de turbidez en ambos pH y tiempos de operacion, por ende, a medida
gue aumenta el contenido de Mg en el anodo la remocién de turbidez también
aumenta. La eficiencia de remocion de la turbidez a partir de la utilizacion de
magnesio también fue reportada por el equipo de trabajo liderado por Zaldivar-Diaz
[132].

En investigaciones previas se ha abordado la eliminacion de la turbidez mediante el
proceso de EC en situaciones similares. Por ejemplo, el grupo de Mohamad et al.

[69] logré una reduccion del 77% en la turbidez utilizando un tiempo de electrélisis

69



de 20 min y una densidad de corriente de 20 mA/cm?. Ricordel et al. [78] exploraron
el impacto de diferentes densidades de corriente y observaron que a medida que
esta aumenta, también lo hace la remocion de turbidez, alcanzando un 74,1% de
eliminacion utilizando 210 min de tratamiento. Mahmad et al. [50] investigaron como
diferentes potenciales eléctricos afectan la remocion y lograron un 89% de remocién
en 60 min. Del mismo modo, el equipo liderado por Shivayogimath [133] informo una
eliminacion del 97% utilizando un tiempo de operacion de 35 min. Estos estudios
anteriores resaltan la variabilidad en las condiciones operativas para eliminar la

turbidez en lixiviados de vertedero.

Los electrodos de aluminio-magnesio demuestran una clara superioridad en la
eliminacién de la turbidez en comparacién con las investigaciones previamente
discutidas. Estos resultados se atribuyen a la sinergia que surge de la incorporacion
de magnesio al material anddico de aluminio para su aplicacion en procesos de EC.
En este contexto, no solo se generan hidréxidos de aluminio, sino que también una
fraccion de magnesio en solucion contribuye en la eliminacion, ya sea formando
hidréxidos metélicos o actuando en su forma de cation. Por consiguiente, la
combinacién de las condiciones operativas y los dnodos de aluminio-magnesio no
solo favoreceria remociones eficientes, sino que también se estima que se reducira

el consumo energético asociado al proceso. Debido al menor tiempo de tratamiento.

Continuando con la discusion sobre los diferentes parametros que evaltan la calidad
de agua luego del tratamiento, es relevante analizar el color como un parametro
independiente de la turbidez, a pesar de que la turbidez incluye componentes
relacionados con la falta de transparencia del agua. Esto se debe a que el color y la
turbidez son aspectos diferentes de la calidad del agua que tienen implicaciones
distintas. Es ampliamente conocido que el color influye en la estética del agua y su
aceptacion en la comunidad, especialmente en aplicaciones recreativas y agricolas.
Por lo tanto, evaluar y controlar el color del agua es esencial para garantizar su
aplicabilidad en diversos usos. El color se midio en la escala de platino-cobalto
utilizando un espectrofotometro Merck Spectroquant NOVA 60. Los resultados de
remocioén del color se muestran en la Fig. 14.
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Fig. 14. Gréfico de barras que muestran el porcentaje de remocion del color en funcién de los
distintos materiales anddicos a diferentes condiciones de trabajo.

En el grafico de la Fig. 14 se puede observar que, en los ensayos realizados con un
tiempo de 10 min y un pH de 4,5, la eliminacion del color alcanza un maximo del
97,6%. Esto significa que la concentracion inicial del color se redujo de 1441 Pt/Co
a 34,6 Pt/Co cuando se utilizo el anodo de aluminio. Al realizar el tratamiento por 15
min a pH 5,0, la reduccién del color alcanzé un valor de 98,1% utilizando
nuevamente el anodo de aluminio. Estos resultados son consistentes con
investigaciones previas. Por ejemplo, Niza et al. [63] lograron una eliminacion del
color del 98% utilizando un tiempo de 35 min y una densidad de corriente de 41,6
mA/cm?. Soomro et al. [58] obtuvieron una reduccion del color del 91% trabajando
con un tiempo de operacién de 120 min y una densidad de corriente de 5 mA/cm?.
En la misma linea, Mahmad et al.[50] reportaron una eliminacion del color del 98%.
Estos resultados demuestran que la EC es eficaz en la remocién del color en una

variabilidad de condiciones operacionales.

A pesar de la eficiencia demostrada con los resultados obtenidos, se observa que al
aumentar la concentracion de magnesio en el material anddico, se produce una

ligera disminucién en los porcentajes de eliminacion del color en comparacion con
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el aluminio puro, aun considerando el error asociado a las mediciones. Es importante
destacar que las altas concentraciones de materia organica, que incluyen acidos
hamicos, acidos falvicos y la fraccién hidrdfila, son las responsables del color marrén
oscuro presente en los lixiviados [134, 135]. En este contexto, se plantea que los
iones de magnesio afectan levemente en la eliminacioén de esta materia organica, lo
gue resulta en una menor eliminacion del color. Estos hallazgos estan respaldados
por los resultados en la seccién de DQO, donde se observé una menor eliminacion

de DQO cuando se trabajo con &nodos con mayores concentraciones de magnesio.

Finalmente, se analizé la concentracién de aluminio en el agua tratada en cada uno
de los ensayos realizados, utilizando la técnica de absorcion atomica. Los resultados
se presentan en el grafico de barras de la Fig. 15, donde se observa claramente que
la concentracion de aluminio aumenta a medida que disminuye la concentraciéon de
magnesio en el &nodo. Es relevante destacar que la concentracion inicial de aluminio

en las aguas de lixiviado de vertedero es de 0,05 mg/L.

Los resultados de los experimentos mostraron un aumento en la concentracion de
aluminio en el agua tratada en comparacion con los valores iniciales en todos los
casos. Las concentraciones més altas de aluminio se observaron cuando se utilizd
un anodo de aluminio puro durante un tiempo de electrélisis de 10 min a un pH de
4,5, lo que resulté en una concentracion de 0,71 mg/L de aluminio en el agua tratada.
Por otro lado, las concentraciones mas bajas de aluminio se obtuvieron al utilizar
anodos 91AI-9Mg y 88AI-12Mg, logrando en ambos casos una concentracion de
0,08 mg/L cuando se utilizé un tiempo de tratamiento de 15 min a un pH de 4,5.

A pesar del aumento en la concentracion de aluminio en el agua tratada en todos
los casos, los niveles de aluminio se mantuvieron por debajo de los limites
establecidos por la norma chilena, que establece un maximo de 5 mg/L de aluminio.
Esto indica que las condiciones especificas utilizadas en el proceso de EC, como la
densidad de corriente, el tiempo de electrélisis y el pH, permitieron un control efectivo
de la concentracién de este metal en el agua, lo que garantiza que el agua tratada
no represente un peligro para su reutilizacion. Es relevante destacar que los

resultados obtenidos utilizando los electrodos 91Al-9Mg y 88Al-12Mg mostraron
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concentraciones de aluminio en el agua tratada incluso por debajo de los estandares
para agua potable establecidos por la OMS, que oscilan entre 0,1 y 0,2 mg/L de

aluminio [136].
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Fig. 15. Gréaficos de columnas de barra que muestran la concentracion de aluminio en la
solucién final en funcién de los distintos materiales anédicos a diferentes condiciones de

trabajo.

Los resultados obtenidos en este estudio son favorables cuando son comparados
con investigaciones previas que han utilizado aluminio como anodo en el sistema de
EC. En muchos de estos estudios se han reportado concentraciones de aluminio en
el agua tratada que oscilan entre 3,14y 6,87 mg/L [137, 138], lo que resalta aln mas

la eficacia de las condiciones de operacion seleccionadas en esta tesis.

Con el fin de brindar una representacion mas clara de la eficacia de los electrodos
en la eliminacién de contaminantes, se crearon graficos radiales (Ver Fig. 16)
exclusivamente para la condicion optima del sistema de EC: densidad de corriente
de 15 mA/cm?, tiempo de electrdlisis de 15 min y pH 5,0. Estos graficos proporcionan
una vision general de la eficiencia de cada electrodo en estas condiciones
operacionales. El grafico radial representa un hexagono, donde cada arista del
hexagono corresponde a una de las variables de respuesta discutidas a lo largo de
este capitulo. Se afade la variable pH, ya que, de acuerdo con la normativa chilena,
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para que el agua tratada sea apta para su reutilizacion en riego, debe mantenerse

en un rango entre 6,0y 9,0.

En la Fig. 16, cada arista del poligono representa el 100% de remocion para los
casos de DQO, color y turbidez. Esto significa que cuando el sistema logra eliminar
completamente estos contaminantes, el vértice del poligono se alcanza en la
respectiva arista. Para el caso del pH, el vértice perfecto se encuentra dentro del
rango establecido (6,0 a 9,0). En cuanto al SP y la concentracion de aluminio, se
considera un cumplimiento del 100% para los valores que estén por debajo de los
limites establecidos por la normativa. Finalmente, se debe tener presente que la
norma de regadio nada establece respecto del limite maximo aceptado para la DQO.
Por lo tanto, la idea de los gréaficos radiales es completar el poligono cuando se
cumplan todos los requerimientos establecidos, es decir completar el poligono
representa el material ideal para ser utilizado en el tratamiento de EC.

Se observa con claridad que para los diferentes anodos utilizados en el sistema de
EC se lograron adecuadas remociones de DQO, si bien como se menciond en el
primer capitulo esta variable respuesta es el indicador universal para evaluar la
eficiencia de los tratamientos de purificacion de agua, la méaxima remocion
alcanzada para este caso de estudio es de 60,3%, valor que a medida que se
incrementa la concentracidon de magnesio en el dnodo disminuye. No obstante,
cuando se requiere el uso del agua con fines mas especificos, entran en juego
variables de respuesta mas restrictivas, como el SP y la concentracion de aluminio.
En este contexto, la aplicacion de los anodos de aluminio-magnesio, especialmente
el 88Al-12Mg, presenta una ligera variacion en la remocion de DQO, alcanzando el
54,2%. Aunque pueda dar la impresion de que el tratamiento esta perdiendo
efectividad, es importante destacar que este anodo es el Unico que posibilita la
reduccion del SP (33,8%), variable respuesta fundamental cuando el objetivo del

agua tratada es su reutilizacion como agua de riego
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Fig. 16. Graficos radiales que comparan la eficiencia de los diferentes materiales anédicos

sobre la diminucién de DQO, color, SP, pH, turbidez y concentraciéon de aluminio.

3.2.4 Caracterizacion de los electrodos

Hasta este punto, se ha investigado la eficacia de los anodos producidos en términos
de su capacidad para eliminar DQO, SP, turbidez y color, ademas de controlar las
concentraciones de aluminio en el agua tratada. Sin embargo, también es importante
evaluar las condiciones de los electrodos después de cada tratamiento. En este
sentido, se utilizé la microscopia electronica de barrido para examinar la superficie
de los diferentes anodos, ya que es fundamental determinar si han experimentado
desgaste o corrosion preferencial en ciertas zonas, u otros efectos adversos durante

el tratamiento del agua. Identificar cualquier deterioro en la integridad de los anodos
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es crucial para garantizar su rendimiento en un eventual proceso continuo. Ademas,
este analisis permitirA comprender mejor la durabilidad de los anodos. La Fig. 17
muestra resultados para los dos conjuntos de condiciones: pH 4,5 y 10 min de
tratamiento, y pH 5,0 y 15 min. En ambas condiciones, se utilizd una densidad de
corriente constante de 15 mA/cm?. Posterior al tratamiento de EC, las muestras se

secaron en una estufa a temperatura de 30°C durante 3 horas, para evitar humedad.

Las imagenes de la Fig. 17 muestran de manera evidente el desgaste superficial
presente en los diferentes materiales anddicos utilizados. En todos los casos, se
observa una oxidacién superficial que se incrementa a medida que se prolonga el
tiempo de operacion, manteniendo constante la densidad de corriente. Estos
resultados estan respaldados por la Ley de Faraday, que establece una relacion
directa entre la cantidad de iones metéalicos generados y el tiempo de electrdlisis, asi
como con la corriente aplicada [14, 139]. Por lo tanto, al aumentar estos parametros,
se incrementa la disolucién del material anddico y, en consecuencia, su deterioro
superficial. Este fendmeno también ha sido corroborado en investigaciones previas

gue respaldan lo observado en este trabajo [118, 140, 141].

Por otro lado, segun la literatura cientifica, tanto la disolucion anddica como la
formacion de grietas en la superficie de los anodos son el resultado de la
combinaciéon de la disolucién electroquimica del material y diversas reacciones
guimicas que ocurren en la superficie [142]. Es sabido que este fendmeno se origina
debido a las diferencias de potencial que existen entre la matriz del material y las
zonas con mayor energia, como los limites de grano y/o los constituyentes de hierro
en este caso. Por lo tanto, se postula que estos procesos aceleran la pérdida de
masa en los materiales anddicos durante el proceso de EC. Ademas, es importante
destacar que la presencia de iones cloruro en los lixiviados aumenta este efecto, ya
gue se sabe que la agresividad de estos aniones reduce la estabilidad del metal
[143].
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Fig. 17. Imadgenes MEB (electrones retrodispersados) de los diferentes materiales

anddicos utilizados a distintas condiciones de trabajo.

Al comparar las condiciones operativas de densidad de corriente y tiempo de
electrdlisis bajo las mismas circunstancias, se observa que la ausencia de magnesio
en la composicion del electrodo conduce a un deterioro mas localizado (es decir, se
concentra en zonas de la superficie mas puntuales) en comparacién con las
aleaciones aluminio-magnesio, que presentan una disolucién por oxidacién mas
uniforme. Esto se debe a que la presencia de magnesio permite una mayor
resistencia a la corrosion [144]. Estos resultados también encuentran respaldo en
los datos de pérdida de masa observados en la Fig. 18. Aunque los gréaficos en
general sugieren que no hay diferencias significativas en la pérdida de masa,
resaltan una tendencia clara: al aumentar el porcentaje de magnesio en el material

base de aluminio, la pérdida de magnesio tiende a disminuir.

La adicion de magnesio a los anodos de aluminio no solo mejora la eficiencia en la
remocion de contaminantes, sino que también proporciona una mayor resistencia a
la degradacion electroquimica. Esto hace que los anodos de aluminio-magnesio
sean una opcion prometedora para ser utilizados como materiales anédicos en el

sistema de EC, talque permita la reutilizacion del agua tratada.

78



12

] 777 pH 5.0 - 15 min.
11 B o+ 4.5 - 10 min.

10

9,20
8.91)

Masa (mg)
~

Aluminio I 94A1-6Mg ' 91AI-9Mg ' 88AI-12Mg
Anodo
Fig. 18. Gréafico de barras que muestran la pérdida de masa de los diferentes materiales
anodicos utilizados.

3.2.5 Caracterizacion de los lodos

Es ampliamente conocido que el sistema de EC implica la disolucion anddica del
material, lo que da lugar a la generacion in situ de coagulantes. Estos interactian
con los contaminantes presentes en el lixiviado, desestabilizandolos y facilitando la
formacioén de fléculos. A medida que los fléculos crecen, comienzan a precipitar vy,
como resultado, generalmente se depositan en el fondo del reactor en forma de lodo
[145]. Los lodos generados en el tratamiento de lixiviado se sometieron a un proceso
de secado en un horno a 105°C durante 12 horas, proceso habitual previo a su
andlisis [146]. Para analizar los desechos sdlidos generados se utiliz6 el MEB para
estudiar la morfologia y el tamafio de las particulas, y andlisis de EDS con el fin de
identificar la composicion quimica elemental cuasi-cuantitativa de estos
subproductos. Para analizar los solidos generados mediante MEB, estos fueron

recubiertos con oro.
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88AI-12Mg

Fig. 19. Imagenes MEB (electrones retrodispersados) de los lodos generados con los distintos

materiales anddicos utilizados a diferentes condiciones de trabajo.

A partir de la Fig. 19 se observa que en todos los casos los lodos muestran una
mezcla de particulas bien definidas, aunque de forma y tamafio irregulares, lo que
coincide con investigaciones previas que también han caracterizado los residuos
sélidos generados después del tratamiento por EC [147-149]. Las particulas sélidas
muestran una estructura compacta, lo que sugiere que los contaminantes presentes
en el lixiviado se agrupan densamente durante el proceso de EC [142]. Ademas, se
aprecia que los tamafios de las particulas son variables y pueden oscilar entre
120 um y 400 um. No obstante, es evidente que su tamafio tiende a disminuir a
medida que se incrementa la cantidad de magnesio en el anodo. Investigaciones
previas [150, 151], han sefialado que las particulas sélidas que conforman el lodo,
al utilizar un material anddico de aluminio, tienden a ser mas grandes en
comparacién con otros materiales anddicos como Fe y Zn. Esta mayor dimensién se
atribuye a la capacidad de los hidréxidos de aluminio para adherir en su superficie
una mayor cantidad de particulas contaminantes. Con esta premisa, se sugiere que
esta tendencia también se manifiesta en este caso particular al incluir magnesio en

los anodos.

Por otro lado, se cuantifico la cantidad de lodo generado durante el sistema de EC.
En la Fig. 20 se observa que la cantidad de lodo generado no varia

significativamente para todos los casos. Es importante sefialar que el ligero aumento
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en la cantidad de lodo al utilizar un tiempo de 10 min en comparacién con un tiempo
de electrolisis de 15 min se atribuye a que, a menores tiempos, se logra una mayor
eliminacién de la DQO, lo que posiblemente indica una mayor concentracion de
particulas solidas. Estos resultados concuerdan con los hallados en la seccion
donde se analiz6 la remocion de la DQO (seccion 3.2.2).
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Fig. 20. Grafico de barras que muestran la concentracién de lodo generado para cada material
anddico.

Los resultados del andlisis a través del EDS (Ver anexo 1) revelaron la presencia de
una diversidad de elementos, incluyendo aluminio, oxigeno, magnesio, carbono,
hierro, potasio y calcio, lo que concuerda con los hallazgos previamente informados
en otras investigaciones [150-152]. Con base en los resultados del EDS, se crearon
gréficos que representan el porcentaje en peso del carbono, aluminio y magnesio,
como se ilustra en la Fig. 21. Estos elementos desempeiian un papel fundamental
en la evaluacion de la eficacia del sistema de EC con los electrodos utilizados, en

linea con los objetivos planteados en esta tesis.

La cantidad de carbono presente en los lodos de alguna manera refleja la eliminacion
de compuestos organicos durante el proceso de EC, como se ha sefalado

previamente en la literatura [137]. Es relevante destacar que al emplear un tiempo
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de tratamiento de 10 min se obtiene una mayor concentracion de carbono en los
lodos. Estos resultados son coherentes con los resultados de la seccion 3.2.2 sobre
la eliminacion de DQO, que demostré su maxima eliminacion en este tiempo de EC.
Esto demuestra una vez mas que existe un intervalo de tiempo mas favorable para
lograr las remociones méaximas, después del cual la eliminacion se mantiene

constante o disminuye ligeramente debido a la redispersion de las particulas [47].

15 min

25 10 min 15 min

10 min

Peso (%

0- . & % 2 .
Al 94Al-6Mg 91Al-9Mg 88Al-12Mg
Electrodo

Fig. 21. Grafico de barras que representan el porcentaje en peso de carbono, aluminio y

magnesio en el lodo para los diferentes materiales anédicos, basados en el analisis de EDS.

Por otro lado, se observa una concentracién significativa de aluminio en los residuos
sélidos, lo que corresponde a la precipitacion de hidroxidos metalicos, responsables
de la reduccién de los contaminantes presentes en el lixiviado [153]. No obstante, la
concentracion de aluminio experimenta una reduccion proporcional al aumento de
la cantidad de magnesio en el material anodico. Estos resultados concuerdan con la
disminucién observada en la concentracion de aluminio en el agua tratada,
consecuencia de la presencia de una mayor concentraciéon de iones magnesio.

Ademas, se evidencia un aumento en la cantidad de magnesio presente en los lodos
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a medida que se incrementa la proporcién de este elemento en los materiales

anodicos.

La concentracion inicial de magnesio en el lixiviado (132,9 mg/L) precipita durante
el tratamiento, lo cual es coherente con la cantidad de este metal presente en el lodo
cuando se utiliz6 aluminio puro como material anddico. Estos resultados no
favorecieron la reduccion del SP, como se discutié en detalle en el capitulo anterior.
A medida que aumenta la concentracion de magnesio en el material anddico, su
presencia en los lodos también se incrementa, ya que una parte del magnesio
permanecio en solucién mientras que la otra precipitd. Estos resultados respaldan
lo discutido en la seccion sobre el SP, ya que se observé que al utilizar el anodo
88Al-12Mg se logro un valor de 33,8% para el SP, con una concentracion de 164,4
mg/L de magnesio en el lixiviado tratado.
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3.3 Conclusiones capitulo 3

La sintesis de un material anddico a base de aluminio-magnesio a través de
fundicion y su aplicacion en el sistema de EC para tratar las aguas de lixiviado de

vertedero permitio obtener las siguientes conclusiones:

e La evaluacion de la eficacia de los diversos materiales anddicos de aluminio-
magnesio, a través de la medicion de la concentracion de magnesio en la
soluciony la eliminacion de la DQO, revelo6 que la aleacion 88Al-12Mg permite
alcanzar una concentracion de magnesio de 164,4 mg/L en solucién y una
eliminacion del 54,2% para la DQO. Sin embargo, la maxima remocion se
logré para Al94-6Mg con un 60,3%%, sin embargo, la concentracion de
magnesio estuvo por debajo del valor inicial presente en el lixiviado (132,9
mg/L).

e Se logré determinar los parametros operacionales mas favorables para el
proceso de EC sobre las aguas de lixiviado estudiadas, tal que maximizaron
las eficiencias de las variables de respuestas. Dichas condiciones son una
densidad de corriente de 15 mA/cm?, tiempo de electrélisis de 15 min y pH

igual a 5,0.

e La reducciéon del SP solo se logr6 al emplear el material anddico 88Al-12Mg,
alcanzando un valor del 33,8%. Este resultado abre la posibilidad de

considerar el agua tratada como una fuente potencial para riego.

e Se lograron remociones eficientes de turbidez y color, alcanzando un 98,1%
de eliminacion en la turbidez y un 97,9% de remocion de color para la aleacion
88Al-12Mg. Estos valores son ligeramente superiores a los obtenidos con
otros materiales anddicos de aluminio-magnesio. Este resultado indica la
existencia de una sinergia entre el magnesio y el aluminio, lo que facilita un

aumento en la eliminacién de estos contaminantes.

e La concentracion inicial de aluminio en el lixiviado (0,05 mg/L) experimentd
un aumento de 0,03 mg/L al utilizar el anodo 88AI-12Mg, mientras que con
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aluminio puro fue de 0,62 mg/L. Esto sefala que la combinacién de
condiciones mas favorables y la eleccion de la aleacion 88Al-12Mg permite
reducir la concentraciéon de aluminio en la solucion, atribuible a la mayor

presencia de iones de magnesio.

Los resultados del analisis de superficie de los anodos revelaron que la
adicion de magnesio al material base de aluminio facilita una disolucion mas
homogénea en toda la superficie, en comparacion con el aluminio puro, donde

la disolucion es mas localizada.

En conclusién, se postula que la incorporacion de magnesio en el material
base de aluminio, en particular la aleacion 88Al-12Mg, genera una sinergia
gue favorece la remocién de contaminantes, ya sea mediante la formacion de
hidroxidos de magnesio o en forma de cation. Ademas, logra reducir variables
respuesta mas restrictivas, como el SP. Este 4nodo se presenta como el
candidato ideal para tratar el lixiviado de vertedero estudiado en esta tesis

cuando el objetivo es su uso en el riego de cultivos.
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Capitulo 4

Rellso sostenible



Es cierto que la creciente crisis hidrica global es motivo de gran preocupacion, y
Chile no es la excepcion. La proyeccion de un aumento del 30% en la demanda de
agua para 2050 plantea desafios significativos en un pais que ya enfrenta un déficit
de agua importante. El hecho de que el sector agricola sea el mayor consumidor de
agua en Chile, utilizando aproximadamente el 73% de los recursos disponibles,
destaca la importancia de encontrar soluciones sostenibles para la gestion del agua.
La reutilizacion de los lixiviados de vertedero es una de esas soluciones, ya que
puede ayudar a reducir la presion sobre las fuentes de agua dulce y disminuir la
demanda de agua fresca para riego agricola y otros usos. Como ya se ha
mencionado a lo largo de los capitulos anteriores, la EC es una tecnologia eco-
amigable interesante que puede contribuir significativamente a abordar los desafios

relacionados con el agua.

La problematica de la contaminacion producida por los lixiviados es sumamente
compleja, involucrando factores bioldgicos, fisicos y quimicos. En este contexto, los
metales pesados se destacan como una preocupacion significativa debido a sus
efectos perjudiciales tanto para la salud humana como para el medio ambiente [135,
136]. La presencia de estos metales en el agua proviene de diversas fuentes, que
van desde la aplicacion de fertilizantes sintéticos en areas agricolas hasta la
liberacién de aguas residuales industriales sin un tratamiento adecuado [137]. Por
lo tanto, resulta esencial llevar a cabo andlisis detallados de la concentracién de
metales en el agua tratada, especialmente cuando se considera su uso en la

irrigacion de cultivos.

Llevar a cabo bioensayos de fitotoxicidad para evaluar el nivel de toxicidad presente
en las aguas tratadas es un factor relevante. En el caso particular de esta tesis, esto
es esencial para determinar si el proceso de EC con anodos 88Al-12Mg permite la
reutilizacion segura del agua tratada. En este capitulo se examinan las regulaciones
internacionales y nacionales relacionadas con los requisitos para utilizar estas aguas
tratadas en riego, ademas de llevar a cabo ensayos biolégicos para evaluar la

toxicidad y el impacto en el crecimiento de los cultivos.
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4.1 Regulaciones internacionales y nacionales

En la Tabla 12 se presenta un listado de las concentraciones maximas de los
metales permitidos en las aguas de regadio segun la legislacion vigente en varios
paises, incluyendo Estados Unidos, China, Italia y Chile. Esta tabla también muestra
las cantidades de estos metales tanto en el lixiviado de vertedero inicial como en el
lixiviado tratado con el sistema de EC. Cabe sefialar que estas concentraciones se
determinaron mediante un analisis de Plasma Acoplado Inductivamente (ICP, por
sus siglas en inglés). Esta informacion permite comparar los resultados obtenidos
durante el tratamiento de EC utilizando un material anddico de 88Al-12Mg vy las

regulaciones vigentes en diferentes regiones.

En términos generales, las concentraciones de metales en el lixiviado de vertedero,
se encuentran por debajo de los limites establecidos por normativas internacionales
y nacionales. Sin embargo, existen diferencias significativas entre las normativas de
distintos paises. Por ejemplo, en China, las concentraciones méaximas permitidas de
Co, Cuy Mo son de 1,0 mg/L, 1,0 mg/L y 0,5 mg/L, respectivamente, mientras que,
en Estados Unidos los limites son mas estrictos, con valores maximos permitidos de
0,05 mg/L, 0,2 mg/Ly 0,01 mg/L para Co, Cuy Mo, respectivamente. En este sentido
es alentador destacar que los resultados del tratamiento con el anodo de aluminio-
magnesio (88Al-12Mg) muestra concentraciones muy por debajo de ambas
normativas. Especificamente, se registran concentraciones de 0,011 mg/L para Co,
0,014 mg/L para Cuy 0,003 mg/L para Mo, aungue las concentraciones ya estaban
por debajo de los limites normativos previos al tratamiento, este ha propiciado una
disminucion aun més significativa. Por lo tanto, los resultados son relevantes cuando
el objetivo es lograr el reuso con fines en la agricultura[154].

Es evidente que las normativas para cada pais difieren en cuanto a las
concentraciones maximas permitidas de los metales. Sin embargo, la OMS destaca
gue algunos metales, como el arsénico, plomo, cadmio, cromo, cobalto, uranio, entre
otros, presentan cierto potencial cancerigeno [155]. Por lo tanto, resulta crucial
caracterizar cualquier tipo de agua antes y después de someterse a un tratamiento

de purificacion.
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Tabla 12. Comparacion de los niveles permitidos de metales en el agua de riego de acuerdo con la normativa de tres paises. Se

incluyen valores iniciales del lixiviado y del agua tratada.

Pais Ref. Parametros (mg/L)
As Hg Cr Ni Pb Cd Zn Fe Cu Mn Mo " Be Co Ba
USA [156] 0,1 - 0,1 0,2 5,0 0,01 2,0 5,0 0,2 0,2 0,01 0,1 0,1 0,05 -

China [157] 0,05 0,001 0,1 0,1 0,2 0,01 2,0 2,5 1,0 0,3 0,5 0,1 0,002 1,0 -

Italia [155] 0,02 0,001 0,1 0,2 0,1 0,005 0,5 2,0 1,0 0,2 - 0,1 0,1 0,05 10,0

Chile 0,1 0,001 0,1 0,2 5,0 0,01 2,0 5,0 0,2 0,2 0,01 0,1 0,1 0,05 4,0
Lixiviado
Estudiado

As Hg Cr Ni Pb Cd Zn Fe Cu Mn Mo \' Be Co Ba

Lixiviado 0,074 <0,001 0,052 0,049 <0,019 <0,001 0,106 0,357 0,037 0,002 0,005 0,064 <0,001 0,041 0,007

Inicial

Agua 0,001 <0,001 0,003 0,009 <0,019 <0,001 0,025 <0,002 0,014 0,002 0,003 <0,002 <0,001 0,011 0,004

Tratada




Es evidente que las concentraciones de metales en el lixiviado disminuyen
considerablemente al ser sometido al tratamiento de EC utilizando como material
anddico aluminio-magnesio. Resultados similares se han reportado en
investigaciones previas. Por ejemplo, el estudio del grupo cientifico liderado por
Akbal [158] demostrd que mediante el uso de un sistema de EC se logro eliminar el
niquel en un 98%, el cobre y el cromo en un 100%, dichos resultados se obtuvieron
al trabajar con un tiempo de electrolisis de 20 min, una densidad de corriente de
10 mA/cm?y un pH igual a 3,0. Al comparar los resultados obtenidos en este estudio,
se observa que las remociones de niquel alcanzaron un 81,6%, el cobre se redujo
en un 62,2% mientras que el cromo experimentd una disminucién del 94,2%. Aunque
las tasas de eliminacion informadas por Akbal et al. [158] son superiores, las
condiciones operativas en el sistema estudiado en esta tesis son mas favorables
debido al papel crucial que desempefia el pH en la presencia de otros contaminantes
(pH inicial igual a 5.0). Es esencial tener en cuenta que el pH del agua tratada, si se
considera su reutilizacion como fuente de riego, debe mantenerse en un rango de 6
a 9. Por tanto, iniciar con un pH igual a 3.0 implicaria la necesidad de incorporar
reactivos quimicos para elevar el pH, lo que conlleva a un aumento en el consumo

econdémico y obliga al manejo de reactivos quimicos adicionales.

Otros estudios han informado remociones de zinc sobre el 97% [159], cuando se
opera el sistema de EC a una densidad de corriente de 4,0 mA/cm?, tiempo de
operacion de 45 min y un pH de 9,56. En contraste, la disminucién de este metal
para el caso en estudio logré un 76,4%. Aunque los resultados reportados por
Al-Shannag et al. [159] indican una eliminacibn mas significativa, es relevante
destacar que el tiempo requerido en su sistema de electrocoagulacion es
considerablemente extenso, lo que podria implicar un mayor consumo energético
aun a la baja densidad de corriente aplicada. Ademas, el pH utilizado en su estudio
es notablemente alto en comparacién con los estandares establecidos para la
descarga de aguas o para su reutilizacion. Por lo tanto, es crucial recordar que la
viabilidad economica y ambiental de cualquier sistema de tratamiento esta

estrechamente vinculada a consideraciones como estas, resaltando la importancia
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de optimizar las condiciones operacionales para lograr tanta eficiencia como

sostenibilidad.

Finalmente, los resultados del tratamiento del lixiviado de vertedero mediante el
anodo de aluminio-magnesio (88Al-12Mg) indican que es factible cumplir con las
regulaciones relacionadas con la presencia de diversos metales, lo que abre la
puerta a la posibilidad de utilizar el agua tratada en actividades de riego. En este
camino, resulta esencial llevar a cabo estudios sobre los efectos fitotoxicoldgicos del
agua tratada, ya que estas investigaciones contribuirdn a determinar los posibles
impactos negativos del agua en los cultivos. Es importante destacar que, aunque el
lixiviado sin tratar pueda tener aspectos visuales desfavorables, como una alta
cantidad de soélidos suspendidos y color marrén caracteristico, cumple al menos con
los estandares establecidos para los metales pesados. No obstante, se reconoce
gue la percepcion publica y la estética del agua también son aspectos cruciales para
brindar a la poblacion no solo seguridad, sino también la sensacién de confianza en
su condicion. Por este motivo, se realizaron bioensayos para evaluar de manera

integral la calidad del agua tratada.

4.2 Ensayos fitotoxicolégicos y crecimiento vegetal

Mas alla de solo los metales previamente considerados, la presencia de sustancias
toxicas en el agua podria tener consecuencias negativas en el desarrollo de los
cultivos, ya que podrian inhibir la germinacién de las semillas o su crecimiento. Por
lo tanto, resulta fundamental analizar los posibles efectos perjudiciales de las aguas
destinadas al riego. Una practica comun para evaluar estos efectos es llevar a cabo
un andlisis de fitotoxicidad como prueba biolégica [160, 161], evaluando la
germinaciéon de semillas especificas altamente sensibles a la toxicidad [162]. La
incorporacion de este tipo de bioensayo en el proceso de andlisis de aguas
residuales permitira determinar la presencia o ausencia de toxicidad para el material

vegetal a nivel laboratorio.

92



El analisis de fitotoxicidad se realiz6 siguiendo el procedimiento sugerido en la
investigacion de Kwarciak-Kozlowska et al. [163], en donde se describe que se
deben introducir 10 semillas en una placa Petri y agregar 5 mL de solucion, como se
muestra en la Fig. 22. Para este caso en particular, se utilizaron tres soluciones:
agua potable (como referencia), lixiviado de vertedero sin tratamiento y agua tratada.
Posterior a ello, las placas Petri, una vez tapadas, se colocaron en una estufa a
25 °C en condiciones de oscuridad y se mantuvieron durante 72 horas. En este caso
de estudio se eligi6 la planta Lactuca sativa (lechuga) como organismo de prueba
debido a que los ensayos de fitotoxicidad con semillas de lechuga son sencillos,

rapidos, fiables y econémicos [164].

Fig. 22. Montaje de las semillas de lechuga en placas Petri con diferentes soluciones. a) Agua

potable como referencia. b) Agua tratada. ¢c) Agua de lixiviado de vertedero.

Todos los ensayos de toxicidad se realizaron en triplicado. Tras el periodo de
incubacion, se procedié a analizar el indice de germinacion mediante las siguientes

ecuaciones [163]:

e Germinacion radicular relativa (GRR)

GRR = 2E x 100 (24)

Rk
e Germinacion relativa de semillas (GRS)

GRS = 3£ x 100 (25)

Sk

¢ indice de germinacion (IG)
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_ GRR*GRS
T 100

1G

(26)

Donde,
e Ry eslalongitud de la raiz del brote en la muestra de ensayo.
e Ry eslalongitud de la raiz del brote en agua potable.
e S; corresponde a la cantidad de semillas que han germinado en la muestra.

e Sk esla cantidad de semillas germinadas en el agua de referencia.

En la Tabla 13 se presenta el promedio de la longitud de la raiz del brote de cada
semilla utilizada en las diferentes muestras. A partir de estas mediciones se calcul6
la GRR para las distintas fuentes de agua. Los resultados revelan solo una ligera
diferencia en las longitudes obtenidas al usar agua potable en comparacion con el
agua tratada. Sin embargo, se observa una notoria disminucion en el crecimiento
radicular para las semillas germinadas en lixiviado, lo que podria indicar que el
lixiviado sin tratamiento presenta cierta toxicidad y plantea dudas sobre su idoneidad
para su uso en riego. Para una evaluacion precisa de la toxicidad del agua se debe

recurrir al indice de germinacion, el que se presenta en la Fig. 23.

Tabla 13. Promedio de lalongitud de laraiz del brote de cada semilla utilizada en los diferentes

ensayos, a partir de los datos se calcula indice GRR y GRS respectivamente.

Agua ) iiviado Agua
referencia tratada
Ry, (mm) 15 0,6 1,2
Rg, (mm) 15 0,3 11
Rgz (mm) 1,4 0,6 1,1
Rg, (mm) 1,4 0,7 1,2
Rgs (mm) 15 0,6 1,1
Rgg (mm) 1,3 0,4 1,3
Ry, (mm) 1,3 0,6 1,2
Rgg (mm) 15 0,7 1,1
Ryo (mm) 1,2 0,6 1,0
Rg19 (mm) 1,1 0,3 1,1
%GRR - 39,4+£0,3 83,2+0,4
%GRS 100% 100% 100%
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Fig. 23. Gréafico de barras que indican el indice de germinacién de las semillas al utilizar agua
potable como referencia, lixiviado de vertedero y agua tratada.

La Fig. 23 muestra que el indice de germinaciéon del lixiviado de vertedero en su
estado inicial es solo del 39,2%. Este valor se sitla por debajo de los umbrales
recomendados para su uso en riego. Segun lo reportado en la literatura los valores
de IG por debajo del 50% sugieren una alta fitotoxicidad, valores de IG por debajo
del 50% sugieren una alta fitotoxicidad; valores entre el 50% y el 80% indican una
fitotoxicidad moderada, mientras que valores por encima del 80% implican que
existe fitotoxicidad [165]. Por lo tanto, en el caso de las semillas de lechuga utilizadas
en esta tesis, se considera que el lixiviado es fitotoxico, aunque este es un hecho
gue ha sido reportado innumerables ocasiones en la literatura, es mas, se considera

un residuo altamente toxico [166].

El agua tratada presenta un IG del 83,2%, lo que indica que el proceso de EC
utilizando anodos de aluminio-magnesio, especificamente 88Al-12Mg, logra reducir
la toxicidad presente en el lixiviado inicial. Este valor obtenido se sitia dentro del
rango permitido para su uso como agua de riego [165]. Por lo que se puede afirmar

con certeza que el efluente final es un liquido no fitotdxico y puede utilizarse para el
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riego en el dmbito de la reutilizacion de agua en la agricultura. Los resultados
demuestran que el lixiviado de vertedero, como efluente originalmente fitotéxico, se

desintoxica de manera efectiva mediante este proceso.

El ensayo de fitotoxicidad proporciona informacion sobre el nivel de toxicidad, pero
no identifica especificamente el elemento o compuesto responsable de su efecto
toxico. Esto es particularmente relevante dado que el lixiviado de vertedero tiene una
composicion variable y compleja. Segun algunas investigaciones, la presencia de
hidrocarburos y sus diversas formas alotropicas puede inhibir la germinacién de las
semillas al obstruir los poros de las raices, lo que resulta en dafio a las estructuras
de la pared interna y afecta la permeabilidad de la membrana celular, impactando
tanto la absorcién como la conduccién de agua [167]. Estudios reportados por Rede
et al. [168] y Gao et al. [169] han sefialado que los xenobidticos, que incluyen
microcontaminantes, pueden inhibir la germinacién de las semillas y causar dafios
morfoldgicos, fisiologicos y moleculares en las plantas. Asimismo, es sabido que una
elevada conductividad en las aguas podria afectar tanto la germinacién o

crecimientos de las semillas.

Para evaluar y asegurar aun mas la eficiencia del sistema propuesto en el
tratamiento del lixiviado y su potencial uso como fuente de agua para riego, se
realizé un analisis de crecimiento de las plantas de lechuga durante un periodo de
21 dias, siguiendo la metodologia previamente reportada por Niu et al. [161]. Se
sembraron 24 semillas en dos grupos separados, como se muestra en la Fig. 24 a)
y 24 b). El primer grupo se regd con agua potable cada dos dias, mientras que el
segundo grupo se regd con agua tratada con la misma frecuencia e igual volumen.
En ambos ensayos se logro una tasa de germinacion del 95,8%, lo que equivale a
23 plantulas de lechuga germinadas, como se muestra en la figura 24 c) y 24 f).
Estos resultados iniciales respaldan los hallazgos anteriores de los ensayos de
fitotoxicidad, lo que demuestra que el agua tratada no retrasa la germinacion de las
semillas ni el crecimiento de las plantulas en su primera etapa de desarrollo que,

cabe mencionar, es su estado mas vulnerable.
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Agua potable Agua tratada

Dia 0

a7

Dia 21

Fig. 24. Evolucidn del crecimiento de las plantulas por periodo de 21 dias. a) y c) Distribucion

semillas, b) y e) Germinacion, c¢) y f) crecimiento.

La Fig. 25 a) y 25 b) muestran el crecimiento de las lechugas el dia 21. En ambos
casos no se aprecian diferencias significativas; en ambas muestras las plantas
tienen entre 3-4 hojas primarias, los tallos de las plantulas son similares, lo que
sugiere preliminarmente que no hay una variacion de crecimiento discernible a

simple vista entre ellas.
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Fig. 25. Extraccion de las plantulas del almacigo posterior al periodo de 21 dias de crecimiento.
a) plantulas regadas con agua potable, b) plantulas regadas con agua tratada.

Para llevar a cabo un analisis exhaustivo se realizaron dos mediciones esenciales.
La primera consistié en determinar el peso fresco de las plantulas, mientras que la
segunda implicé calcular su peso en seco. Para el segundo procedimiento, las
muestras se colocaron en un horno a una temperatura de 80°C durante 72 horas,
hasta que se alcanz6 un peso constante, como se describe en la literatura [170].

Ambos pesos, tanto fresco como en seco, se obtuvieron para todas las plantulas.

Las plantulas regadas con agua potable mostraron un peso fresco de 0,543 gramos
y un peso en seco de 0,089 gramos. En contraste, las plantulas regadas con agua
tratada presentaron un peso fresco de 0,485 gramos y un peso en seco de
0,065 gramos. Estos resultados sefalan que las plantulas regadas con agua tratada
presentan una menor masa vegetal fresca en comparacion con aquellas regadas
con agua potable. Se postula que esta diferencia se atribuye al hecho de que el agua
tratada posee una elevada conductividad eléctrica, con un valor de 7,8 mS/cm, en
contraste con el agua potable cuya conductividad oscila entre 0,2 mS/cm vy
0,8 mS/cm. La literatura sugiere que una alta conductividad crea una barrera que
dificulta la absorcién de agua y nutrientes, lo que a su vez afecta el crecimiento de
las plantas [171]. Cabe sefialar que a pesar de que este efecto se conocia desde
antes de realizar el ensayo, se decidi6 no modificar la conductividad eléctrica del
lixiviado de vertedero tratado para evaluar el uso de este RIL sin la necesidad de
diluirlo y/o de modificar los resultados del tratamiento agregando sustancias

guimicas adicionales.
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En resumen, se demuestra que el sistema de EC utilizando un material anédico 88Al-
12Mg es una opcidn efectiva para el tratamiento de aguas de lixiviado de vertedero.
Este proceso permite reducir tanto los contenidos de metales pesados presentes en
el lixiviado como su fitotoxicidad. Por lo tanto, el agua tratada se perfila como un

candidato potencial para su uso como agua de riego.

Finalmente, se sugiere que en futuros estudios se evalle el impacto del agua de
lixiviado tratado en las propiedades del suelo, proporcionando asi una mejor
comprensién de los fendmenos de intercambio de nutrientes y flujo de agua entre
las plantulas y el suelo. Ademas, es crucial destacar que, a pesar de la alta
conductividad presente en el agua tratada, estos hallazgos son fundamentales
cuando se busca su reutilizacion. También seria viable considerar la dilucion de un
cierto porcentaje del agua tratada con agua actualmente utilizada para regadio,
buscando alcanzar valores de conductividad mas bajos. Esta medida resultaria
beneficiosa, ya que contribuiria significativamente al aumento del recurso hidrico
utilizable para agricultura pues los volumenes se verian incrementados al incluir

agua de lixiviado de vertedero tratada.
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4.3 Conclusiones capitulo 4

El analisis entre distintas normativas internacionales y nacionales, junto con el

estudio del nivel de toxicidad del agua tratada y su efecto en la etapa de germinacion

y crecimiento de las plantulas, ha permitido obtener las siguientes conclusiones:

La aplicacion del material anddico 88Al-12Mg demuestra ser eficaz para
reducir la presencia de metales pesados. Después del proceso, se obtiene
una concentracion de aluminio de tan solo 0,08 mg/L, lo cual esta muy por
debajo de los limites establecidos por las normativas relacionadas con el uso

del agua de riego, e incluso como fuente de agua potable.

El lixiviado de vertedero sin tratamiento muestra una alta fitotoxicidad, con un
indice de germinacion de solo 39,2%. Sin embargo, tras realizar el tratamiento
correspondiente, se logro elevar el IG a un valor del 83,2%, lo que indica que
el agua tratada ya no presenta toxicidad perjudicial que pueda obstaculizar el
proceso de germinacion de las plantulas de Lactuca sativa.

El examen del peso en fresco de las plantulas revel6 una ligera diferencia
entre las lechugas regadas con agua potable y aquellas regadas con agua
tratada. Se observé una disminucién de solo 10,7% en el peso fresco de las
plantulas que recibieron agua tratada. Esta variacion podria atribuirse
presumiblemente al impacto de la conductividad eléctrica del agua. Estos
hallazgos indican que, aunque el agua tratada parece ser adecuada para el
riego y no presenta toxicidad perjudicial, la alta conductividad podria tener un

impacto sutil en el crecimiento de las plantulas de lechuga.
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5.1 Conclusiones

El trabajo realizado durante esta tesis de doctorado, cuyo objetivo general fue

desarrollar anodos de Al-Mg de manera que su uso en el tratamiento de EC de

lixiviados de rellenos sanitarios permita la remocion de contaminantes tal que el agua

tratada pueda ser utilizada como agua de regadio permiti6 las siguientes

conclusiones y sugerencias:

El andlisis de los datos reportados en la literatura durante las Ultimas décadas
evidencia la dispersiéon en las condiciones de trabajo utilizadas para el
tratamiento de lixiviado de vertedero. A la luz de estos resultados es evidente
la necesidad de alinear los esfuerzos entre grupos de investigadores de

manera de contribuir efectivamente al tratamiento de estos residuos liquidos.

Segun los resultados reportados para el tratamiento de lixiviado de vertedero
se desarroll6 un modelo predictivo para la remociéon de la DQO, el que
considera las cinco variables relevantes en el proceso de EC. Para lograr la
maxima prediccidn del modelo y considerando la variabilidad de los datos, se
introdujo el factor J, que relaciona la cantidad de hidréxidos formados durante
la EC en relacion con la concentracidon inicial de la DQO. Se lograron
coeficientes de determinacion, R?, de 0,96 cuando se utilizan anodos de
aluminio y 0,94 utilizando &nodos de hierro. Estos modelos son de utilidad
para el disefio de plantas de EC, a la vez que permiten una primera

estimacion de los gastos energéticos asociados.

Se disefiaron y produjeron anodos de aluminio-magnesio, con
concentraciones de magnesio entre 6 y12% en peso, encontrandose que, Si
bien todas ellas remueven una gran proporcion de los contaminantes
presentes en los lixiviados, solo la aleacion 88AI-12Mg permitié controlar el
sodio porcentual en el agua tratada. Las condiciones operacionales para el
éxito del tratamiento fueron una densidad de corriente de 15 mA/cm?, un

tiempo de 15 min y un pH de 5,0, alcanzandose remociones del 52,9% en
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DQO, 98,1% en turbidez y 97,9% en color, a la vez que el sodio porcentual

alcanzo6 un 33,8%.

Al tratar el lixiviado de vertedero con un anodo 88Al-12Mg y las condiciones
operacionales adecuadas se demostro que, contrario al agua sin tratar, este
no es fitotoxico, permitiendo la germinacion y crecimiento de Lactuca sativa,

vegetal ampliamente utilizado para determinar la calidad biolégica del agua.

5.2 Sugerencias

En virtud de continuar con el trabajo desarrollado en esta tesis y con la perspectiva

de llevarlo a futuro a nivel industrial, se sugiere:

Disefiar y evaluar un sistema de electrocoagulacion continuo, a nivel piloto,
utilizando dnodos 88AIl-12Mg, para el tratamiento de lixiviados de vertedero.
Esto permitir4, ademas de conocer los factores de escalamiento, determinar
la necesidad (o no) del actual tratamiento biol6gico previo al tratamiento

mediante EC.

La gestion de los lodos generados constituye uno de los desafios principales
en los procesos de EC. En ese contexto, se sugiere que futuros trabajos
investiguen la posibilidad de afiadir valor agregado a los lodos resultantes,
dado que, segun lo analizado en esta tesis, representan una fuente atractiva
para su uso como fertilizante o incluso en la produccion de materiales de
construccion. Esta perspectiva ofrece una oportunidad interesante para
abordar de manera mas sostenible la gestion de residuos y aprovecharlos de

manera beneficiosa en otros sectores.

El andlisis del peso en fresco y seco de las plantulas revel6 una leve
diferencia entre las lechugas regadas con agua potable y aquellas regadas
con agua tratada, sugiriendo posiblemente la influencia de la alta
conductividad eléctrica del agua tratada. Estos resultados sefialan que,

aunque el agua tratada parece ser adecuada para el riego y no muestra
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signos de toxicidad, su elevada conductividad podria impactar negativamente
en el crecimiento de las plantulas. En consecuencia, futuras investigaciones
deberian enfocarse en examinar como la conductividad del agua tratada
afecta el desarrollo de los cultivos y su posible influencia en las propiedades
hidraulicas del suelo.

Finalmente, con el trabajo realizado se abre la posibilidad de incorporar agua
de lixiviado de vertedero tratada en distintos sectores productivos, ya sea en
estado puro o diluida con agua de mayor pureza. Futuras investigaciones
deberan abordar estas posibilidades para continuar creando valor a los que,

hasta hoy, se consideran residuos liquidos.
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Anexos



7.1 Anexos analisis EDS.
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Fig. 26. Andlisis EDS de lodos, correspondiente al utilizar el anodo Aluminio en condiciones de pH 4.5

y 10 min de electrolisis.
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Fig. 27. Andlisis EDS de lodos, correspondiente al utilizar el &nodo Aluminio en condiciones de pH 5.0

y 15 min de electrolisis.
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Fig. 28. Andlisis EDS de lodos, correspondiente al utilizar el anodo 94Al-6Mg en condiciones de pH

4.5y 10 min de electrdlisis.
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Fig. 29. Anédlisis EDS de lodos, correspondiente al utilizar el &nodo 94Al-6Mg en condiciones de pH

5.0y 15 min de electrélisis.
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Fig. 30. Anédlisis EDS de lodos, correspondiente al utilizar el &nodo 91Al-9Mg en condiciones de pH
4.5y 10 min de electrolisis.
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Fig. 31. Andlisis EDS de lodos, correspondiente al utilizar el &nodo 91Al-9Mg en condiciones de pH

5.0y 15 min de electrolisis.
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Fig. 32. Andlisis EDS de lodos, correspondiente al utilizar el anodo 88Al-9Mg en condiciones de pH

4.5y 10 min de electrolisis.
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Fig. 33. Andlisis EDS de lodos, correspondiente al utilizar el &nodo 88Al-9Mg en condiciones de pH
5.0y 15 min de electrélisis.
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Tabla 14. Composicion quimica semi-cuantitativa mediante EDS de los lodos generados en el

sistema de EC, utilizando pH 4.5y 10 min para los diferentes &nodos.

Elemento | AlPuro | 94AlI-6MG | 91Al-9Mg | 88Al-12Mg
Carbono 13,76 16,00 14,35 15,35
Oxigeno 50,29 52,01 50,11 51,19
Sodio 0,92 1,09 1,07 0,95
Magnesio 4,48 5,85 7,89 10,94
Aluminio 24,53 18,22 19,46 15,11
Silicio 0,81 0,94 0,91 0,78
Azufre 1,01 1,05 1,30 1,05
Cloro 1,06 1,13 1,18 1,24
Potasio 1,23 1,52 1,78 1,31
Calcio 0,81 1,18 0,89 0,89
Hierro 1,10 1,02 1,07 1,20

Tabla 15. Composicidon quimica semi-cuantitativa mediante EDS de los lodos generados en el

sistema de EC, utilizando pH 5.0 y 15 min para los diferentes anodos.

Elemento | AlPuro | 94AI-6MG | 91AI-9Mg | 88Al-12Mg
Carbono 11,23 12,45 11,54 11,37
Oxigeno 45,29 44,38 49,63 51,42
Sodio 0,92 0,93 1,23 1,65
Magnesio 6,78 8,93 8,95 9,94
Aluminio 28,33 23,87 20,97 18,87
Silicio 0,90 0,84 0,79 0,80
Azufre 1,12 1,46 1,35 0,81
Cloro 1,45 2,75 2,32 1,41
Potasio 1,82 2,17 1,88 1,83
Calcio 0,98 1,03 1,02 1,38
Hierro 1,12 1,20 0,32 0,52
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