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RESUMEN

La electrocoagulacion es una técnica que utiliza corriente eléctrica para inducir reacciones de
oxidacion-reduccion, formando hidroxidos que actiian como agentes coagulantes para la eliminacion
de contaminantes emergentes. El objetivo general de este estudio es evaluar la eficiencia del proceso
de electrocoagulacién aplicado al tratamiento de contaminante emergente acido acetilsalicilico
mediante electrocoagulacion. Los contaminantes emergentes son sustancias quimicas, tanto naturales
como sintéticas, y pueden ser organicas e inorganicas, con un alto potencial téxico e impactos
negativos tanto en el medio ambiente como en la salud humana. Se desarroll6 un disefio factorial de
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33 veces por triplicado, las variables importantes fueron el tiempo de reaccion y el voltaje eléctrico.
Las variables dependientes o respuesta fueron la concentracion, y el costo de operacion. Al final de los
tratamientos, los resultados indicaron que el mayor porcentaje de eliminacion de acido acetilsalicilico
a 5 voltios fue de 58,67% en los tiempos totales de 10, 20 y 30 minutos a la concentracion inicial de
0,3 mg/mL. En las pruebas de 11 voltios, la mejor eficiencia de remocion fue del 60.00%, con 30
minutos de tiempo de remocioén. Como era de esperar, el mayor desgaste de los electrodos se obtuvo a
través de las pruebas sometidas a 11 voltios, y en relacion al costo de operacion, la prueba con mayor
costo fue de R$ 3,15/m3. Para las pruebas sometidas a 5 Voltios, el costo mas alto fue de R$ 0,73/m3.
Los resultados del estudio indicaron una eliminacion significativa del acido acetilsalicilico. Por lo
tanto, este estudio puede ser una referencia para que otros investigadores o fabricantes evalten y
estimen el proceso a mayor escala utilizando este sistema para el tratamiento de aguas residuales
sintéticas.

Palabras clave: Acido Acetilsalicilico (AAS). Electrocoagulacion. Contaminantes Emergentes.
Tratamiento de Aguas Residuales.

Science and Connections: The Interdependence of Disciplines
TRATAMIENTO DE ACIDO ACETILSALICILICO EN AGUAS RESIDUALES POR ELECTROCOAGULACION UTILIZANDO
ELECTRODOS DE ALUMINIO: EFECTO DE VOLTAJE ELECTRICO



1 INTRODUCCION

El aumento del nimero de fabricas y de la capacidad de produccion, junto con la creciente
demanda de medicamentos, ha provocado un aumento de la generacion de aguas residuales. Como
resultado, el vertido masivo de aguas residuales farmacéuticas se ha convertido en un motivo de
preocupacion debido a la considerable contaminacion de las masas de agua y la toxicidad, tanto cronica
como subcrénica, que afecta a los ecosistemas acuaticos y a los seres humanos, debido a la
acumulacién en el medio ambiente y la cadena alimentaria (Chen et al., 2023; Maniakova et al., 2020).

Los contaminantes emergentes son compuestos que han surgido debido a una mala gestion de
residuos, como farmaceuticos, plasticos, productos de cuidado personal, cosméticos, tintes, entre otros,
que terminan depositandose en cuerpos de agua, como rios, lagos, océanos y aguas subterraneas.
(Geissen et al., 2015; Camargo et al., 2020; Jari et al., 2022).

Investigaciones indican que se han detectado pequefias concentraciones de estos contaminantes
en el agua a lo largo de todo el pais. La Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos ha
estado esforzandose por reducir el impacto de diversos contaminantes emergentes, como el perclorato,
productos farmacéuticos, PCP y EDC (Water Quality Association, 2019).

Actualmente el consumo global de medicamentos a aumentado, siendo los antidepresivos,
antisépticos y tratamientos para la ansiedad y el sobrepeso los més vendidos en farmacias y laboratorios
(Epi-Phare, 2020). Los analgésicos y antiinflamatorios no esteroideos (AINES), como el ibuprofeno,
diclofenaco, ketorolaco, acido acetilsalicilico y paracetamol, se encuentran entre los medicamentos de
mayor consumo a nivel mundial (OMS, 2007). Estos farmacos generan residuos en las aguas
residuales, los cuales son clasificados como contaminantes emergentes (CE).

Los contaminantes emergentes son compuestos de diversas procedencias y caracteristicas
quimicas, cuya presencia en el medio ambiente y posibles impactos han sido mayormente ignorados,
generando problemas ambientales y riesgos para la salud. En su mayoria, se trata de contaminantes no
regulados, aunque podrian estar sujetos a futuras normativas dependiendo de estudios sobre sus efectos
potenciales en la salud y datos de monitoreo relacionados con su frecuencia de aparicion (Gil et al.,
2012; Mugs, 2017).

Esto supone un importante riesgo, y exige su regulacion, dependiendo de sus posibles efectos
eco-toxicologicos y toxicoldgicos, y de sus niveles en el medio acuéatico. Por lo tanto, existe una
necesidad urgente de fortalecer el conocimiento cientifico y adoptar enfoques tecnoldgicos y politicos
apropiados para monitorear los contaminantes emergentes en los recursos hidricos y las aguas
residuales asi como evaluar sus riesgos potenciales para la salud humana y el medio ambiente
(UNESCO, 2017).

El impacto ambiental causado por las sustancias toxicas presentes en los contaminantes

emergentes ha llevado a la comunidad cientifica a desarrollar diferentes métodos de tratamiento del
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agua. Estos métodos incluyen la degradacion fotocatalitica (BALESTRIN et al., 2017), la separacion
de membranas (ultrafiltracion, nanofiltracién) (CRUZ et al., 2020; CARVALHO et al., 2021; FARTO
et al., 2021), adsorcion (MENDES et al.,, 2023; SILVEIRA., 2022; KUHL et al., 2021) y
electrocoagulacion (FONSECA et al, 2024; BEHLING, 2021). Aunque varios de estos procesos son
muy efectivos en la eliminacion de diferentes tipos de medicamentos, su implementacion a gran escala
es limitada debido a los altos costos y complejidad, especialmente en las Plantas de Tratamiento de
Aguas Residuales (EDAR) (GOMES et al., 2017). Ademas, algunos de estos métodos generan
contaminacion secundaria, ya que los subproductos de la transformacién pueden ser tan toxicos 0 mas
que los medicamentos originales (; FELIS et al., 2020).

Uno de los métodos méas efectivos para el tratamiento de aguas residuales es la
electrocoagulacion (EC). Este proceso funciona mediante la disolucion eléctrica de iones de hierro o
aluminio provenientes de electrodos del mismo material, que actiian como coagulantes en la formacion
de iones. En el anodo se generan iones metalicos, mientras que en el catodo se libera gas hidrégeno.
Las particulas floculadas ascienden a la superficie del agua gracias a las burbujas de hidrégeno
formadas en el cdtodo (KHANDEGAR .et al, 2018; TANG et al, 2015).

La electrocoagulacion presenta multiples ventajas potenciales, como su flexibilidad, facilidad
de operacion, ausencia de adicion de productos quimicos, rapido inicio de funcionamiento, sencillo
control y su capacidad para tratar diversos contaminantes, lo que ha incrementado el interés en su
aplicacion (JAMRAMH et al, 2005; TAHREEN et al, 2020; KADIER et al, 2022).

Dado que los efluentes con contaminantes emergentes, como el acido acetilsalicilico, son
altamente complejos y contienen elevados niveles de contaminantes quimicos, el objetivo de esta
investigacion fue evaluar la eficiencia del proceso de electrocoagulacion utilizando electrodos de
aluminio para eliminar este contaminante emergente acido acetilsalicilico . Se estudiaron variables
importantes como el tiempo de reaccion, la intensidad de corriente eléctrica, la concentracion, el

voltaje aplicado y el costo operativo.

2 METODOLOGIA
2.1 DESCRIPCION DEL LUGAR DE ESTUDIO

Los experimentos de investigacién se llevaron a cabo en el Laboratorio de Contaminantes del
Aire, en el Laboratorio de Recursos Hidricos y Saneamiento Ambiental y en el Laboratorio
Multiusuario del Campus de Londrina (LabMult-LD), ubicado en la ciudad de Londrina, PR, en el
campus de la Universidad Tecnoldgica Federal de Parana (UTFPR-LD), bloque S. Ademas, se contd
con el apoyo y colaboracion de los laboratorios e insumos de la carrera de Ingenieria Quimica de la

Universidad Estadual de Maringa.

\/
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2.2 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Los experimentos se llevaron a cabo segun los disefios estadisticos que figuran en la tabla 1
y tabla 2. Se ejecutaron dos disefios experimentales diferentes con variables independientesde 5y 11
voltios de tension eléctrica.

En el primer disefio estadistico, los experimentos de electrocoagulacion se realizaron
utilizando un disefio factorial 3*, evaluando los efectos de las variables independientes en tres niveles
(-1, 0, 1).Los experimentos se realizaron por triplicado ,con un total de 27 ensayos. Las variables
independientes en este disefio fueron concentracion del acido acetilsalicilico (mg/L) y el tiempo de
electrocoagulacion(min) a 5 voltios de tension eléctrica , como se presenta en la tabla 1.

En el segundo experimento, se aplico un disefio factorial 3%. Los ensayos se realizaron con
las variables independientes concentracion del acido acetilsalicilico (mg/L) y el tiempo de
electrocoagulacion(min) a 11 voltios de tension electrica. Las disposiciones de los experimentos se
detallan en la tabla 2.

La tabla 1 presenta los valores de las variables independientes utilizadas en los disefios
experimentales. Las variables independientes son concentracion del acido acetilsalicilico (mg/L) vy el

tiempo de electrocoagulacién(min) a 5 voltios de tension eléctrica.

Tabla 1. Valores de las variables independientes (5 voltios)

Planeamiento estadistico
Ensayo Concentracion Tierppo Amperaje Absorbancia ' 'Ac'ido
(mg/mL) (min) (abs) acetilsalicilico(mg/mL)
1 0.1 10 0.03 2.398 0.08
2 0.1 20 0.03 2.132 0.07
3 0.1 30 0.02 2.035 0.067
4 0.2 10 0.05 3.211 0.109
5 0.2 20 0.02 3.336 0.114
6 0.2 30 0.02 3.336 0.114
7 0.3 10 0.06 3.336 0.114
8 0.3 20 0.04 3.336 0.114
9 0.3 30 0.03 3.336 0.114
10 0.1 10 0.03 2.308 0.077
11 0.1 20 0.02 2.17 0.072
12 0.1 30 0.02 2.282 0.076
13 0.2 10 0.04 3.211 0.109
14 0.2 20 0.03 3.336 0.114
15 0.2 30 0.02 3.336 0.114
16 0.3 10 0.08 3.336 0.114
17 0.3 20 0.04 3.512 0.12
18 0.3 30 0.03 3.336 0.114
19 0.1 10 0.03 2.398 0.08
20 0.1 20 0.03 2.132 0.07
21 0.1 30 0.02 2.035 0.067
22 0.2 10 0.05 3.211 0.109
23 0.2 20 0.02 3.336 0.113
24 0.2 30 0.02 3.335 0.112
25 0.3 10 0.06 3.334 0.114
26 0.3 20 0.04 3.336 0.115
27 0.3 30 0.03 3.336 0.114
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La tabla 2 presenta los valores de las variables independientes utilizadas en los disefios
experimentales. Las variables independientes son concentracion del acido acetilsalicilico (mg/L) v el
tiempo de electrocoagulacion(min) a 11 voltios de tension electrica.

Tabla 2. Valores de las variables independientes (11 voltios)

Planeamiento estadistico
Ensayo Concentracion Tierppo Amperaje Absorbancia . .Ac.ido
(mg/mL) (min) (abs) acetilsalicilico(mg/mL)
1 0.1 10 0.07 2.385 0.085
2 0.1 20 0.06 2.26 0.081
3 0.1 30 0.06 2.222 0.079
4 0.2 10 0.1 3.301 0.118
5 0.2 20 0.07 3.426 0.123
6 0.2 30 0.06 3.301 0.118
7 0.3 10 0.11 3.426 0.123
8 0.3 20 0.13 3.426 0.123
9 0.3 30 0.08 3.426 0.123
10 0.1 10 0.07 2.385 0.085
11 0.1 20 0.07 2.204 0.079
12 0.1 30 0.06 2.28 0.082
13 0.2 10 0.09 3.426 0.123
14 0.2 20 0.07 3.301 0.118
15 0.2 30 0.06 3.301 0.118
16 0.3 10 0.08 3.426 0.124
17 0.3 20 0.17 3.426 0.124
18 0.3 30 0.15 3.301 0.118
19 0.1 10 0.07 2.385 0.084
20 0.1 20 0.06 2.26 0.08
21 0.1 30 0.06 2222 0.078
22 0.2 10 0.1 3.301 0.117
23 0.2 20 0.07 3.426 0.122
24 0.2 30 0.06 3.301 0.117
25 0.3 10 0.11 3.426 0.122
26 0.3 20 0.13 3.426 0.122
27 0.3 30 0.08 3.426 0.122

2.2.1 Preparacion de Agua Sintética

El agua utilizada en el estudio fue preparada con acido acetilsalicilico producido por la
compafiia farmacéutica Adria, siguiendo el método AOAC (Asociacion de Quimicos Analiticos
Oficiales, 1995).

La dosis de acido acetilsalicilico se determind por el método espectrofotométrico, en el que se

utilizé un espectrofotometro UV - modelo DR 5000

2.2.2 Preparacion de la Solucién de HCI 0,1 mol/I

El &cido clorhidrico (HCI) se considero el "blanco” de la muestra y se utiliz6 para calibrar el
espectrofotometro. Se prepararon soluciones de HCI a 0,1 mol/L, teniendo en cuenta que su masa
molar es de 36,46 g/mol. Asi, se calcul6 la masa (g) necesaria para preparar 5 litros de la solucion.
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2.2.3 Elaboracion de Soluciones Estandar

Los patrones de &cido acetilsalicilico crudo (AAS) (0,1 mg/mL, 0,2 mg/mL y 0,3 mg/mL) se
prepararon en matraces aforados de 2000 mL. Las respectivas masas del reactivo se pesaron y se
disolvieron en una solucion de HCI 0,1 mol/L. A continuacion, el volumen de los matraces se lleno
con la solucidn acida. Para la preparacion de estas soluciones, se calcularon las masas (g) de acido
acetilsalicilico (AAS) a pesar sobre la base de una solucién de 100 mL a 0,3 mg/mL. La masa molar
del &cido acetilsalicilico (AAS) se considero de 180,158 g/mol, segln lo determinado por Merck
(2001).

2.2.4 Realizacion de la Curva de Calibracion y Anélisis de Muestras

En la Tabla 3 se presentan los datos necesarios para la construccion de la curva de calibracion
de las soluciones de &cido acetilsalicilico (AAS), teniendo en cuenta la concentracion diluida de cada
muestra (mg/mL) y su respectiva absorbancia. La absorbancia se midi6 a una longitud de onda de 230
nm utilizando un espectrofotdbmetro modelo DR 5000 . Asi, fue posible construir la curva de
calibracién A x C (mg/mL) y calcular la absorbancia especifica del acido acetilsalicilico (AAS).

Tabla 3. Soporte para la realizacién de la curva de calibracidn y el analisis de la muestra

Estfmdqre’s. de 4cido Volumen HCI 0,1 H20 Patron d?, Absorbancia
acetilsalicilico (AAS) mol/ mL(mL) Desionizada concentracion (Abs)
(mL) (mg/mL)
Blanco - 25 Q 0 -
1 1 25 5 0,004 0,080
2 2 25 BE 0,007 0,158
3 3 25 =3 0,010 0,243
4 4 25 £ 0,013 0,329
5 5 25 © 0,016 0,412

A partir de los datos de la Tabla 3 se pudo realizar la curva de calibracion A x C (mg/mL). Se
utilizaron datos sobre la concentracion estandar de cada muestra en relacion con su absorbancia. A
partir de la curva y la ecuacién de la linea (y=28.834x-0.0072) obtenidas, fue posible determinar el
valor de la concentracién de &cido acetilsalicilico (ASA) en el eje x sustituyendo el valor de
absorbancia de la muestraen el eje y.

En la figura 1, representa la curva de calibracion , para conocer la concentracion a través de

la absorbancia.
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Figura 1. Curva de calibracion

0,4 y =28.834x-0.0072
0,35 R%=0.9998
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2.3 ESQUEMA DE PROCESO DE ELECTROCOAGULACION ADAPTADO PARA EL ACIDO
ACETILSALICILICO

La figura 2, presenta diagrama de proceso: A) Preparacion de agua sintética en diferentes
concentraciones (AAS) B) Agitador magnético C) Reactor con electrodos de aluminio D)
Espectrofotémetro UV - modelo DR 5000 E) Fuente de poder de energia(5 y 11 voltios)

Figura 2: Diagrama de proceso de electrocoagulacion
D

01mg/l 02mgl 03mglL

El diagrama de proceso de electrocoagulacion consistio en 1 reactor cilindrico de polipropileno
con un volumen de 200 mL. Se introdujeron en el reactor cuatro placas electroliticas de aluminio,
conectadas en paralelo y espaciadas a 2 cm de distancia. Las placas, que hacen referencia a los
electrodos, miden 7,5 cm de alto, 4 cm de ancho y 3 mm de grosor y se fijaron con tornillos de PVC

(cloruro de polivinilo). Ademas, las placas de la misma polaridad estaban interconectadas por un
tornillo metalico.
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2.4 COSTOS OPERACIONALES
2.4.1 Calculo de Desgaste de Electrodos

Segun Meneses et al. (2012), el desgaste del electrodo en el proceso de formacion
electroquimica del agente coagulante esta relacionado con el consumo de electrones, cuya generacion
esta directamente relacionada con las Leyes de Faraday. Por lo tanto, la ecuacion 2 se puede utilizar

para calcular la cantidad de electrodo consumido.

iIXtXM
F Xz

My = (2)
Donde:
mel = cantidad maxima de electrodo consumido (g);
1= corriente aplicada (A) - se utilizé la media de las corrientes de cada ensayo;
t = tiempo de aplicacion de la corriente (s) - que fue constante a 30 minutos;
M = masa molar del elemento predominante en el electrodo (g/mol) - aluminio (26,98 g/mol)
z = numero de electrones implicados en la reaccion de oxidacion del elemento anddico -
aluminio (3)

F = constante de Faraday (96.500 C/mol).

2.4.2 Tiempo de Desgaste de Electrodo

Para obtener el peso real de los electrodos, sin la presencia de residuos del proceso de
electrolisis, se limpiaran con acido fosforico. Después de la limpieza, los electrodos se pesaran en una
balanza de precisién. Segun Wiendl (1998), el tiempo estimado de desgaste de los electrodos puede

calcularse mediante la ecuacion 3:

t= 3
aXi ®)
Donde:
t = tiempo de desgaste del electrodo (h);
Mo = masa molar inicial del aluminio (g) - 57,35 g
o = equivalente electroquimico del material del electrodo (g/A.h) - aluminio (0,335 g/A.h)

1= corriente aplicada (A) - se utilizd la media de las corrientes de cada ensayo.
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2.4.3 Consumo de Energia Electrica
Segun Kobya et al. (2006), el consumo de electricidad en un sistema de electrocoagulacion
puede expresarse mediante la siguiente Ecuacion 4:

Uxixt
Cenergia = T (4)

Donde:
Cenergia = consumo de energia (W.h/m?);
U = tension eléctrica aplicada al sistema (V);
1= corriente eléctrica aplicada al sistema (A) - se ha utilizado la media de las corrientes de cada
ensayo;
t = tiempo de aplicacion de la corriente (h) - 0,5 horas;

V = volumen de efluente tratado (m?) - 0,00025 m?

2.4.4 Calculo de Costo de Operacion de Sistema
Segun Donini et al. (1994) y Kobya et al. (2006), los costes del material del electrodo y de la
electricidad suponen la mayor parte del coste de funcionamiento de un sistema de electrocoagulacion,

y pueden calcularse utilizando la ecuacion 5:

Coperacién = a. Cenergia + b. Celectrodo (5)

Donde:
C operacion = Costo de operacion (R$/m? de efluente);
a = costo energético (R$/kWh) - R$ 0,63/kWh;
C energia = consumo de energia (kWh/m? de efluente);
b = Costo de masa de la placa (R$/kg de electrodo) - aluminio (R$ 5,40/kg);

C electrodo = consumo de electrodo (kg/m? de efluente)

3 RESULTADOS Y DEBATE
3.1 RESULTADO DE LOS PARAMETROS EVALUADOS

Después de tratar el contaminante emergente, se evaluaron los parametros mediante graficos
basados en los datos de laboratorio. Esto permitié analizar la eficiencia de eliminacion de
contaminante emergente Acido acetilsalicilico, asi también como evaluar los resultados con el costo

de operacion, empleando la electrocoagulacion.
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En la Fig. 3 . Se compara la concentracion de acido acetilsalicilico removido en el proceso de
electrocoagulacion bajo dos valores de voltaje diferentes: 5 voltios y 11 voltios. La expresion "AAS
(mg/mL)" se refiere a la concentracion de acido acetilsalicilico removido, y las lineas horizontales
indican las concentraciones de las muestras de agua cruda contaminada. La remocidon de la sustancia

con ambos voltajes fue similar, lo que indica que no hubo diferencias significativas entre ellos.

Figura 3. Concentracion de acido acetilsalicilico removido
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En la Figura 4.- Se puede observar, algunos ensayos han logrado una eficacia aun mayor en la
remocion del Acido acetilsalicilico, este fue el caso de los ensayos 7, 8, 9, 16, 17, 18, 25, 26 y 27, que
presentaron la mayor concentracion del farmaco en la muestra bruta (0,3 mg/mL). El mejor resultado
se obtuvo en las pruebas 18 y 27, las cuales fueron sometidas a un voltaje de 11 voltios y tuvieron un
tiempo de electrocoagulacion de 30 minutos, resultando una remocion de acido acetilsalicilico del

60,0%.
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Figura 4 . Eficacia de remocion del 4cido acetilsalicilico
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3.2 GRAFICOS DE SUPERFICIE DE RESPUESTA

En la Figura 5 muestra el grafico de la superficie de respuesta de las pruebas sometidas a una
tension de 5 voltios.
Como era de esperar, el grafico de superficie del proceso de electrocoagulacion a 5 voltios fue

similar al proceso con un voltaje de 11 voltios. Sin embargo, el coeficiente de determinacion present6
un resultado ligeramente mejor, con R? = 0,99134

Figura 5. Grafico de superficie del comportamiento del proceso CE a 5 voltios
Fitted Surface; Variable: Acido acetilsalicilico{mg/mL)
2 3-level factors, 1 Blocks, 27 Runs; MS Residual=_0000048
DV: Acido acetilsalicilico{mg/mL)
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Enla figura 6 muestra el grafico de la superficie de respuesta de las pruebas sometidas a una
tension de 11 voltios. Como era de esperar, el grafico de superficie del proceso de electrocoagulacion

a 5 voltios fue similar al proceso con un voltaje de 11 voltios. Sin embargo, el coeficiente de
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determinacién mostré un resultado ligeramente mejor, con R? = 0,99318. Eso quiere decir que hubo

una mayor remocion del contaminante emergente acido acetilsalicilico a 11 voltios.

Figura 6. Gréfico de superficie del comportamiento del proceso EC a 11 voltios

Fitted Surface; Variable: Acido acetilsalicilico(mg/mL)
2 3-level factors, 1 Blocks, 27 Runs; MS Residual=.0000036
DV: Acido acetilsalicilico(mg/mL)
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3.3 CONSUMO DE ELECTRODOS

En la Figura 7 se muestran los datos obtenidos para los ensayos sometidos a la eliminacion de
acido acetilsalicilico a un voltaje de 11 voltios. El mayor consumo de electrodos se alcanzé en la prueba
27, alcanzando 0,165 kg/m’. Seglin el plan experimental, esta prueba tiene un tiempo de

electrocoagulacion de 30 minutos.

El consumo de electrodos (kg/m?) se calculd mediante la Ecuacion 2.

Figura 7.- Consumo de electrodos en ensayos sometidos a 11 voltios
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En la Figura 8, como se puede observar, las pruebas 16, 24 y 26 mostraron el mayor desgaste
de los electrodos para aquellos sometidos a 5 voltios, alcanzando 0,038 kg/m*® en un proceso de
electrocoagulacion de 10 minutos. Como era de esperar, el promedio de las pruebas sometidas a 11

voltios logré un mayor desgaste promedio del electrodo debido a la aplicacion de un voltaje mas alto

al sistema.

Figura 8.- Consumo de electrodos en ensayos sometidos a 5 voltios
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3.4 CONSUMO DE ENERGIA

En la Figura 9, que muestra el consumo eléctrico en funcion del del desgaste de los electrodos
a 11 voltios, el grafico de consumo eléctrico indica que la prueba con mayor demanda eléctrica también
fue la prueba 27, con un valor de 5,8 kWh/m>. Esta correlacion tiene mucho sentido, ya que el mayor

desgaste del electrodo fue consecuencia de una mayor cantidad de energia en el sistema

Figura 9.- Consumo de energia de prueba sometido a 11 voltios
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En la Figura 10, muestra el consumo eléctrico en funcién del del desgaste de los electrodos a
5 voltios, los ensayos 16, 24 y 26 fueron los de mayor consumo de energia, alcanzando un valor de

1,32 kWh/m? y manteniendo la correlacién con el grafico de la Figura 9 sobre el desgaste de los

electrodo.
Figura 10.- Consumo de energia de prueba sometido a 5 voltios
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3.5 COSTO DE OPERACION

En la figura 11, como se puede observar, para la tension de 11 voltios el costo de operacion

fue mayor para la prueba 27, alcanzando R$ 3,15/m?

Figura 11. Costos de operacion del proceso sujetos a 11 voltios
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En la figura 12, como se puede observar, para la tension de 5 voltios, las pruebas 16, 24 y 26

fueron superiores a las demas, alcanzando R$ 0,75/m>. Es importante destacar que la prueba 16 solo
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se sometid a un proceso de 10 minutos, sin embargo, tuvo el costo de operacion mas alto de las

sometidas a 5 voltios.

Figura 12. Costos de operacion del proceso sujetos a 5 voltios
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4 CONCLUSION

Tras la aplicacion del método de electrocoagulacion con cuatro electrodos de aluminio, se
puede concluir que la concentracion inicial de acido acetilsalicilico en la muestra y el tiempo de
proceso son variables importantes que inciden en la eliminacién del contaminante emergente. Asi, el
mayor porcentaje de eliminacion global ocurrid en el ensayo 27, que alcanzd una tasa de remocién del
60%, el cual fue sometido a un tiempo de electrocoagulacion de 30 minutos con una concentracion
inicial de 0,3 mg/mL de &cido acetilsalicilico. En general, no hubo diferencias significativas entre la
eliminacién a los dos voltajes (5 y 11 voltios).

En términos de costo de operacién, los experimentos sometidos a un voltaje de 5 Voltios
presentaron el mayor costo-beneficio del estudio, ya que tuvieron un menor costo para lograr una
eficiencia de remocion equilibrada que los sometidos a 11 Voltios. Prueba 27 (11 Voltios), en relacion
al costo de operacion, la prueba con mayor costo fue R$ 3,15/m®. Para las pruebas sometidas a 5
Voltios, el costo més alto fue de R$ 0,73/m®. También es importante destacar que el mayor desgaste
del electrodo ocurri6 en la prueba 27 (30 minutos a 11 voltios), alcanzando 0,170 kg/m®. Ademas de
los costos de electricidad, cuanto mayor sea el desgaste del electrodo, mayor serd el consumo de
aluminio durante el proceso, que es otro factor a tener en cuenta a la hora de controlar los costes de
electrocoagulacion.

Se recomienda para futuros estudios, agregar filtracion a cada prueba después de la

electrocoagulacion, lo que podria aumentar la eficiencia de la eliminacion del &cido acetilsalicilico.
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