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Aglomeracion

Aguas residuales

Anidén

Anodo

Biodegradabilidad

Catién

Catodo

Circuito

GLOSARIO

Proceso de unir particulas méas pequefias para
formar una masa mas grande.

Fluidos residuales en un sistema de alcantarillado.
El gasto o agua usada por una casa, una
comunidad, una granja, o industria que contiene
materia organica disuelta o suspendida.

I6bn cargado negativamente que resulta de la
disociacion de sales, de acidos o de alcalis en la
solucion.

Sitio en la electrélisis donde el metal entra en
solucibn como cation que se va detrds de un
equivalente de los electrones que se transferirdn a
un electrodo opuesto, llamado catodo.

Capacidad de un agua residual en
descomponerse en los elementos quimicos que lo
conforman, debido a la accion de agentes
biolégicos, como plantas, animales,
microorganismos y hongos, bajo condiciones
ambientales naturales.

I6n de carga negativa, resultado como la disolucién
de moléculas en agua.

Lugar en la electrolisis donde los cationes en
disolucion son neutralizados por electrodos que
permanecen fuera de la superficie o produce una
reaccion secundaria con el agua.

Es un camino cerrado por donde fluye la corriente

eléctrica, desde el polo negativo hasta el polo
positivo de una fuente de alimentacion.
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Coloides

Coagulacion

Coagulante

Conductividad

Contaminante

DBOs

DQO

Efluente

Electrocoagulacion

Sistema fisicoquimico formado por dos fases: una
continua, normalmente fluida, y otra dispersa en
forma de particulas; por lo general sdlidas. La fase
dispersa es la que se halla en menor proporcion.

Proceso de desestabilizacion de las particulas
coloidales por medio de agentes externos llamados
coagulantes.

Particulas liquidas en suspension que se unen para
crear particulas con un volumen mayor.

Cantidad de corriente eléctrica que una sustancia
puede conducir. Estd expresada en magnitudes
guimicas.

Compuesto que a una concentracion
suficientemente alta causa dafos en la vida de los
organismos.

Demanda bioguimica de oxigeno, es la cantidad de
oxigeno necesaria para que una poblacion
microbiana heterogénea, estabilice la materia
organica biodegradable presente en una muestra
de agua residual al cabo de cinco dias.

Demanda quimica de oxigeno, es la medida de la
capacidad de consumo de oxigeno por los
materiales organicos e inorganicos presentes en el
agua o en un agua residual para su degradacion.

La salida o flujos salientes de cualquier sistema que
despacha flujos de agua, a un tanque de oxidacion,
a un tanque para un proceso de depuracion
biolégica del agua, etc.

Técnica electroquimica de tratamiento de aguas

residuales donde un electrodo de sacrificio se
corroe para que se lleve a cabo la coagulacion.
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Electrodo

Eutrofizacion

Floculacién

Fl6culo

Fosforo total

Hidrdlisis

Macronutriente

Nitrogeno total

Potencial eléctrico

Resistencia

Conductor eléctrico utilizado para hacer contacto
con un circuito.

Proceso natural en ecosistemas acuaticos,
especialmente en lagos, caracterizado por un
aumento en la concentracion de nutrientes como
nitratos y fosfatos, con los consiguientes cambios
en la composicién de la comunidad de seres vivos.

Proceso por el cual las particulas coloidales
desestabilizadas llamadas flocs se agregan unas
con otras, con el fin de sedimentarse.

Masa floculada que es formada por la acumulacion
de particulas suspendidas. Puede ocurrir de forma
natural, pero es usualmente inducido, puede llegar
a la capacidad de eliminar ciertas particulas del
agua residual.

Suma de las concentraciones de fosfatos,
ortofosfatos, polifosfatos, fésforo inorganico vy
fosfatos organicos.

La descomposicion de compuestos organicos por la
interaccion del agua.

Nutrientes que suministran la mayor parte de la
energia metabdlica del organismo. En aguas
residuales se refiere al nitrogeno y fésforo.

Representa el conjunto de las formas de nitrégeno
reducidas organicas y amoniacales.

Magnitud que refleja el diferencial existente de
tension entre dos espacios de un mismo circuito. Se
mide en voltios.

Oposicion de un material al paso de corriente
eléctrica.






RESUMEN

El presente estudio especial tuvo como objetivo realizar el montaje y disefio de la
unidad de electrocoagulacion, la cual consistié en utilizar placas de aluminio de las
dimensiones propuestas como electrodos, separadas a una distancia de 3.33 cm,
estas se ajustan a un recipiente de vidrio con capacidad para 20 litros (volumen que
se tratd en una hora). Los cuatro pares de electrodos de aluminio estan conectados
a una fuente de poder de 35 voltios asegurando que fluyera una corriente de un
amperio entre ellos, este dimensionamiento fue producto del disefio experimental,
con el fin de remover nitrégeno y fosforo total en aguas residuales provenientes de

la colonia Aurora Il.

Resultado del proceso de electrocoagulacion se obtuvo una mejora considerable de
los parametros analizados, 27% de remocion de nitrégeno total, 82.5% de remocion
de fosforo total y una mejora del indice de biodegradabilidad de 11.5%. Ademas
cumplid con los limites maximos permisibles de la normativa actual del pais;

demostrando asi la factibilidad técnica del presente estudio.

El proceso de electrocoagulacion tuvo su eficiencia optima en la remocién de
Fosforo total. La vida util de la unidad se estima en ocho afios y costo de la

electrocoagulacion por metro cubico de agua a tratar fue de Q.28.23.
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OBJETIVOS

GENERAL

Evaluar a escala laboratorio la factibilidad del sistema de tratamiento terciario
electrocoagulacion para la reduccién de nitrégeno y fosforo total que se encuentren
por debajo de los limites permisibles segun el Acuerdo Gubernativo 236-2006 y

mejorar del indice de biodegradabilidad.

ESPECIFICOS

1. Disefiar y construir a escala laboratorio la unidad de electrocoagulaciéon a partir

del agua residual de origen doméstico proveniente de la colonia Aurora Il.

2. Determinar la corriente, voltaje y tamafo de los electrodos en la unidad de
electrocoagulacion para la reduccion de fosforo total y nitrdgeno total de aguas
residuales de origen doméstico a valores iguales o menores de los del Acuerdo
Gubernativo 236-2006.

3. Evaluar la reduccién de nitrogeno total y fosforo total, asi como la mejora del
indice de biodegradabilidad en el tratamiento terciario de aguas residuales de

origen doméstico en cumplimiento al Acuerdo Gubernativo 236-2006.
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HIPOTESIS

Hipotesis de trabajo (Hi):

Es posible la reduccion de la concentracion de fosforo y nitrdgeno total en efluentes
domésticos en un 50% y que la concentracion de salida se encuentre en valores
iguales 0 menores a los respectivos limites maximos permisibles segun el Acuerdo
Gubernativo 236-2006, asi como el mejoramiento de su indice de biodegradabilidad,
por medio de la aplicacion del sistema de tratamiento alternativo de

electrocoagulacion.
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INTRODUCCION

Ya esta comprobado que el repunte en la proliferacion de microorganismos
acuaticos (algas, ninfas, plancton) se debe al aumento desmedido de
macronutrientes (nitrégeno y fésforo) que llegan a un cuerpo de agua receptor [24,
36, 38, 40]; sumado a condiciones climaticas favorables, ocasionan los brotes que
tanto impacto causan, no solo en el aspecto ambiental sino en otros como en el
sector socioeconomico y salud de nuestro pais. Sin embargo, ante la problemética
de contaminacién por aguas residuales han surgido varias propuestas técnicas y
cientificas, no necesariamente sustentadas para la disminucion de macronutrientes
que llegan al cuerpo receptor. También se ha comprobado que las metodologias de
tratamiento convencionales, ampliamente utilizadas en nuestro pais, no son
eficientes para remocion de nitrégeno ni fésforo, sino solamente en remocion de
sélidos, carga organica y otros parametros no son significativos con respecto a los

microorganismos acudaticos indeseables [38].

La electrocoagulacion es la operacién unitaria que utiliza una celda electrolitica para
producir el agente coagulante que provocara la aglomeracion de las particulas

coloidales del agua residual.

En el presente estudio especial se analiza la problematica del aumento desmedido
de nutrientes que llegan al cuerpo receptor, provenientes de la colonia Aurora Il
caracterizados en residuos liquidos domésticos, todos ellos sin una adecuada

gestion y manejo sostenible y responsable.

Los macronutrientes estudiados, por otro lado, no son removidos significativamente
en los procesos de tratamiento terciarios convencionales, por lo que la problematica
radica en llegar a valores debajo de los limites maximos permitidos por la legislacion

actual; obteniendo asi una mejor calidad en el afluente receptor.
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Por dichas razones se propone en el presente estudio la remocion de
macronutrientes por medio de un tratamiento no convencional: electrocuagulacion,

buscando demostrar la factibilidad técnica y econdmica de dicha operacion unitaria.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Como primera instancia el aumento desmedido de nutrientes provenientes de la
colonia Aurora Il, representados en residuos liquidos domésticos contribuiran si no
se tratan adecuadamente a la proliferacion de algas y otros organismos acuaticos
indeseables en la cuenca del Lago de Amatitlan. [38].

El segundo problema lo origina la falta de investigacion y experimentacion técnica
gue permita tomar las decisiones acertadas para el tratamiento de efluentes para el
cumplimiento de la legislacion emitida segun acuerdo gubernativo 236-2006; dando
como propuesta un tratamiento terciario a la salida del sedimentador secundario.

Los macronutrientes estudiados, por otro lado, no son removidos significativamente
en los procesos anteriores al tratamiento propuesto, por lo que la problematica
radica en llegar a valores debajo de los limites maximos permitidos por la legislacion
actual; obteniendo asi una calidad en el afluente receptor.
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JUSTIFICACION

Existe bibliografia con diferentes normativas de tratamiento de aguas residuales,
pero no existe especificamente una publicacion que evalle la eficiencia del sistema
electrocoagulacion en remocién de macronutrientes (nitrogeno y fésforo) y mejora
del indice de biodegradabillidad; es por ello que el presente estudio especial se
enfoca en generar una guia cientificamente aceptada que pueda servir de
herramienta eficaz a los disefiadores y constructores de sistemas de tratamiento
alternativos de aguas residuales de origen doméstico.
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1. ANTECEDENTES

Se ha demostrado que las metodologias de tratamiento convencionales para aguas
residuales ampliamente utilizadas en nuestro pais no son eficientes en la remocién
de macronutrientes, tal es el caso de las aguas residuales de la colonia Aurora Il
[38].

La busqueda de nuevos tratamientos para combatir la contaminacion ambiental, ha
llevado a los cientificos a considerar la utilizacion de los métodos electroquimicos
para transformar y remover los contaminantes de efluentes. Los métodos
electroquimicos de tratamiento de aguas residuales como la electroflotacion,
electrodecantacion y la electrocoagulacion [22], involucran el uso de una celda
electrolitica y un par de electrodos metalicos a través de los cuales se hace circular
una corriente eléctrica. [36] Sistemas electroquimicos pequenos son viables y en
vez de usar reactivos quimicos y microorganismos, el sistema emplea electrones
para realizar el tratamiento. Estos métodos utilizan una instrumentacion robusta y
compacta, facil de conseguir que ofrezcan la posibilidad de una facil distribucion y
potencialmente pueden reemplazar procesos sofisticados, ya que requieren
contenedores de poca capacidad. Entre las ventajas de los métodos
electroquimicos se encuentran los beneficios ambientales, de compatibilidad,
versatilidad, eficiencia de energia, seguridad, selectividad, facilidad de
automatizacion del proceso y bajos costos. Los métodos electroquimicos han sido
estudiados pero pocos autores se han enfocado en las variables que son cruciales

para el mejoramiento del desempefio de estas aplicaciones. [37]

De todas las técnicas electroquimicas conocidas se tiene mayor interés en emplear
la electrocoagulacion como método de tratamiento de aguas residuales que
contengan metales pesados, residuos de grasa, tintes textiles, particulas
suspendidas, suspensiones acuosas de particulas ultrafinas, nitratos, fenoles,

arsénico y contaminantes organicos, y se emplea para potabilizar agua. [37]



La electrocoagulacion es una técnica eficiente cuya relacion costo efectividad es
buena. Ademas como no se requiere de productos quimicos en este proceso
entonces no se produce contaminacion secundaria. Con esta técnica se pueden
remover particulas coloidales pequefias de manera eficiente en comparacion con
las técnicas quimicas convencionales, ya que las pequefias particulas cargadas
tienen mayor probabilidad de ser coaguladas por el campo eléctrico que las

mantiene en movimiento. [37, 5]

La electrocoagulacién tiene una larga historia como tecnologia de tratamiento de
aguas Y la literatura indica que fue descubierta en los ultimos cien afios o quizas
mas. En tiempos recientes se ha dado un interés renovado por las plantas de
tratamiento continuo de aguas para aplicaciones de tipo industrial, basadas en la
tecnologia de electrocoagulacion, debido a su efectividad para remover un amplio
rango de contaminantes, su bajo costo comparado con otras tecnologias y su

simplicidad de disefio y operacion. [4]

Hasta el momento las aplicaciones y estudios reportados en articulos de revistas
sobre la electrocoagulacion se centran en un solo contaminante y todos estos
experimentos prueban la viabilidad de la electrocoagulacion. [4] Este es un método
efectivo para desestabilizar particulas finas dispersas en aguas, para tratar aguas
con compuestos organicos complejos que se oxidan en el anodo y se descomponen
en sustancias simples que no son toxicas. [2] Ademas ha sido aplicado de manera
satisfactoria para tratar agua potable [14, 26, 16], aguas residuales de:
procesadores de alimentos [8, 19], industria cervecera [32], urbanas [26], de
restaurante [22, 18], industria textil [4, 26, 22, 18, 15, 12], también para tratar aguas
que contengan arsénico [15, 27, 21], iones fluoruro [17,9,3, boro [23], surfactantes
[36], metales pesados [21, 5], aceites [33, 11], tintes textiles [22, 29, 30, 7, 6, 35, 1,
22, 31, 21], desechos poliméricos [12], particulas suspendidas [23], suspensiones
acuosas de particulas ultrafinas [20], nitrato [34], residuos fendlicos [13], fésforo
[25], fluor [9, 3, 28], entre otros. La optimizacion de la técnica de electrocoagulacion

es un proceso empirico, hasta el momento que comprende procesos quimicos y



fisicos complejos que envuelven fendmenos de interfase y de superficie. Debido a
que sus fendmenos no son totalmente entendidos, el disefio de los reactores se ve
restringido para asi obtener el desempefo 6ptimo de los mismos, y su potencial de
aplicacion se ve entonces limitado. [37] Sin embargo se reporta en la literatura
algunos efectos de los factores controlables y variables respuesta en el proceso de
electrocoagulacién que deben tenerse en cuenta a la hora de realizar un el disefio
de equipos o para la operacion de los mismos, estos aspectos se resumen en las
Tabla |y II.

Tabla I. Efectos de algunos factores controlables en electrocoagulacion

FACTOR EFECTOS

VOLTAJE Es dependiente de la densidad de corriente,
de la conductividad del agua a tratar, de la
distancia entre electrodos y del estado de la
superficie de los mismos. [19]

El voltaje entre electrodos es independiente
del pH si el agua tratada no se aleja mucho
de un valor de pH de 7. [36]

El voltaje puede minimizarse decreciendo la
distancia entre electrodos e incrementando
su area de seccion transversal y la
conductividad especifica de la solucion. [37]

DENSIDAD DE CORRIENTE Mientras mayor sea la densidad de corriente
aplicada mayor sera la producciéon de
burbujas en los electrodos. [17, 39]

DISTANCIA ENTRE ELECTRODOS Debe ser lo menor posible, ya que tiene una
considerable influencia en el consumo de
energia. [36]

CONSUMO DE ELECTRODO Como consecuencia de la disolucién de los
electrodos los electrodos se desgastan y su
tiempo de vida util se relaciona directamente
con la corriente aplicada al sistema y el
tiempo de residencia hidraulico del liquido a
tratar. [36]

MATERIAL DEL ELECTRODO Deben tener resistencia quimica y buenas
propiedades electroquimicas, por lo cual el
catodo debe contar con elevados
sobrepotenciales que  favorezcan las
reacciones de descomposicion del agua y
permitan obtener elevados rendimientos
electroquimicos. Usualmente se usan
electrodos de aluminio y hierro.[24] Se debe
tener en cuenta los precios segun el material.
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Tabla II. Efectos de algunas de las variables respuestas sobre el proceso de

electrocoagulacion

VARIABLE RESPUESTA

EFECTOS

pH
Medida de la acidez o alcalinidad de
medios acuosos. Se expresa como el
logaritmo negativo (base 10) de la
concentracién molar de iones H+. [40]

Es un factor importante que afecta el
desempeno del proceso de
electrocoagulacion. [18, 22, 34, 39].

Conductividad
Es la medida de la capacidad del agua
para conducir la electricidad. Es por
tanto indicativa de la materia ionizable
total presente en el agua. Esta proviene
de una base, un &acido o una sal,
disociadas en iones. [40]

Un incremento en la conductividad
generalmente causa incrementos de

la densidad de corriente para el mismo
voltaje de celda por esto se requiere que
la conductividad del agua sea lo mas
alta posible. [4]




2. MARCO TEORICO

La electrocoagulacion es la operacion unitaria que utiliza una celda electrolitica para
producir el agente coagulante que provocara la aglomeracion de las particulas
coloidales del agua residual. En el presente estudio se utilizaron celdas de aluminio

en forma de placas.
2.1 Fuerza electromotriz entre las celdas:

Figura 1: Fuerza electromotriz

AV
Al Al
m Y

H2CI
_ _

Para producir el agente coagulante, la reaccién quimica de oxidacion del aluminio
debe suscitarse espontaneamente, para ello se necesita aplicarse una diferencia de
potencial eléctrico entre las dos placas de aluminio inmersas en el agua. Para
calcular este voltaje deben determinarse las reacciones en el anodo y catodo
(reacciones de semicelda): y sus respectivos potenciales estandar de oxidacién y

reduccion.
ANODO: Al = Al + 3e E°=+1.66 v
2H,0py > Ogg)+ 4H"(ac) + 4€ E°=-123 v
CATODO:  2H,0¢) + 2e" > Hayg) + 20H 4 E°=-0.83 v

5



Dado que en el anodo se da tanto la reaccién de oxidacién del aluminio, como la del

agua, sumando ambas reacciones como sus respectivos potenciales eléctricos:
ANODO A|(s) + 2H20(|) > A|+3(ac) + Og(g) + 4H+(ac) + Te E°=+043 v
CATODO 2H20(|) +2e > Hz(g) + ZOH-(ac) E°=-0.83 v

Multiplicando la reaccién del anodo por los electrones del catodo y viceversa para

obtener de la sumatoria la reaccion total de la celda asi como su voltaje:
ANODOZ 2A|(3) + 4H20(|) -> 2A|+3(ac) + 202(g)+ 8H+(ac) +14e” E°=+0.43*2v

CATODO 14H,0¢) + 14e" > THyq) + 140H (5 E°=-0.83"2v

Reaccion global: 2Al) + 18H,0() > 2A1" o) + 2°g) + 7Ha(q) + 8H(ae) + 140H (o)
E°celda= - 4.95v
Dada la reaccién del producto i6nico del agua: H(e) + OH aey > H20y)
De la reaccion global se obtiene:
2Al(s) + 18H,0() > 2A1" o) + 205g) + 7Hzg) + 8H20¢) + 60H (o)
Simplificando:
2Als) + 10H20¢) = 2AI+3(aC) + 2%(g) + THzg) + 60H (5¢)

Dado la formacién del agente coagulante al coexistir el cation aluminio +3 vy el idn

De la reaccion global se obtiene:

2A|(s) + 10H20(|) > 2A|(0H)3 (ac) T 202(9) + 7H2(g) E°celda= -4.95 v



El signo negativo del potencial de celda indica que la reaccion no sucede
espontaneamente por lo que necesita aplicarse como minimo un voltaje de 4.95 v
para que el aluminio entre la dos placas reaccione con el agua y producir el agente
coagulante hidroxido de aluminio. Cabe resaltar que ademas de producirse el
agente coagulante, se genera hidrégeno gaseoso que proporciona una
agitacion conveniente para el gradiente de velocidad, formandose de esta
forma fléculos mas estables. Otro de los productos importantes de la reaccion es
el oxigeno el cual genera la aireacién difusa al cuerpo liquido, oxidando la materia
organica presente en el agua residual contribuyendo de esta manera a la mejora del

indice de biodegradabilidad.

Segun la ecuacion de Nernst, el potencial eléctrico en una celda electrolitica
depende de la temperatura (del agua residual) y de la concentracion (del agente
coagulante); para contrarrestar esta desviacion se aproximara la fuerza

electromotrizde 4.95a 5 v:

Ecelda= E°ceisa — (RT/NF) log [AlI(OH)s], donde n es el numero de electrones

transferidos.

2.2 Corriente eléctrica:
Dada la definicién de corriente eléctrica:
i = g/t, donde q es la carga eléctrica (en coulombs) y t es el tiempo (en segundos)

y tomando en cuenta que las reacciones de semicelda suceden por la transferencia
de electrones: 1e- = 1.602x107'°C, y 1 mol = 6.022x10%® y segun la estequiometria
de la reaccién del anodo: Als) + 2H20g > Al e + Oy + 4H ey + 7€ | la
cantidad de hidroxido de aluminio producida en la reaccion global de la celda de
electrocoagulacion se calcula de la siguiente manera, dado que g/ « [Al(OH)s] , por

tanto:



[AI(OH)s] = _it x 1¢e X 1mole  x 1mol A" x 1 mol AI(OH);
Vo 1.602x10"C  6.022x10%e 7 mole 1 mol AI'3

Despejando de la expresion anterior la corriente eléctrica y dada la definicion de
caudal Q = W/t, y también [AI(OH);] =1 mol Al(OH)s / - ; se obtiene:

i = 6.753 x10° Q[AI(OH)3]

Tomando en cuenta que en la practica no se puede medir la concentracion de
hidréxido de aluminio como especie hidrolizada, se utiliza la siguiente
estequiometria para convertir esta concentracion a miligramos por litro de
sulfato de aluminio (Alx(SO4)3;) ya que esta es la especie coagulante del

aluminio mas accesible:

mg/L Alx(SO4)3 = mol AI(OH)3; x 1 mol Alx(SO4)3 x 342.17 g mol Alx(SO4)3x 1000 mg
1L 2 mol Al(OH)3 1 mol Alx(SO4)3 19

Simplificando: mg/L Al(SO4)s = 171085 [AI(OH)s]

Sustituyendo la ecuaciéon anterior en la expresion de la corriente eléctrica se

obtiene:
i = (6.753 x10°/171085)* Q *(mg/L Alx(SO4)3)
i= 3.9472QC
Donde: C = mg/L Aly(SO4)3

Retomando la idea inicial del disefio a “escala laboratorio”, se establece que el
volumen de la unidad de electrocoagulacion sera de 20 litros y el tiempo de

retencién dentro de la unidad de 60 minutos, por tanto el caudal inducido sera:

Q =20 L/60 min = 20 L/3600 s = 5.55x10° L/s



Respecto a la concentracion de sulfato de aluminio, la cual es la dosis necesaria
para que se suscite el fendbmeno de aglomeracion de particulas coloidales en el
agua residual; se realizaron 10 ensayos con muestras distintas de agua residual
provenientes de la salida del sedimentador secundario en la planta de tratamiento

Aurora I, obteniéndose los siguientes resultados de dosis 6ptima de coagulante:

Tabla lll: Dosis 6ptima de sulfato de aluminio

Dosis 6ptima

Muestra | Dia

(mg/L)
49

1 46

48

—

47

45
48
50
40
46

O 00| Nl O O | WO DN
N

-
o

41

Promedio 46

Para realizar los ensayos anteriores se tomaron muestras de 1L en un beacker al
cual se dosificd una solucion se sulfato de aluminio al 1% agitando con una varilla

hasta observar la floculacidn en el seno del liquido.

Sustituyendo los valores de caudal y concentracion la expresion de la corriente

eléctrica, se obtiene:

i = 3.9472 A's/mg * 5.55x10° L/s * 46mg/L = 1.0087 A=1A
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3. DISENO DE LA UNIDAD DE ELECTROCOAGULACION

Para el disefio de la unidad se propone el siguiente dimensionamiento consistente

en cuatro pares de placas de aluminio que serviran como electrodos:

Figura 2: Isométrico unidad electrocoagulacion

0.30m

MIVEL DEL ./
Liauino

- G-90m 25cm

ISOMETRICO = *=

ESPESOR

0.20m

Partiendo de la definicion de resistencia eléctrica y la ley de ohm: R =pL/A =iV
Donde p = resistividad del material (QQ.m),

L = longitud por donde se conduce la corriente eléctrica (m),

A= area transversal por donde pasa la corriente eléctrica (m?).

Tomando en cuenta el arreglo de las placas dentro de la unidad y su conexion a la

fuente de voltaje, el circuito eléctrico se esquematiza de la siguiente manera:
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Figura 3: Resistencias eléctricas unidad de electrocoagulacion

R R R Riz0
H,0 1,0 H,0 Riz0 Riy0 Ri0 R0 Rity0

' ' 1
RAI RII—IZO RAI RHZO RAI RHZO RAI RHzO

Ahora, recordando que la resistencia equivalente para un arreglo en serie es la
suma algebraica, y en paralelo es el inverso de la suma de los inversos, se debe de

encontrar la resistencia equivalente, de esto se concluye:

Figura 4: Resistencia equivalente unidad de electrocoagulacion

Req
9Ru,0 BRino

De esto, la resistencia equivalente del arreglo en paralelo (R’ai120),
(Ranz0)” = (Ra )™+ (R'u20)" = Rar R'zo/( Rai+ R'hz0)
Y por tanto la resistencia equivalente del circuito Req

Req = 9 Ru2o + 8 Rar R'120/( Rai+ R'h20) = Vi
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Regresando nuevamente a la definicion de resistencia: R = pL/A, donde la
resistividad es igual al inverso de la conductividad: p = 1/u. La resistividad del
aluminio es igual a 2.82x10® Qm; se midi6 la conductividad del agua residual que
sale del sedimentador secundario de la planta de tratamiento Aurora Il segun se

muestra en la siguiente tabla:

Tabla IV: Conductividades del agua a tratar

Conductividad
Muestra
pNS/cm
1 285
2 258
3 267
Promedio 270

Convirtiendo los microsiemens por centimetro a siemens por metro:
270 uS/cm = 0.027 S/m
Calculando la resistividad: p = 1/0.027 = 37.037 Qm.

Por tanto, si la resistencia es directamente proporcional a la resistividad, entonces:

Rai <<<R’h20
Por consiguiente en la expresion de la resistencia equivalente:
( Rai+ R'420) = R'h20
Luego: Req = 9 Ru20 + 8 Rar R’H20/ R'H20 = 9 Ru20 + 8 Ray

Entonces el area transversal del paso de la corriente eléctrica inducida del sistema
se dara cuando el agua residual este en contacto perpendicular con la placa de

aluminio calculada, de esto:
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Figura 5: Area transversal unidad de electrocoagulacion
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Segun las dimensiones establecidas en el dibujo isométrico, para la resistencia

cedida por el agua, el area transversal sera de 0.2 m x 0.25 m; mientras que para la

resistencia de las placas de aluminio sera de 0.15 m x 0.25 m.

La longitud por donde se conduce la corriente eléctrica se determina con el espesor

de las placas de aluminio “€” y el espaciamiento entre placa y placa “L”:

Figura 6: Espesor y espaciamiento de placas unidad de electrocoagulacion

De esto se deduce que: 9L + 8 €=0.4

Ya que las placas de aluminio se conectan en serie, la diferencia de potencial entre
ellas es la suma algebraica de la calculada para un par de placas, por tanto el
voltaje del circuito sera: 35 v; por otro lado la corriente es igual entre todas las

placas, por lo que sigue siendo de 1 A. Sustituyendo de la expresion de la
resistencia eléctrica:
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V/i= Req =9 Ruyoo + 8 Ry

5 = 9*37.037* L+ 8*2.82x10%* ¢

1 0.25x0.20 0.15x0.25

Expresando L en funcionde e:9L +8 ¢ =0.4
Entonces, L =2/45-8/9¢

Susituyendo: 35 = 9*37.037*(2/45—8/9¢) + 8 *2.82x10%* ¢
1 0.25x0.20 0.15x0.25

[{Pe ]

Finalmente, despejando el espesor de las placas de aluminio “€” se llega a:
€=0.0125m=1.25cm = 2"
Se tiene por tanto el siguiente disefo:

Figura 7: Vista en isométrico unidad de electrocoagulacion
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Figura 8: Vista en planta unidad de electrocoagulacion
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Figura 9: Vista en perfil unidad de electrocoagulacién
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4. METODOLOGIA

Para el desarrollo del presente estudio especial, se realizo lo siguiente:

4.1 DISENO DE LA UNIDAD ELECTROCOAGULACION

Como resultado del disefio experimental (seccion 3), se concluy6 en la unidad a
escala laboratorio con dimensiones: 0.3 x 0.2 x 0.4 my 8 celdas de 0.25 x 0.15
x 0.0125 m (ver figura 7)

4.2 MONTAJE A ESCALA LABORATORIO

Se construyé la unidad de electrocoagulacion utilizando placas de aluminio de
las dimensiones propuestas como electrodos, separadas a una distancia de 1.25
cm, estas se ajustaran a un recipiente de vidrio con capacidad para 20 litros. Los
cuatro pares de electrodos de aluminio estaran conectados a una fuente de

poder de 35 voltios asegurando que fluya una corriente de 1 amperio entre ellos.

Figura 10: Unidad de electrocoagulacién a escala laboratorio
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4.3 MUESTREO
Numero de muestras a recolectar:

Para determinar el numero de muestreos que se realizaran, bajo la hipétesis que

los datos se comportan segun la distribucion normal Z
Zao =(X-p)/s/n'?

Donde:

Z,» = Estadistico normal estandar,

Para el presente estudio se utilizaré un nivel de confianza del 95% (a/2 =0.025)

para esto corresponde un valor Zq, = 1.96
X = valor promedio de las “n” corridas,

M = valor puntual tedrico de la media,

s = desviacion estandar en las “n” corridas,
n = numero de corridas o repeticiones.
Dado que:

X-pu = X(1- y/X) = X (error estandar)

Debido a que se estd trabajando con un nivel de confianza del 95%,

corresponde un error estandar = 5% = 0.05. Posteriormente:
N = (S Zaol X-p)?
n = (s Zg/ X error estandar)?
De la definicién de coeficiente de variacion, s/X = CV. Por consiguiente:

n = (CV*Zy./ error estandar)?
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De una estadistica empirica se tomd un primer tanteo de 10 corridas de la dosis
Optima del sulfato de aluminio, que es la variable de operacion critica para el
proceso de formacion de coagulos y fléculos, ya que al hidrolizarse produce el
hidroxido de aluminio que es la misma especie que se forma de la reaccidon
quimica de la electrocoagulacion (2Alg)+10H2O0¢y = 2AI(OH)3 (ac)+202(g)*+7H2(g)).
De estas corridas se calculo la desviacion estandar y el promedio aritmético, de

lo cual se obtuvo el coeficiente de variacion:

Tabla V: Dosis optima del agente coagulante

Dosis 6ptima
(mg/L)
49

1 46

48

47

45

48

50

40

46

41
Promedio 46

Desviacion Estandar 3.265986

Coef. De Variacion 0.0709997

Muestra Dia

OO NOO DR WIIN -~
N

RN
o

Debido a que el valor del coeficiente de variacion es cercano a cero, se acepta la

hipotesis que los datos se comportan segun la distribucién normal.
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Figura 11: Distribucion normal

mediana
"PJ

moda

Por tanto el nimero de corridas seria:
n = (CV*Zyy/ error estandar)?
n =(0.0709997*1 .96/0.05)2

- n=7.75= 8 (por cada parametro a medir)

Se procedié a recolectar las muestras de agua residual del sedimentador
secundario y se colocaron 20 litros en la unidad experimental para

posteriormente realizar los analisis de nitrégeno total, fésforo total, DBOs y DQO.
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5. ANALISIS ECONOMICO

VIDA UTIL DE LA UNIDAD

Realizando la estequiometria en la reaccion del anodo a partir del volumen de las
ocho placas, densidad y peso atomico del aluminio, y sabiendo que corriente por
tiempo es equivalente a carga eléctrica, se puede calcular la vida util de la siguiente
manera:

27g 1molAl 7mole” 6.022x10%3e~ 1.602x1071°C

15x25x1.2
8+ (15x25x1.25)em3 - e 2 o8 g Al TmolAl . 1mole  1le

1A s
1C

*

=2.53 x10%s
Operando la unidad de electrocoagulacion las 24 horas los 365 dias del afo, el
tiempo de vida util sera:

t=253x108s x 1hora x 1dia x 1afio =8 afos
3600 s 24 horas 365 dias

COSTO DE EQUIPO

El costo del montaje de la unidad de electrocoagulacién es el siguiente:

PLACAS DE ALUMINIO Q2000
CABLES, DIODOS Y ACCESORIOS Q400
FUENTE DE VOLTAJE Q300
CORTE DE LA PLACAS, INSTALACION Y MANO DE OBRA Q500

TOTAL Q3200

Considerando el caudal de agua residual a tratar (5.55x10 L/s) durante el tiempo

de vida util de la unidad, el costo en cuanto a equipo por metro cubico tratado sera:

Q3200 S 1000 L
* %
2.53x10%s 555x10°L 1m3

= Q2.28/m3
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COSTO DE ELECTRICIDAD

El costo de la energia eléctrica se calcula partiendo de la definicion de potencia

eléctrica: P = IV

Dado que la tarifa de la energia eléctrica es de Q1.80 kW-h, el costo por metro

cubico de agua a tratar:

1w 1kW 1h Q1.80  1000L
1A *35V %

= Q3.15/m?
1AV 1000W 201 Tkw—h " 1m3 _ &15/m

COSTO DE EVALUACION DE LA EFICIENCIA DE LA UNIDAD
(ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD)

Ademas de los rubros anteriores, también debe incluirse el costo de los reactivos
quimicos para realizar los analisis de nitrogeno y fosforo total asi como para la
DBOs y DQO como parte del aseguramiento de la calidad en la evaluacién de las

remociones; por cada muestra el costo es el siguiente:

Nitrégeno total Q200
Fosforo total Q200
DQO Q250
DBO5 Q350
TOTAL Q1000

Dado que se deben analizar dos muestras (en la entrada y salida),
recomendandose realizarlo por lo menos dos veces al afno, durante el tiempo de
vida util el costo sera: Q1000/muestra x 2 muestras x 2 veces/afio x 8 afos =
Q32000.
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Considerando el caudal de agua residual a tratar (5.55x10 L/s) durante el tiempo
de vida util de la unidad, el costo en cuanto a reactivos quimicos por metro cubico

tratado sera:

Q32000 S 1000 L
* *
2.53x10%s 555x10°L 1m?3

= Q22.80/m3

COSTO TOTAL

Finalmente el costo total del tratamiento del agua residual por medio de esta
tecnologia en el presente estudio esta dado por la suma del costo del equipo mas el
costo de energia eléctrica mas el costo de evaluacion de eficiencia de remocion:

CT = Q2.28 + Q3.15 + Q22.80 = Q28.23/m* (= $3.50/m°)
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6. RESULTADOS

La unidad de electrocoagulacién a escala laboratorio cuenta con las siguientes
dimensiones: un alto de 30cm, ancho de 20cm y una profundidad 40cm, dichas
medidas se calcularon en base a la aplicacién de conceptos de electroquimica (ver
seccion 3); cuenta también con la implementacién de 8 placas de aluminio de 25x15
centimetros con un espesor de 1.25cm, las cuales realizan el proceso de

electrocoagulacion en el agua.

Figura 12: Disefo de la unidad de electrocoagulacion
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La corriente inducida sera de 1 amperio, junto con la cual actuara un voltaje de 5
voltios para poder generar las condiciones ideales para que se suscite el fendmeno

de la electrocoagulacion.
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Figura 13: Corriente y voltaje en la unidad de electrocoagulacion
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Luego de un tiempo de residencia de 1 hora del agua residual en la unidad

experimental, se dio la formacién de floculos los cuales fueron removidos

manualmente para evaluar los parametros de calidad del agua electrocoagulada.

Figura 14: Agua residual Electrocoagulada
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Tabla VI: Parametros de calidad del agua en la unidad de electrocoagulacion

ENTRADA SALIDA

CORRIDA| N P DQO [DBOs| N *P | DQO | DBOs
(mg/L) | (mg/L) | (mg/L) |(mg/L)| (mg/L) |(mg/L)| (mg/L) | (mg/L)

1 39 19.6 557 | 271 27 34 | 241 156

2 32 19.9 521 262 25 36 202 158

3 40 19.1 593 251 31 3.2 267 147

4 37 19.4 515 281 28 33 247 139

5 43 20.0 661 302 25 37 231 141

6 29 195 459 235 21 35 237 135

7 33 18.7 537 264 23 30 280 155

8 30 19.7 437 192 22 36 199 143

Promedio 35 19.5 535 257 25 3.4 238 147

Limites méximo permisible segun el Acuerdo o5 15 _No.se 150

Gubernativo 236-2006 (tercera etapa 2020) indica

*Las concentraciones de fésforo se tomaron del agua residual en la entrada a la planta de
tratamiento para tener valores mas significativos con los limites de Acuerdo Gubernativo.

Tabla VII: Porcentajes de remocion de los contaminantes en la electrocoagulacion
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%REMOCION

CORRIDA N P DQO DBOs |*DBO/DQO
1 28.2 82.7 56.7 425 74.9
2 21.9 81.9 61.2 39.7 64.9
3 225 83.2 55.0 41.4 75.3
4 24.3 83.0 52.0 50.6 87.3
5 37.2 81.5 65.1 53.2 81.8
6 27.6 82.1 48.4 42.6 88.1
7 27.3 84.0 47.9 41.3 86.2
8 26.7 81.7 54.5 25.6 47.0

PROMEDIO| 27.0 82.5 55.1 42.1 76.4

*El %remocion de la relacion DBO/DQO (mejora del indice de biodegradabilidad) se calculé como:
%Remociéon DBOs / %remocion DQO

Evaluando la factibilidad econémica del presente estudio, los costos por metro

cubico de agua residual a tratar se muestra en la siguiente tabla (ver seccién 5):

Tabla VIII: Costos por metro cubico de agua residual a tratar

COSTO UNITARIO Q/m® $/m°
COSTO DEL EQUIPO 2.28 0.29
COSTO DE ENERGIA ELECTRICA 3.15 0.39

COSTO DE EVALUACION DE LA EFICIENCIA
(REACTIVOS QUIMICOS PARA ANALISIS)
COSTO TOTAL 28.23 3.53

22.80 2.85
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7. DISCUSION DE LOS RESULTADOS

La unidad de electrocoagulacion disefiada como se muestra en las figuras 12 y 13
consistente en ocho placas de aluminio de 15x25 cm y de media pulgada de
espesor mantuvo una densidad de corriente a constante de diferencia de potencial
entre un amperio gracias a la diferencia de potencial eléctrico disefiada entre cada
(5 voltios); este voltaje se logro con la ayuda de diodos zener colocados entre cada
placa. Bajo estas circunstancias se lograron las condiciones necesarias para
generar la reaccion electroquimica de oxidacion del aluminio, que junto con la
electrolisis del agua residual conlleva a la formacion del agente coagulante
hidroxido de aluminio (Al(OH)s3), propiciandose asi la aglomeracién de particulas
coloidales dando lugar al fendbmeno de la coagulacion electroquimica, en las
condiciones de un gradiente de velocidad adecuado por la agitacion generada por la

produccién de los gases hidrogeno y oxigeno de la reaccién electrolitica del agua.
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Figura 15: indices de remocion por medio de electrocoagulacién
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Analizando los resultados obtenidos en la tabla VII, se observa que se tiene una
mejora considerable de los parametros analizados, 27% de remocion de nitrdgeno
total, 82.4% de remocién de fésforo total y una mejora del indice de
biodegradabilidad de 21.5%. Ademas cumple con los limites maximos permisibles
de la normativa de aguas residuales del pais (Acuerdo gubernativo 236-2006)
proyectada hasta el afio 2020 (tabla VI); quedando asi demostrada la hipétesis de

trabajo del presente estudio.

Las variaciones en los porcentajes de remocion que se observan en la figura 15, se
deben principalmente a las concentraciones iniciales a lo largo de cada una de las
corridas que se realizaron, dado que en general a menores cargas contaminantes,
la remocion también es menor, lograndose por consiguiente las mayores eficiencias

en las aguas residuales con concentraciones mas altas de macronutrientes.

Gracias al elevado sobrepotencial del aluminio que favorece las reacciones de
descomposicion del agua, permiten obtener elevados rendimientos electroquimicos

con una vida util estimada de ocho anos.

La factibilidad econémica de esta tecnologia se demuestra por medio de los costos

en cuanto al equipo propiamente dicho, la energia eléctrica y los reactivos quimicos:

30



Costo del equipo 228 Q/m®

Costo de energia eléctrica 315 Q/m?

Costo de evaluacion de la eficiencia (reactivos quimicos para analisis) 22.80 Q/m*®
COSTO TOTAL 28.23 Q/m®

Resultando un costo de operacion accesible para el tratamiento terciario de las

aguas residuales, trabajando bajo este mismo principio a escala real.

CONCLUSIONES

1. Se comprobd afirmativamente la hipdtesis planteada al inicio del presente
estudio ya que se redujo la concentracion de fosforo total en un 82.5% y
nitrégeno total en un 27% y los efluentes domésticos a valores menores a los
respectivos limites maximos permisibles segun la normativa vigente, asi como el
mejoramiento de su indice de biodegradabilidad, por medio de la aplicacion del

sistema de tratamiento alternativo de electrocoagulacion.

2. La unidad experimental a escala laboratorio cuenta con las siguientes
dimensiones: un alto de 30cm, ancho de 20cm y una profundidad 40cm, también
cuenta con la implementacion de 8 placas de aluminio de 25x15 cm con un
espesor de 1.25cm, las cuales realizan el proceso de electrocoagulacion en el

agua residual.
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. La corriente 6ptima a inducir en la unidad es de 1 amperio con una diferencia de
potencial eléctrico de 5 voltios entre cada par de placas, haciendo un total de 35

voltios para el conjunto.

. El proceso de electrocoagulacion tiene su eficiencia 6ptima en la remocién de
fosforo total siendo esta mayor del 50%, llegando a valores menores del limites

maximo permisible del Acuerdo Gubernativo 236-2006.

. El costo total de la electrocoagulacion por metro cubico de agua a tratar es de
Q28.23.

. Subproducto de la electrocoagulacion se genera hidrégeno gaseoso que

proporciona una agitacion conveniente para el gradiente de velocidad,

formandose de esta forma fléculos mas estables.
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RECOMENDACIONES

1. En estudios avanzados acerca de las eficiencias en la aplicacion de la
electrocoagulacion, se recomienda evaluar mas parametros de calidad del
agua residual: color, solidos, grasas y aceites, metales pesados, coliformes

fecales entre otros.
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Evaluar la remocion de macronutrientes en aguas residuales de alta carga

organica.

Para mejorar el disefio de la unidad se recomienda trabajar con un sistema

continuo (con caudal constante) en vez de un tipo bach.

Es mucho mas viable la electrocoagulacion si se cuenta con agua de

conductividad mayor a la trabajada en este estudio.
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ANEXOS

Figura 16: Montaje de la unidad de electrocoagulacion
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Figura 17: Voltaje entre placas unidad de electrocoagulacion

Figura 18: Produccién de hidrégeno y oxigeno reaccion electrolitica
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Figura 19: Formacion de fléculos producto de la electrocoagulacion

Figura 20: Fotometro y termoreactor utilizados

Figura 21: Concentraciones iniciales y finales de fésforo
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