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IINTRODUCC ! ON

El agua es un recurso natural, escaso, indispensable
para la vida humana y para el ejercicio de la inmensa mayoria
de las actividades econdmicas; es irremplazable, no es
ampliable por mera voluntad del hombre, es irregular en su
forma de presentarse en el tiempo y en el espacio, es
facilmente vulnerable y susceptible de usos sucesivos.

La escasez de agua dulce es uno de los problemas mas
graves que enfrentamos actualmente. Resulta evidente que 1la
tierra ya no tiene agua suficiente para abastecer una demanda
cada vez mas excesiva. Nuestro planeta, (Debido al Ciclo
natural de las aguas) contiene la misma cantidad de agua que
hace millones de afios, en tanto que su consumo por parte del

hombre no deja de aumentar.

Es por ello que se impone la necesidad de tratar las
aguas residuales, provenientes tanto del consumo humano, como
las de la actividad industrial, antes de su descarga a la red
de drenaje municipal o a los efluentes naturales. Para

contribuir asi a mantener el equilibrio ecologico.

Las aguas residuales industriales, por ser 1las mas
toxicas, tienen efectos muy negativos sobre otras especies
vivas, ademds, su tratamiento constituye una responsabilidad
para los profesionales de la Quimica., Por tal razon, el
presente trabajo de Tesis se enfoca a proponer una teécnica de
tratamiento para éste tipo de efluentes. La técnica propuesta
es la electrofloculacidén y, el trabajo se centra en el nivel

laboratorio.

El trabajo se encuentra estructurado, con la intencién
de ser comprensivo y didactico. En el capitulo I, cuyo titulo
es Generalidades, se han plasmado los antecedentes tedricos
que se consideraron necesarios para la comprensién tanto de

la presencia del agua en la tierra, como de la estructura Yy



la composicion de las aguas residuales, se muestran tambieén
los diversos modelos de las dobles capas eléctricas,
desarrolladas en todos los limites de fases. Por ultimo, en
el apartado de coloideoquimica, se describen las fuerzas de
estabilizacién y de desestabilizacién de las particulas
coloidales,

El capitulo II "Caracteristicas Generales del Proceso de
Floculacion", Es una descripcion resumida de éste proceso,
desde la presentacion de los cuatro mecanismos por los que
opera y sus antecedentes histdricos, hasta su utilizacion y
aplicaciones en el nivel industrial, pasando antes, desde
luego por su uso a nivel laboratorio. Este resumen se
considerd necesario incluirlo, por constituir un antecedente
indispensable para el entendimiento del proceso de
"Electrofloculacidén'. El cual se explica, en el capitulo III.
En éste capitulo, ademas, se hace la diferenciacidn entre
"electrofloculacion" y '"electrocoagulacion". En el cCapitulo
IV, "Aplicaciones y perspectivas de la Electrocoagulacidén en
el tratamiento de Aguas y de Aguas Residuales', se presenta
un panorama general, basado en revisiones bibliograficas
sobre el tema., El capitulo V "Un Caso Concreto de Tratamiento
de Aguas residuales con Electrocoagulacion'", comprende la
realizacion experimental a nivel laboratorio del tratamiento
con electrocoagulacion de las aguas residuales de una
industria de pinturas. Para discutir acerca de los resultados
obtenidos, se efectuaron andlisis de las aguas residuales
antes y después de su tratamiento,

Por lultimo se concluye acerca de las eficiencias

obtenidas y del trabajo en general.



CAPITULO |

GENERALIDADES



| GENERALIDADES

1.1 INTRODUCCDON.

En el presente capitulo, se sientan las bases para el
entendimiento de todo el trabajo. Se parte de explicar el
cicla de laa aguae, el cual garantiza que la cantidad de agua
en el universo es constante; aunque, no asi ou calidad.

Cuando la calidad del agua, se ve modificada por 1la
presencia de compuestos toxicos, ésta no cumplira su funciodn
ecoldégica natural, puesto que afectara 1la vida de los
organismos, incluyendo la del hombre mismo. Esto aunado a su
cada vez mas creciente necesidad, debido al aumento constante
de 1la poblacién mundial y a su uso irracional, hacen
completamente urgente su tratamiento. Dentro de los ciclos de
apnasechamienta y de  esacuacion, (Fair, Geyer y Okun Vols, 1

y 2, 1984), se ilustra el uso racional del agua.

Las aguas residuales, caen dentro de la clasificaciodn de
dispenciones calaidales, las que, de manera conjunta con {as
eatwctunas de laa  intenfaneas, necesitan ser estudiadas con
detenimiento, para entender los problemas asociados con la
contaminacién de las aguas Yy, poder proponer asi alternativas
de tratamiento. En éste capitulo, se tratan ambos temas de
manera resumida. Adamson, 1976; Bockris, 1970; Y Delahay,

1965; tratan estos temas con mayor detenimiento.
I 2 CO0CLO NATURAL ¥ DE UTILIZACHION DE LAS AGUAS

I. 2.1 EL CICLO DE LAS AGUAS.
La precipitacion, percolacion, escurrimiento Y
evaporacion son etapas en el ciclo del agua, el cual no

tiene ni principio ni fin. Del agua que llega a 1la tierra,



alguna cae directamente sobre las superficies acuaticas, otra
parte fluye sobre la tierra y hace su ruta por arroyos y
rios, estanques lagos y depdsitos o mares y oceanos; parte de
ella retorna de inmediato a la atmosfera por evaporacion,
desde las superficies acuaticas y terrestres asi como por
evaporacion y transpiracion de la vegetacidn y otra parte se
hunde en la tierra.

Parte del agua que penetra en la corteza terrestre, es
retenida cerca de la superficie, de donde alguna cantidad se
evapora directamente, y otra es tomada por la vegetacidn,
para ser retornada a la atmosfera por transpiracidn. EI1
remanente del agua infiltrada escurre hacia abajo por
gravedad, hasta alcanzar el nivel freatico, para unirse al
depdsito subterraneo dentro de la corteza terrestre. La mayor
parte del agua subterranea es descargada hacia la superficie
del suelo a través de manantiales y afloramientos de
transminaciones, o pasa, ya sea al nivel freatico o bajo él,
a las corrientes o masas estaticas de agua. El agua que fluye
por arroyos y rios, se deriva, sdlo en una pequena parte, de
la precipitacion directa y en su mayoria del agua de lluvia
que escurre por la superficie del suelo, y en cantidades mas
uniformes del flujo de tiempo seco proveniente de 1la
disminucion del nivel en los lagos, estanques Yy depdsitos,
asi como de la transminacién de agua subterranea.

La evaporacion y la precipitacién son las principales
fuerzas motrices en el ciclo del agua., La radiacioén solar es
la fuente de energia requerida.
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Figura I.1 Ciclo de las Aguas

I. 2.2 CICLO DE APRQVECHAMIENTO.

Dentro del cicta de apnasechamienta del agua en
viviendas y fabricas, el control de la calidad de las aguas
impone, sobre las comunidades organizadas, la obligacion de
buscar aguas de calidad adecuada.

I. 2.3 CICLO DE EVACUACION.

Obliga a las ciudades, pueblos e industrias a retornar a
la fuente de suministro comin, los efluentes de aguas usadas
Yy aguas residuales de calidad aceptable., Por lo tanto, <f
conthel de fa calidad de ‘fdas aguas, tiene asignada una
responsabilidad dual aunque esencialmente unificada, tanto
para el abastecimiento de aguas como para la eliminacion de
aguas residuales; ésto puede cumplirse uUnicamente cuando
dicho control establece y respeta los objetivos razonables y

comunes, asi como las normas necesarias.



1.3 NATURALEZA COLOIDAL Y ELECTRICA DE LAS AGUAS
RES I1DUALES

I. 3.1 NATURALEZA COLOIDAL DE LAS PARTICUILAS DISUELTAS.

Todas las aguas, sean destiladas, deionizadas, crudas,
superficiales, de procesos o de desecho, son una mezcla de
substancias disueltas y particulas suspendidas; la mayor
diferencia entre cada tipo de agua, son las concentraciones

relativas de sus impurezas respectivas. Un residuo
concentrado puede contener 100,000 mg/l1 (10%) o mas sdélidos
suspendidos; un agua residual sin tratar 100 - 1000 mg/l
(0.01 - 0,1%); un agua residual tratada de 3 - 30 mg/l
(0.0003 -~ 0.003%); un agqua potable menos de 0.1 mg/l

(0.00001%). Estas particulas suspendidas, son ordinariamente
polidispersas (intervalos de diferentes tamafios), son no
esféricas (fibras, granos irregulares, formas amorfas) y
tienen densidades variables (mayores o menores que la del
agua). Estos solidos se clasifican cdmo: a) esencialmente
insolubles (o6xidos, minerales), b) sdlo parcialmente solubles
o hidratados (arenas, ceélulas microbianas), o en equilibrio
con la solucidn en suspension, (sales ligeramente solubles).

TABLA 1.1 TAMANOS RELATIVOS DE LAS PARTICULAS SUSPENDIDAS.

CLASE DIAMETRO (MM).
coloidal 0.000001 -~ 0.001
dispersada 0.001 - 0.1
coagulada 0.1 - 1.0
floculada 1.0 - 10.0




Las particulas dispersas son estabilizadas de manera
individual, por fuerzas debidas a las cargas superficiales de
las particulas y/o a la hidrodinamica del fluido.

La mayoria de las particulas coloidales disueltas o
suspendidas en las aguas y aguas residuales a pH neutro como
son: arcillas, oxidos de metal hidratados, fibras de metal y
células bacterianas, poseen cargas de superficie negativas.

Existen tres procesos distintos que actuan como fuentes
de carga superficial, dependiendo de la composicion de la
solucidn y/o de la naturaleza de la fase sdélida:

1). La coleccion de imperfecciones en los reticulos del cris-
tal. Esta fuente es responsable de que existan una dgran
porcién de cargas scobre las particulas de arcilla. El
signo y la magnitud de estas cargas, producidas por
sustituciones isomdérficas de atomos individuales, son
independientes de las caracteristicas de la fase fluida.

2). La presencia de grupos superficiales ionizables como son
los grupos carboxil, amino, sulfato y/o hidrdxilo. La
carga sobre cada particula depende de la cantidad de
ionizacién del grupo superficial y del pH de 1la
suspensioén, Los tamafios y magnitudes de las cargas
ionizables dependen en gran parte de las caracteristicas

de la fase acuosa.

3). La adsorcion preferencial de los iones de la soluciodn, la
cual, puede originarse de enlaces de hidrégeno, enlaces
covalentes o enlaces de Van der Waals y ser aumentada por
atraccion electrostatica. El signo y la magnitud de éste
tipo de carga, también depende de las caracteristicas de

la fase fluida.

Las particulas suspendidas en el agua son principalmente

hidrofdébicas, hidrofilicas o una combinacion de ambas. Las



particulas hidrofobicas pueden no ser totalmente repelentes
al agua. La adsorcidon de iones en la interfase particula -
solucion, no obstante esta limitada a sdélo unas pocas capas
moleculares de agua. Estas particulas, son generalmente
rigidas, tienen estructuras amorfas o cristalinas y estan
estabilizadas en suspensiones acuosas, principalmente por la
carga. Generalmente carecen de estabilidad en la presencia de
electrolitos. Muchos minerales inorganicos forman particulas
hidrofobicas. La hidrofobicidad puede tambien inducirse o
incrementarse de manera artificial por la adsorcidén de
agentes de actividad superficial, los que promueven 1la
separacion de sdlidos deseada.

I. 3.2.INTERFASES DESARROLLADAS EN S AGU SID S .

Para comprender los fendmenos de floculacién y
electrofloculacidén, para el tratamiento de aguas residuales,
es conveniente principiar explicando las teorias eléctricas
de interacciones interfaciales.

Un agua residual, tal como lo explicamos en el inciso
anterior, puede estar constituida por particulas que se
encuentran dispersas en esta, de tal modo que entre los
limites de cada particula se desarrolla una interfase
particula - medio acuoso.

0 bien, si el agua residual es una mezcla de dos o mas
liquidos inmiscibles, se tiene una emulsicon, En este caso
particular, se desarrollaran interfases liquido - liquido.

Para cualquiera de los dos casos anteriores y hasta para
una combinacién de ambos, el principio de estudio es el
mismo, puesto que en todos se tienen {imites de {ase.

Las fases que aparecen a ambos lados de la superficie
limite se cargan eléctricamente con la misma intensidad vy



con signos opuestos, De tal manera (ue la ordenacion de las
particulas en la regidn de la interfase es un compromiso de

las estructuras que demandan ambas fases.

I. 3.3 ELECTRIFICACION DE LOS DOS LADOS DE LA INTERFASE:

LA LLAMADA DOBLE CAPA,

Cuando se separan las cargas, se produce una diferencia
de potencial a través de la interfase. El término doble capa
eléctrica, o simplemente doble capa, suele utilizarse para
describir la ordenacidn de cargas y dipolos orientados que
constituyen la regién de la interfase en los limites de un
electrolito., Una doble capa es una regiodn entre dos fases en
la que se han separado los constituyentes cargados, de modo
que se han electrificado ambos lados de la interfase; las
cargas existentes en ellos son de la misma magnitud pero de
signos opuestos, lo que hace que la region de la interfase
sea, en conjunto, eléctricamente neutra.

0. 4 TEORCAS DE LAS DOBLES CAPAS

I. 4.1.MODELO DEL CONDENSADOR DE PLACAS PILANAS:
TEORIA DE HELMHOLTZ - PERRIN.

El primer modelo acerca de la estructura de la doble
capa procede de los trabajos de Helmholtz y Perrin. La carga
neta presente en el metal extraeria de la disolucion, de
entre los iones dispersos al azar, una capa de iones de signo
contrario. De esta forma, la interfase electrificada quedaria
formada por dos laminas de cargas, una sobre la particula y
la otra en la disolucidn. De aqui el nombre de dobkle capa.
Las densidades de carga sobre las dos laminas son de igual
magnitud y de signos opuestos, exactamente igual que en un
condensador de placas paralelas.
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Excedo total de Ia densidad da la carge,
{0} Qg2dy, on lo disolucién distribulda

an a! OHP (b
CONDENSADCA

+
RN
+
+
Disolucién
-+
+
+
Exceso de denyldad Interfase electrizads, formads por dos copes

de carga, qy, sobrg de carges - doble capa
el matel

FIGURA I.2 (A) UNA DOBLE CAPA. Tipo simple, hipotético
en que una capa de iones en el OHP constituye todo el
exceso de carga, s, presente en la disolucidén. En este
diagrama no se han representado las capas de
solvatacién de estos iones ni la primera fila de la
molécula de agua. (b) El equivalente eléctrico de tal
doble capa es un condensador de placas paralelas.

Sin embarqgo, experimentalmente, las interfases
electrificadas no se comportan como una doble capa simple. El
modelo de condensador de placas paralelas es demasiado
simple, para describir su complejidad.

I. 4.2 NUBE IONICA: MODELO NUBE DE GOUY-CHAPMAN DE CARGA

DIFUSA PARA LA DOBLE CAPA.

Fueron Gouy y Chapman quienes pensaron en liberar a los
iones de su permanencia en una lamina paralela al electrodo.
Pero una vez que los iones estan libres, quedan expuestos al
bombardeo térmico por las particulas de la disolucidn. El
comportamiento de los iones en las proximidades de la
particula, queda afectado por la fuerza eléctrica procedente
de la carga de é&sta y por la agitacion térmica. Se establece
entonces un equilibrio entre las fuerzas eléctricas vy

térmicas y con ello una distribucidén media, en el tiempo de
los iones.
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Por tanto, de acuerdo con la teoria de la carga difusa,
la capacidad diferencial de una interfase electrificada no
debe ser constante, Mas bien deberia presentar una
dependencia del tipo de parabola invertida respecto al
potencial, a través de la interfase.

& > %
T T T

Capacidad diferencial (pF/cm?)

@
T

0.8 -0.8
Diferencia de potenclal (en volts,
en luncion del pc.c)

figura I.3
Representaciones experimentales de la capacidad
diferencial frente al potencial para diferentes
concentraciones de la disolucion. (la
concentracidn de las disoluciones aumenta desde la
curva a a la d.)

Las curvas experimentales capacidad-potencial, no son
justamente las parabolas invertidas que predice el modelo de
Gouy-Chapman., Para disoluciones muy diluidas (<« 0.001 M) y
para potenciales proximos al Potencial de carga cero
(p.c.c)., se encuentran partes de las curvas experimentales
que sugieren que la interfase se esta comportando tal y como

previeron Gouy-Chapman,

Sin embargo, para potenciales que se alejen del
correspondiente a carga cero Yy en disoluciones concentradas,
el modelo de Gouy-Chapman no guarda relacién alguna con la
realidad. No sdlo es incorrecta la forma prevista para las
curvas de capacidad-potencial, sino que ademdas se presenta la
cuestion de la dependencia con la concentraciodn., La teoria de
Gouy~Chapman predice que la capacidad depende de la



concentracidén en una extensidn que no es, en modo alguno, la
observada. Para concentraciones elevadas (por ejemplo, 1M) la

capacidad prevista es casi diez veces mayor que el valor
observado,

I. 4.3, MODELO DE STERN,

La tesis de Helmohltz~Perrin, de la existencia de una
capa de iones en contacto con el electrodo o la particula y
la antitesis de Gouy-Chapman, que representa a los iones
desordenados en la disolucidon por agitacion térmica, sugiere
la sintesis que implica que determinados iones se adhieran al

electrodo, mientras que otros se difunden a modo de nube,
Esta sintesis la realizd Stern.

Lenes sdhendos

s dilungnios

Dos reginnes de separacién
da cargss

Figura I.4. Modelo de Stern, con una capa de exceso
de cargas negativas (-) pegadas al electrodo,
mientras las restantes se encuentran difundidas en
forma de nube .6&6¢ fugan geomélnica de los centros de
iones adheridos al electrodo, se encuentra a una
distancia a del electrodo.(Nota: En el diagrama
unicamente se representan las cargas en exceso, y Sse
omiten las moléculas de agua. Estas tocan al
electrodo y lo separan de los iones. )

La version mas sencilla de la teoria de Stern consiste
en eliminar la aproximacidn que admite, en la teoria de 1la
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doble capa, que los iones son cargas puntiformes. Esto se
realiza exactamente de la misma forma que en la teoria de las
interacciones ion-ion; los centros de los iones no pueden
acercarse a un electrodo a una distancia menor que en cierta
distancia critica, (a) del electrodo. Esto equivale a aplicar
la teoria de Gouy-Chapman pard iones de tamafio finito, no a
cargas puntiformes.

La sintesis de Stern, que resume los modelos de
Helmholtz-Perrin y Gouy-Chapman, implica una sintesis de las
relaciones potencial-distancia caracteristicas de estos dos
modelos. De esta forma, la representacidon del modelo de Stern
de la variaciodon de potencial a través de una interfase consta
de una variacidén 1lineal gue corresponde al modelo de
Helmholtz-Perrin Y de una variacion exponencial,
correspondiente al modelo de Gouy-Chapman.

Por tanto, una interfase electrificada tiene una
capacidad diferencial total, que viene dada por las
capacidades de Helmholtz y Gouy en serie:

En disoluciones 1lo suficientemente concentradas, la
capacidad de 1la interfase es efectivamente igual a 1la
capacidad de la regién de Helmholtz, o sea, del modelo de
placas paralelas . En este caso es valida la analogia entre
la interfase electrificada y los condensadores eléctricos, La
capacidad total de dos condensadores en Serie es en realidad,
igual a la capacidad menor cuando ia otra es lo
suficientemente grande.
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Y para todos los fines practicos:

1
— = — o Ssea, c = cc.
c cc

Para concentraciones lo suficientemente pequefas, la
interfase electrificada se ha hecho efectivamente andloga a
la de Gouy-Chapman, con la carga de la disolucidn difundida
bajo la influencia simultdanea de las fuerzas eléctricas y
térmicas.

ol
§

1
= o
=z © sea, c cG.

La figura I.5 nos muestra las variaciones del potencial
eléctrico respecto de la distancia para las teorias de: (A)
La teoria de Helmholtz Perrin, (B) la teoria de Gouy-Chapman
Y (C) La teoria de Stern.

X ——- X ———p X —r

(A) {(B) (c)

Figura I.5 Potencial Eléctrico en una interfase
Aceite-Agua De acuerdo a: (a) La teoria de
Helmoltz Perrin:;(b) La teoria de Gouy-Chapman.
(c) La teoria de Stern.
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1.5 COLOIDEDCQUIMECA

I. 5.1 EL ESPESOR DE LA DOBLE CAPA Y LAS DIMENSIONES DE

Cuando las particulas alcanzan dimensiones
submicroscoépicas (10 a 10 000 A), es decir, dimensiones del
mismo orden de magnitud, o menores, que la longitud de onda
utilizada en los microscdpios, se dice que forman parte del
estado coloidal de la materia [Munde intermedio en que las
particulas son demasiado grandes para desempenar el
comportamiento estricto de los atomos y al mismo tiempo
demasiado pequenas para presentar las propiedades medias
correspondientes a la materia macroscopica.].

Cuanto menores son éstas particulas (= micras), tanto
mas intensamente reaccionan frente a los chaques ténmicas de
los 1iones y 1las moléculas de agua del electrolito; en
consecuencia desarrollan un movimiento al azar a través de la
disolucidn. Las particulas o esferas mayores (= centimetros),
también intercambian cantidad de movimiento con las
particulas de la disolucion, pero sus masas son grandes en
comparacion con las de los iones o moléculas, de modo que las
velocidades resultantes de las esferas son esencialmente

nulas, a consecuencia de sus colisiones.

I. 5. 2 INTERACCION DE LAS DOBLES CAPAS Y ESTABILIDAD

DE LOS COLOIDES.

Considerando las disoluciones diluidas y la ausencia de
iones absorbidos por contacto, se puede representar cada
esfera metalica por wuna regién de carga difusa {De
Gouy-Chapman). Sin embargo, las capas de Gouy-Chapman de las
dos particulas que chocan tienen cargas del mismo signo. Pan
lanta, cuanda fas das ponticulas se  aproximan  se  produce una
nepuloidn electrootatica. La cual depende de la distancia
(r) entre las esferas y varia con la distancia de la misma
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forma que el potencial de Gouy-Chapman.

Esta dependencia de la distancia viene dada,

-K
aproximadamente, por e r,

En donde: Yo = potencial externo inicial
Kk = potencial de superficie

r = distancia entre las esferas,

Resumiendo., La interaccion total entre las dos esferas
metalicas puede dividirse en dos partes;

a) La de las superficies, o de las dobles capas, que
queda determinada por el potencial de Gouy-Chapman

b) La correspondiente al volumen, que se expresa por

-ar™® + Br ', (Bockris, 1970 Vol. 2 chap. 7.).

La interaccion entre las dobles capas se extiende desde
la indiferencia, a distancias grandes, a una repulsidén
creciente cuando las particulas se aproximan entre si., La
interaccion entre los volumenes conduce a una atraccién, a
menos que las esferas se aproximen demasiado, en cuyo caso
aparece una brusca repulsion., La energia de interaccion total
depende del valor relativo de los efectos debidos a 1la
superficie (doble capa) y al volumen y se puede representar
por Utotal = Woe “T+(-Ar ° + Br ')). Esta foérmula aproximada
contiene informacidén acerca de la gque sucede cuando chocan
dos particulas coloidales., (o doa ecfernan metalicas).

Bockris (1970). elabord una representacion de Utotal, en
funcion de la distancia entre las particulas.

Concluyendo del diagrama que para el primer tipo de
comportamiento, en el cual predomina la repulsion
electrostatica, la energia neta Utstal, es sSiempre positiva:
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lo cual significa que dos pauticulas caloidalea no pueden
adherirse entre si de forma estable. Si no se ordenaran entre
si en dobles capas, predominaria la interacciodn entre las
particulas, despreciando la repulsion debida a la doble capa,
y tendria un minimo en una regién de potencial negativo, que
consecuentemente corresponderia a una situacidn en que queda

favorecida la agregacidon de particulas coloidales.

————
radlsl ey ==

desde |a superficls

Energia potencial
Q
o

figura I.é6. Energia de interaccion entre dos particulas
coloidales, en funcién de la distancia a que se
encuentran, cuando las condiciones favorecen la
estabilidad del coloide.

Por lo tanto, si las particulas de dimensiones
coloidales sobreviven a la agregacidon con formacidén de fases
macroscopicas, - es unicamente  porque sus limites estan
resqguardados por interfases electrificadas. La repulsiodn
entre las dobles capas es la clave para la estabilidad de los

coloides.

1. 5.3 DESESTABILIZACION DE COLOIDES.

Si se concentra una disolucidn coloidal anadiéndole
algun electrolito, la regidn de Gouy—-Chapman empieza a perder
espesor y el potencial cae rapidamente, Kk crece y como Y =
Wue_xr, Y cae mas rapidamente en funcion de la distancia. Con
otras palabras, la region de Gouy-Chapman queda comprimida y

la curva de interaccidén total se vuelve negativa Yy presenta
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un minimo para rmin. Dos particulas coloidales que se
aproximan quedan unidas entre si irreversiblemente a esta
distancia. El coloide ha perdido su estabilidad. Este proceso
puede ser, una caagulacidn a una {oculacion,

Existe otro medio para  provocar la floculacion
irreversible, mediante la adsorciodn por contacto de iones, se
puede reducir el valor de . sin cambiar significativamente
la concentracién del electrdlito. Bockris (1970) elabord
diagramas energia potencial vs distancia para ilustrar los
dos mecanismos descritos anteriormente. Ver figuras I.7 y
I.8.

figura I.7 Energia de interaccidn entre dos particulas
coloidales, en funcién de la distancia, a que se
encuentran, cuando las condiciones favorecen la
floculaciodn.
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|
1 Regién de 1a carga difusa
| contralda @ causa de |a
adsorelén por contacto
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H

figura I.8, Efecto de la adsorcidén por contacto de

iones sobre la condicidén de estabilidad de un coloide.
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CAPITULO |1

CARACTERISTICAS GENERALES DEL PROCESC DE FLOCULACION
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10 CARACTERISTICAS GENERALES DEL PROCESO DE FLOCULACION.
0.1 INTRODUCCION

En el capitule anterior, se hizo hincapié, en que las
aguas residuales son basicamente suspensiones coloidales, las
cuales deben su estabilidad, a la separacion de cargas
existentes en las interfases particula - medio acuoso.

Los procesos de caagulacidn Y foculacion son
ampliamente utjilizados para efectuar la separacién de las
particulas en suspension del agua residual a tratar, mediante
su desestabilizacion; preacondicionandola de éste modo para
separaciones subsecuentes por sedimentacion, flotacidn,
filtracioén 6 centrifugacion.

01.2 ANTECEDENTES HISTORICOS.

En realidad, la preocupacion del hombre por clarificar
el agua de uso domeéstico es muy antigua, tan es asi que data
de 1la parte final del siglo I D.C., 1la primera mencion
especifica de la cal y el alumbre para éste uso. Podemos
entonces considerar, al alumbre cama al primen aqgente
faculante y a a cal el primen aucilion de sedimentacidn.

El uso de tales auxiliares en grandes plantas
industriales, ¥y en sistemas municipales empezd a finales
del siglo XIX y principios del siglo XX. Se encontrdé que una
amplia variedad de suspensiones acuosas eran susceptibles de
este tipo de tratamiento. Y, poco a poco se fueron
encontrando y desarrollando nuevos productos. En particular,
ciertos polimeros organicos naturales, tales como la cola y
el almiddn que se emplearon principalmente en el &rea de

procesamiento mineral.
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La introduccion de polimeros sintéticos, solubles en
agua, a la industria minera en 1951, transformdé en una nueva
era las separaciones sodlido-liquido por reactivos quimicos.
Los cuales fueron, los primeros de una amplia variedad de
floculantes, adaptados para satisfacer muchas necesidades
tales como la clarificacion del agua (municipal e
industrial); tratamiento de lodos municipales Yy desechos
industriales (Provenientes de: procesamiento de alimentos,
refinacién de aceites, fabricas papeleras, pulido de metales
etc,). (Kirk-Othmer, 1980).

gr. 3 DESESTABIL)ZACION DE LAS PARTICULAS COLOIDALES POR
FILOCULACION

Los dos factores mas importantes a considerar en

cualquier proceso de coagulacicén - floculacidn son:
1) E1 tamario efectivo de la particula y
2) La carga neta de superficie de las particulas.

Ambos factores estan influenciados por la probabilidad
de colisidén con otras particulas y/o con agentes quimicos
desestabilizantes,

En Ullman’s Encyclopedia of Industrial Chemistry, 1988.,
aparecen reportados cuatro modelos que explican la
desestabilizacidn de las particulas coloidales por
floculacidén. Aunque, se debe aclarar que ésta puede ocurrir
por cualquiera o por todos los mecanismos propuestos: (1)
Compresion de la doble capa, (2) Adsorcidn idnica especifica,
(3) Neutralizaciodn parcial de la carga del polimero, (4)
Enlazamiento del polimero.
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Al afadir un agente floculante, Se incrementa la
concentracidén catidnica en el agua y se comprimen las dobles
capas de carga circundantes a las particulas suspendidas,
reduciendose de esta manera el numero de colisiones entre las
particulas, y haciendo inestable a 1la suspension. La
eficiencia de cada compresicn aumenta con el cuadrado de la
carga 1idnica del floculante ~ coagulante anadido. Este
mecanismo cuenta con algunas excepciones para la
desestabilizacidn de suspensiones por sales indrganicas,
especialmente por iones monovalentes.

(2) ADSORCION IONICA ESPECIFICA.

El mecanismo de la adsorcién idnica especifica se aplica
cuando los cationes son enlazados gquimicamente a la
superficie de la particula, formando complejos con los atomos
de la superficie. Esto hace que la carga de la particula
pueda ser parcial o completamente neutralizada. En el ultimo
caso, las particulas ya no se repelen unas con otras y las
condiciones para 1la aglomeracion son Jptimas, Las sales
trivalentes de Hierro y Aluminio son ejemplos de floculantes
que funcionan en esta forma; en agua estan parcial o
totalmente hidrolizadas para formar hidroxidos dibasicos,
tribdasicos o poliméricos positivamente cargados que se
absorben sobre la superficie de la particula y neutralizan
la carga de ésta, de acuerdo a su grado de hidrodlisis.

Cuando los polimeros catidénicos son adicionados a una
suspensidén, se adsorben por las superficies de las particulas
con carga negativa y, las neutralizan. Pero, como su densidad
de carga es mucho mayor que la de la superficie de las
particulas, se forman entonces centros poliméricos

positivamente cargados, sobre las superficies de las
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particulas y, en consecuencia, estas entran en contacto con
las superficies cargadas negativamente de otras particulas,
desestabilizando la suspension.

Por este mecanismo de floculacidn, actuan los polimeros
cationicos de relativamente bajos pesos moleculares (como la

polietilenamina).

(4) . ENLAZAMIENTO DEL POLIMERO.

Las cadenas de polimeros de alto peso molecular son
adsorbidas sobre la superficie de la particula y forman
puentes entre las particulas adyacentes, La adsorcidn ocurre
por fuerzas electrostaticas, fuerzas de Van Der Waals,
enlaces de hidrdgeno y por enlaces quimicos. Este modelo es
utilizado para explicar la floculacidn producida por
floculantes orgdnicos de alto peso molecular cuya calidad,
cominmente esta considerada como de las mas efectivas.

El mecanismo de enlazamiento es diferente para
floculantes anidénicos, cationicos y no idnicos.

El contenido idnico y el pH del fluido en suspensiodn
afectan la carga de la superficie. Los signos, magnitudes y
distribuciones de estas cargas de superficie en movimiento
ejercen influencia sobre el tipo y la cantidad del floculante
a ser anadido.

80.4 PARAMETROS DE SEPARACION

La sedimentacién de particulas suspendidas se divide en
tres clases: discreta, floculante y parcial. Cuando las
propiedades fisicas de la suspensidn son constantes, 1la
sedimentacidon que se esta llevando a cabo es- la discreta. El
proceso de sedimentacion desarrollado en esta clase es
funcion unicamente de la velocidad de sedimentacidn y del
tiempo,
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Las suspensiones floculantes contienen particulas, que
continitan aumentando de tamafio durante el proceso de
sedimentacién. Las velocidades de sedimentaciodn pueden
incrementarse con el tiempo,. Si la concentracién de
particulas que estén sedimentando es alta, se desarrolla una
interfase distinta con zonas de sedimentacion definidas. La
eliminacion es una funciodn de la velocidad de sedimentaciodn y

de la concentracion de soélidos.

Las suspensiones que sedimentan en la clase parcial,
estan sujetas a sedimentacidn dificultosa, comportandose como
particulas individuales en contacto unas con otras.

La consideracién de que todas las particulas que estan
sedimentando son esferas discretas, es soélo una
aproximacion., La mayoria de las particulas son de formas
irregulares. Las particulas floculadas tienen 4&reas de
superficie grandes y extensos vacios intersticiales los
cuales, reducen 1la densidad efectiva del fléculo. Para
definir las velocidades medias de asentamiento y los grados
de eliminacion, es necesario hacer estudios de laboratorio y
de planta piloto. Para predecir de manera cualitativa los
efectos del cambio de la densidad y del diametro de la
particula asi como de la densidad y de la viscosidad de la
solucioén, pueden emplearse las ecuaciones que describen la

sedimentaciodn,

Para aumentar la viscosidad y la estabilidad de 1la
particula que esta sedimentando, pueden agregarse agentes
espesantes tales como co-floculantes insolubles gque tengan
gran densidad. Alternativamente, si se disminuye la densidad
efectiva del fluido introduciendo burbujas de aire, la
separacion es intensificada. Con lo cual, se logra que las
particulas en lugar de sedimentar, floten. Las velocidades de
asentamiento o© flotacion se incrementan cuanto mas se
incremente la diferencia de densidades entre las particulas y
el fluido en suspensioén.
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§0.5 DESCRIPCEION DEL PROCESO
IT.5.1 COAGULACION Y FLOCULACION.

La coagulacidn y floculacidén pueden ser representadas
como el proceso secuencial mostrado en la figura II,1l. De
manera realista, ambos procesos ocurren simultaneamente o con
alguin traslape, se distinguen por:

(1) Sus mecanismos de desestabilizacidn.
(2) Los tipos de quimicos utilizados para su iniciacidn.
(3) Los tamanos relativos de las particulas aglomeradas.

Histoéricamente, la floculacidn ha sido considerada como
la aglomeracion de las particulas suspendidas promovida
primeramente por la agitacion fisica, colisiones particula -
particula y por acoplamiento mutuo. Los contactos entre
particulas producidas por un movimiento molecular fortuito
{Movimiento Browniano) se definen como floculacidn
pericinética; el contacto causado por movimiento del fluido
(agitacion) es considerado floculacidn ortocinética. Los
agentes quimicos (coagulantes y floculantes) reducen las
barreras de energia entre las particulas e incrementan 1la
atraccion mutua.

Los términos de coagulacidn y floculacion fueron usados
indistintamente durante mucho tiempo. Ahora, sin embargo, son

utilizados para describir procesos separados,

La coagulacion puede interpretarse como la conversion de
particulas coloidales y dispersas en floculos pequefios y
visibles después de la adicion de un electrolito simple. Al
aumentar la concentracion del electrolito se obtiene una
compresion de la doble capa eléctrica alrededor de cada
particula suspendida y una disminucidén en la magnitud de 1las
interacciones repulsivas entre las particulas con la
consiguiente desestabilizacion de éstas,
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figura II.1 Secuencia del proceso de
coagulacidén/floculacioén.

La floculacién puede interpretarse como la aglomeraciodn
subsecuente de las particulas coaguladas, fléculos de
asentamiento rapido, La cual puede ocurrir después de la
adicién de un polielectrolito organico. Las moléculas de
floculante sujetan y tienden enlaces entre las particulas
para formar grandes aglomerados.

La desestabilizacion de las particulas coloidales por un
floculante polielectrolitico se puede describir por una serie
de cinco reacciones, las cuales estan mostradas en la figura
IT.2., La adsorcidén inicial (Reaccion inicial) de una dosis
optima de floculante desestabiliza las particulas. Esta es
seguida por una formacion visible del fldéculo (Reaccidn 2)
entre miltiples particulas. La floculacidon es incompleta con
una dosis insufciente de floculante (Reaccidn 3). Muchas
particulas individuales permanecen dispersas. La agregaciodn
aumenta con el aumento de la concentracion del floculante
hasta el nivel déptimo. Dosis excesivas del floculante
(Reaccion 4) reducen la agregacidn y 1la suspensidon es
redispersada en terrones mas pequernios Y particulas
individuales, La adsorcion secundaria del floculante
(reaccidn 5) puede tambien conducir a la reestabilizacidn. La
estabilizacion/reestabilizacion puede deberse a la presencia
de una carga contraria en el sistema. Los enlaces entre
particulas de floculante se pueden romper facilmente y ser
parcialmente reformados por agitacidn extrema o prolongada.

28



REACCION 1:ADSORCION INICIAL: FLOCULANTE OPTIMO

L+ 0 — B

FLOCULANTE PARTICULA PARTICULA DESESTABILIZADA

REACCION 2: FORMACION DEL FLOCULO
PARTICULAS DESESTABILIZADAS PARTICULA DE FLOCULO
REACCION 3: ADSORCION INICIAL: FLOCULANTE INSUFICIENTE
FLOCULANTE EXCESODEPARTICULAS FLOCULACION INCOMPLETA

REACCION 4: ADSORCION INICIAL:FLOCULANTE EN EXCESO

$ 0 — N

EXCESO DE FLOCULANTE PARTICULA PARTICULA ESTABLE

REACCION S:'ADSORCION SECUNDARIA DEL FLOCULANTE &
< E}‘\,’ ;! '%' Iljj“~?sg) ’ <ZZ[::>

PARTICULAS DESESTABILIZADAS PARTICULAS REESTABILIZADAS

figura II.2
Desestabilizacion de las particulas
coloidales por un floculante
polielectrolitico.
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II.5.2 SEDIMENTACION Y FLOTACION

La separacion de los solidos coagulados y floculados de
los liquidos, por sedimentacion es resultade de fuerzas
gravitacionales que son superiores a las fuerzas de friccion.
Cuando opera la sedimentaciodn, la densidad de las particulas
sélidas es mayor que la de la fase liquida. El proceso puede
alterarse, cuando las particulas son polidispersas, no
eaféricas y tienen carga de superficie variable, o cuando
existan interacciones particula - particula. Los procesos de
Coagulacidén ~ Floculacidn promueven una separacicén mas rapida
de las particulas de los fluidos.

La separacion de los solidos coagulados/floculados de un
liquido por flotacicdn, se debe a que las fuerzas de flotacidn
son mayores que las fuerzas de friccidn y que las -
gravitacionales., La densidad aparente de la fase sdlida
{s6lido o s6lido adicional adherido a las burbujas de gas) es
menor que la densidad de la fase liquida., Las complicaciones
son similares a las encontradas en sedimentacidén. La
diferencia fundamental entre sedimentacién y flotacidn
estriba en que la fase s6lida se concentra en 1la parte
inferior de la fase liquida en la primera y en la parte
superior para la ultima. Las fuerzas relativas que dirigen
ambos procesos, son dependientes de las diferencias de
densidades entre las fases solida y liquida y del diametro de
particula efectivo para ambos procesos.

IX1.5.3, FILTRACION Y CENTRIFUGACION

La separacion de solidos coagulados/floculados de las
suspensiones diluidas por filtracidn, es realizada pasando el
fluido en suspensidon a través de un medio poroso fijo. Los
solidos son atrapados sobre la superficie o dentro del medio
a causa del tamafio fisico y/o de las fuerzas atractivas. La
filtracion se enriquece si las particulas forman grandes

aglomerados o bién, si el agua atrapada o intersticial es
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liberada. La superficie de la particula puede ser atraida al
medio filtrante, especialmente si ésta fue modificada por una
adsorcion anterior de coaqulantes y/o floculantes. La
filtracion de lodos con un alto contenido de particulas
suspendidas fuertemente unidas con algunas otras se afecta

también de manera favorable por coagulacion / floculacion.

La aplicacion de una fuerza centrifuga externa puede
enriquecer la separacion, si el diametro medio de 1la
particula es muy pequefioc o la diferencia de densidades entre
particula y fluido es también, muy pequeria. La floculacidn
aumenta el tamano de la particula y el indice de separaciodn,
preacondicionando de esta manera, a la masa separada para un

me jor desagliado y un mayor compactamiento.

10.6 PRUEBAS DE LABORATORIO.

IT.6.1 CRITERIO, INDICES Y UNIDADES.

En el Laboratorio, se pueden realizar, pruebas
cualitativas Y cuantitativas de los procesos de
coagulacion/floculacidn., El criterio cualitativo puede
incluir observaciones visuales de: la velocidad de

floculacion, el tamafio del fldculo formado, la velocidad de
sedimentacidn vy, la aparencia fisica (transparencia o
turbidez) del residuo ya tratade. Los indices visuales
subjetivos de laboratorio, aprendidos por la experiencia, nos
sirven para hacer una evaluacion réapida y una estimacion
preeliminar. Sin embargo, para llevar a cabo un monitoreo y
para usos de control, se recomiendan las medidas
cuantitativas continuas. La concentracion de solidos
suspendidos es la medida de control mas importante.

Las evaluaciones cuantitativas de coagulacidn /

floculacidn y procesos relacionados, se efectuan utilizando
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una variedad de técnicas. Estas generalmente incluyen medidas
de la concentracion de sdlidos suspendidos y de la carga neta
de superficie. En intervalos limitados, ciertos parametros
6pticos son proporcionales a las concentraciones de sodlidos
suspendidos determinados por medidas de masa. Las
determinaciones opticas son funciones del tamafio y de la
forma de la particula aunque, en ciertos casos, son afectadas
por los sdlidos disueltos. Son inmediatas vy, pueden
utilizarse satisfactoriamente para el control. Las demoras en
el filtrado, secado y el aumento inherente de masa, excluyen
para control a las medidas gravimétricas.

La carga neta de superficie de un sistema suspendido
puede ser estimado midiendo la densidad de corriente que esta
fluyendo o e potenclal ngeta, La corriente fluida es el
gradiente de corriente generado sobre 1la capa eléctrica
alrededor de las particulas individuales. Este es determinado
fluyendo una solucion/suspension que contiene electrolitos,
polielectrolitos y particulas cargadas a traves de un espacio
capilar confinado. La corriente que fluye es afectada por la
adsorcion de polielectrolitos sobre las particulas. E1
potencial zeta es el gradiente de potencial desarrollado
alrededor de la doble capa electrica de las particulas en su
plano de corte con el fluido circundante. La manera de
medirlo consiste en inducir a las particulas a migrar
alrededor de un campo eléctrico aplicado. Los efectos que de-
sarrollen la adicion de coagulantes y/o floculantes sobre la
carga pueden evaluarse por los cambios en la corriente que
fluye o en el potencial zeta, aun cuando los cambios visuales

no sean evidentes.

IX.6.2. PRUEBAS DE COAGULACION/FLOCULACION

Los procesos de floculacion y sedimentacidén son
frecuentemente evaluadas de manera subjetiva, utilizando

criterios visuales en un dgran numero de pruebas de
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laboratorio, efectuadas de manera paralela, como podemos
apreciarlo en la figura II. 3., Los volumenes medidos de una
muestra de la suspension a ser evaluada son colocados en
recipientes transparentes, redondos o cuadrados (jarras)
equipados con agitadores. Los coagulantes y/o floculantes son
afiadidos en cantidades medidas en tiempos prescritos y bajo
condiciones de agitacién controladas. Las eficiencias de los
procesos de coagqulacidén y/o floculacion, y de sedimentacion
y/o flotacién, se evaluan secuencialmente como funciones
logaritmicas de la concentracidn del coagulante o floculante.
El tiempo de mezclado entre las adiciones del coagulante y el
floculante, es una tercera variable.

Un programa tipico de pruebas consta de tres periodos:
Un periodo de dispersion inicial con agitacion vigorosa, un
periodo m&s largo de aglomeracidn con agitacién moderada y un
periodo final de sedimentacidén con agitacion minima. El
coagulante y/o floculante es distribuido uniformemente
durante el periodo inicial de dispersidn. En el periodo de
aglomeracion, se registra el crecimiento maximo de las
particulas; en el periodo de sedimentacidon, los aglomerados
se asientan en la suspensidén. Este programa aproxima el
proceso dinamico a operaciones de escala completa. La
flexibilidad de seleccién de las condiciones de prueba es
necesaria, particularmente si se agregan dos o mdas quimicos
de manera secuencial,
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CONCENTRACION DE COAGULANTE O FLOCULANTE (LOGARITHO)

CONDICIONES TIPICAS

ESTADO T1EMPO (MIN) AGITACION (REV/HIN)
COAGULACION 5 100
DISPERSION DEL ‘FLOCULANTE ! 100
FLOCULACION 3 40
SEDIMENTACION 5 10

Figura II.3 Pruebas en Laboratorio para

coagulacioén / floculacion.
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I1.6.3 OTRAS PRUEBAS.

Las medidas de las velocidades de asentamiento despues
de la coagulacion y la floculacién se hacen en cilindros
graduados, en el laboratorio o en columnas de sedimentacidn
de tubos largos, en plantas piloto. Los dispositivos de
laboratorio se aceptan para efectuar comparaciones
cualitativas de adiciones quimicas pero, pueden verse
afectadas por el efecto muro a causa de su tamafo limitado.
De hecho, se prefiere el asentamiento en grandes columnas,
puesto que las muestras pueden ser extraidas, de manera
periddica a diferentes profundidades. Para minimizar el
efecto muro, algunas veces se mantiene agitacion suave.

La flotacion de suspensiones coaguladas y floculadas
también puede ser evaluada en unidades de laboratorio o
plantas piloto. Las pruebas de flotacion estan sujetas a las
mismas consideraciones que las pruebas de asentamiento.
Agreqgando que el método de introducir aire (disuelto o
dispersado) y el tamarno efectivo de la burbuja pueden afectar
el grado y la velocidad de separacion,

§0.7 CONSIDERACIONES DE DOISENO.

Para que el disefo de los sistemas de separacion solido
- liquido sea el mas adecuado y funcional, es importante,
tomar en consideracion las oscilaciones esperadas en las
velocidades de flujo y en las composiciones.

De esta manera, podran estimarse las cantidades y
caracteristicas de cada unidad de proceso y por lo tanto,
también podréan evaluarse el total de sdlidos y liquidos a
eliminar. Es necesario que el disenador indique al usuario
los tiempos de retencioén, los puntos de adicidén y las zonas
de adicidn y mezclado.
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El fabricante de equipo, es guien se encarga del disefo
de unidades especificas. Es muy importante, seleccionar
sistemas compatibles que permitan: (1) La adicion de quimicos
en situaciones o6ptimas, (2) El mezclado suficiente para la
dispersidén uniforme, (3) el tiempo adecuado para completar la
reaccion y (4) Las condiciones para el completo crecimiento
de 1la particula, sin agitacidn excesiva que puede causar
destruccidén parcial del fléeulo.

El equipo basico para éste tipo de procesos es de alguna
manera lunico, relacionado con los procesos convencionales de
separacidén pero, basicamente consta de simples tangues de
mezclado, bombas de alimentacion y tuberia de conexion. {(Ver
Tabla 2.1).

TABLA 2.1 EQUIPO PARA LA SEPARACION SOLIDO/LIQUIDO

SEPARACION
HANEJO DE DE SOLIDOS COA GULA-
COAGULANTES / F LOCULANTES DOS 7/ FLOCULADOS.
Almacenamy ento Cen\.rlruqaclén
PreparaciOn FittraciOn
Alimentaci On SedimentaciOn.

I1.7.2. SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO ¥ DE PREPARACION.

Las soluciones de floculantes organicos son
relativamente no corrosivas para materiales normales de
construccioén, Tales como: Cloruro de polivinilo, hierro negro
y acero blando., Los coagulantes inorganicos, en cambio
exhiben valores mas extremos de pH y, por lo tanto requieren
materiales de construccion y diseno especificos para
minimizar los efectos de 1la corrosion. El aluminio y sus
aleaciones y los aceros galvanizados, no son por tanto,
materiales de construccidn recomendables, para el manejo de
éstos,
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En la figura II.4, se muestra un sistema tipico de
almacenamiento, mane jo y alimentacion de coagulantes
inorganicos. El cual consta de un tanque de almacenamiento
que recibe de un carro tanque. Alternativamente, existen en
el mercado sistemas de alimentacion para introducir formas
cristalinas o polvos de sales inorgadnicas para su posterior
disolucidén en agua., Los recipientes para almacenamiento y
mezclado deben ser fabricados de fibra de vidrio, plastice
reforzado o de lineas de acero engomado.

V- VALVULA B-BOMBA
TA- TANQUE!DE C-CALIBRACION
ALMACENAHIENTO
c
TA
v

v B . AL

Y PUNTO
LIQUIR0 DE ADICION
COAGULANTE

figura II.4 Sistema de
alimentacion del coagulante.

Los floculantes son solubles en agua, pero se disuelven
mas lentamente que los coagulantes inorganicos. Algunos
floculantes anidnicos, pueden insolubilizarse con altas
concentraciones de cationes de sales inorganicas divalentes y
trivalentes, De manera alternativa, los aniones inorganicos,
pueden insolubilizar a los floculantes catidnicos, El agua
utilizada para la preparacién de las soluciones, debe tener
un bajo contenido de sélidos en suspensién para evitar la
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formacioén prematura de grumos insolubles y, sus valores de pH
no deben ser extremos. Las soluciones concentradas de
coagulantes con cationes multivalentes y de palielectrolitos
anidénicos, nunca deben ser preparadas en el mismo tanque sin
un cuidadoso lavado anterior. La figura II.5, nos muestra un
sistema prototipo de alimentacion de floculantes. Se debe
tener cuidado de evitar la formacion de grandes grumos de
floculante sin disolver o insolubilizado, el cual, puede
obstruir bombas y tuberias. La distribucién del producto seco
puede realizarse facilmente con un mezclador mecdanico o con
un eyector., Para instalaciones pequerias pueden utilizarse
dispersores que operen por aspiracién. Para Instalaciones
mayores se deben considerar dispersadores autdmaticos de
floculantes.

Después de la dispersion inicial en el tanque de
mezclado, sdlo se requiere agitacion minima para asegurar una
concentracion uniforme de la solucidén. No es recomendable 1la
agitacion violenta, de mezcladores de alta velocidad, por
periodos largos. Las capacidades del tanque para soluciones
floculantes, se pueden determinar estimando la concentraciodn
promedio requerida en el desecho recibido. Cuando se necesite
mantener un abastecimiento continuo de solucidn, deben
utilizarse tanques de alimentacién con el doble de 1la
capacidad del tanque de mezclado.
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figura II.5 Sistema de Alimentacioén de
Floculante con dispersador automatico.

0.8 AGENTES ¥ AUXILIARES FLOCULANTES.

Basandose en su estructura quimica, los floculantes se

clasifican en organicos e inorganicos.
IT.8.1 FLOCULANTES INORGANICOS

Los floculantes inorganicos estan basados
principalmente en las sales hidrolizables de Hierro Yy
Aluminio y, han sido de los mas empleados en la clarificacidn
del agua. Estos productos actuan como coégulantes b'
floculantes a 1la vez. Afhadidos al agua, forman especies
cargadas positivamente en el intervalo de pH tipico para la
clarificacidn, esto es, de 6 a 7. Esta reaccidn de hidrdlisis
produce aluminio gelatinoso insoluble o hidroxido férrico.

Aun cuando inicialmente no haya sdlidos suspendidos en

el agua, los coagulantes metalicos forman fldculos que
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atrapan a los coloides desestabilizados., S$in embargo, los
voluminosos lodos producidos crean problemas de disposicidn,
por lo que de ordinario sdlo dificilmente pueden desecarse.
Este tipo de agentes floculantes, son muy sensibles al pH. Si
éste no se encuentra dentro del intervalo adecuado, la
clarificacién es pobre y pueden solubilizar al hierro o al

aluminio y generar problemas al usuario del agua.

En Kirk-Othmer (1980), se proporciona una descripcion
detallada de las reacciones de hidrdlisis, en las que se ven
involucrados los materiales inorgénicos:

3+

xM™ + y (OH) ———» Mx (OH)y (Fx-yts

Donde M, es el cation (Al o Fe). Un producto especifico
de la Hidrodlisis de M, se designa por las especies x,y. Los
productos de la hidrdlisis presentes en solucidn, son funcidén
de la concentracion de M (III), del pH, de la temperatura Yy

salvo algunas excepciones, de los aniones presentes.

Alguncs de los coagulantes inorganicos mas comunmente
usados se enlistan en la tabla z.2
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TABLA 2.2 COAGULANTES I NORGANICOS (MCKETTA 1984)

NOMBRE QUI K 1CO

SALES

Cloruro de Aluminio
Sulfato de Aluminlo
Cloruro de Calclo
Oxido de Calclo
Cloruro ferroso
Cloruro fé@rrico
Sulfato ferroso
Sulfato f€rrico

Aluminato de Sodlo

ACI DO S

Acido clor hidrico

Acido sulflrico

BASES

HidrOxido de calclo

hidrOxido de sodlo,

1Ir.8.2. FLOCULANTES ORGANICOS.

Los floculantes orgénicos son polimeros solubles en agua
de masas moleculares muy grandes, cuyos valores oscilan entre
10° Yy sx10° (Halverson and HppanzZer,1980), los cuales a su
vez se dividen en naturales y sintéticos, dependiendo de su
origen. Los polimeros sintéticos, se subdividen de acuerdo
con su carga en catidnicos, anidnicos y anfotéricos.

Los polielectrolitos catiodnicos son poliaminas o aminas
cuaternarias. Una poliamina se hidroliza en agua como sigue:

R—NH + H20 ——» R~Nu H* + OH
R R
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Puesto que la hidrodlisis da OH , cuando el pH es alto,
la reaccién es forzada hacia la izquierda y el polimero se
vuelve no ionico.

Por contraste, a los polimeros cuaternarios apenas si
les afecta el pH, permaneciendo cargados positivamente en un
amplio intervalo de pH.

Los polimeros anidnicos incorporan en su estructura un
grupo carboxilo (~-COOH). Este se ioniza como sigue:

R-COOH ——» R-COO0 + H'
El idén hidrégeno forza la reaccion hacia la izquierda,

de modo que los polimeros anidnicos se vuelven no idnicos
cuando el pH es bajo.

TABLA 2.3 CLASIFICACION DE LOS FLOCULANTES

ORGANICOS (BIXKALES, 1973; SIDNEY, 1977)

NATURALES.

EJEMPLOS COMUNES POR SU ESTRUCTURA MOLECULAR
(TIPO QUIMICO):

GOMAS DE POLISACARIDO
DERIVADOS DE ALMIDONES
DERIVADOS DE ALGINA
DERIVADOS DE QUETINA
NUCLEOPROTEINAS
DEXTRAN

QUITOSAN

XANTHAN
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SINTET ICOS.

CATION I1COS

POLIAMINAS

POLIET ILLEN A HINAS

POLYHEROS DE EPIHALOHIDRINAS
DERIVADOS DE AZIRIDINA
POLICUATERN A R1I0S

DERIVADOS DE CIANIDINA
DERIVADOS DE PIRIDINA
POLIIMIDANI N AS

POLIAMIDAMI N AS

ANION X COS:

CONTENIENDO CARBOXILOS
POLIACRILANI DA

ACIDO POLIS ULFONICO

ACIDO POLIV I NIL SULFONICO
ACIDO FOSFOR ICO

CLOROMETILO

ACIDO FOSFON ICO

SULFOETIL A€ RILATO DE METILO

HO IONICOS:

POLIACRILAMI DA
OXIDO DE ET I LENOC
POLIVINILO

PIRROL IDINA
POLIGLICIDINA

ANFOT ERICOS :

POLIACRILAN I DAS QUE TIENEN UN MENOR
GRADO DE HI D ROLISIS EN EL GRUPO AMIDA
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Los polielectrolitos tienen muchos sitios de adsorcion
los cuales estan disponibles para la adsorcicon de las
particulas coloidales. Una molécula de polimero puede,
entonces adsorber varias par ticulas coloidales para formar
grandes aglomerados entre las particulas y producir asi un
fldculo mas estable,

A diferencia de las sales inorgdnicas, los polimeros no
producen floculos voluminosos, gelatinosos. En las
aplicaciones en las que se mejoran los resultados al afiadir
sdélidos, puede ser necesario agregar coagulantes inorganicos
o arcillas para complementar el uso de los polimeros. A
diferencia de 1los floculantes metalicos. los polimeros no
afectan el pH, ni su desempero es sensible al pH del agua a
tratar.
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i0. 9 APLICACIONES

II. 9.1. APLICACIONES GENERALES

Los coagulantes inorgénicos Y los floculantes
polielectroliticos han sido usados para promover las
separaciones sdlido - liquido en las areas enlistadas en la
tabla 1IV.4. El1 tratamiento de aguas, diferenciando del de
aguas residuales, involucra la adicidén de quimicos para
eliminar contaminantes suspendidos y disueltos antes de ser
usada para consumo humano o para procesos industriales. El
tratamiento de aguas residuales, a diferencia involucra la
adicion de quimicos para eliminar los contaminantes
suspendidos y disueltos después de que el agua ha sido
utilizada y antes de ser descargada o recirculada. En el
acondicionamiento de lodos, se trata de adicionar gquimicos
para lograr una concentracion de soélidos mayor y asi
separarlos de 1la fase 1liquida que, antes de ésto no se
diferenciaba. Las aguas superficiales son tratadas con
floculantes para eliminar los sdélidos depositados por
tormentas, dragado o por construcciodn,

El tratamiento industrial, involucra una combinaciodn de
todas o casi todas las aplicaciones arriba mencionadas., Los
procesos de coagulacién/floculacidn incrementan directamente
las eficiencias de otros procesos de separacion,
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TABLA 2.4 APLICACIONES GENERALES DE LOS COAGULANTES -
¥ FLOCULANTES (MCKETTA 1984),

AREA DE
PROCESO uso
APLICACION
TRATAMIENTO DE AGUAS COAGULACION COAGULANTE
MUNICIPALES FLOCULACION FLOCULANTE
FLOCULACION AUXILIARES DE
COAGULACION Y
DE FLOCULACION
FILTRACION AUXILIARES DE
FILTRACION
ALMACENAMIENTO | ACONDICINADORES
TRATAHIENTO MUNICIPAL| DE LODOS. DE SOLIDOS
DE AGUAS RESIDUALES TRATAMIENTO DE} COAGULANTES, FLO-~
AGUAS RESID. CULANTES.
CRUDAS
ELININACION DE|] PRECIPITANTES,
FOSFORO. FLOCULANTES.
TRATAHIENTO COAGULANTE, FLO-
PROVISIONAL CULANTE.
TRATAMIENTO DE] FLOCULANTE
EFLUENTES.
ESPESAMIENTO FLOCULANTE
ELUTRACION FLOCULANTE
ACONDICIONAMIENTO DESAGUADO ACONDICIONADORES
DE LODOS. DE SOLIDOS.
DIGESTION CAPTURADORES DE
SOLIDOS.
INCINERACION CAPTURADORES DE
SOLIDOS.
TRATAHMIENTO DE| COAGULANTE, FLO-
AGUA CRUDA CULANTE.
TRATAMIENTO DE| COAGULANTE, FLO-
EFLUENTES. CULANTE.
TRATAHIENTO ALMACENAKIENTO | ACONDICIONADORES
INDUSTRIAL DE LODOS. DE SOLIDOS.
RECUPERACION FLOCULANTE
DE PRODUCTOS
SOLIDOS.
RECIRCULACION FLOCULANTE
DE AGUA DE PRO
CESQS.
CLARIFICACION FLOCULANTE
TRATAMIENTO DE DE AGUA DE RIO
DRAGADO CAPTURADORES
AGUAS SUPERFICIALES.
DE SOL1DOS
TRATANIENTO DE| CAPTURADORES
LECHOS. DE SOLIDOS.
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I1.10 LIMITACIONES.

A pesar de que, en las ultimas aportaciones a 1la
investigacion en materia de floculacidn, se obtienen
rendimientos altos agregando una cantidad menor de reactivos,
como en el caso de la Floculacién en lecho fluidizado (J.
Coma, A.Jabbouri, A. Grasmick, and S. Elmnaech, 1989) Y de
que se han desarrollado nuevos floculantes polielectroliticos
inorganicos (Sunita Charausia, J.P.S. Rai and N.P.Shukia
1990),

Existen algunos tipos de aguas residuales industriales
que exhiben complicaciones especiales, tales como: Las que
registran variaciones en sus concentraciones totales, las que
presentan combinaciones dificiles : Surfactantes combinados
con aceites, etc. Para los cuales, éstos métodos no
garantizan un tratamiento eficiente tanto en calidad como
econdmicamente.
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CAPITULDO 111

ELECTROFLOCULACION
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000 ELECTROFLOCULACION

ITI.) INTRODUCCION.

Los procesos quimicos de coagulacidn y floculacidn para
el tratamiento de aguas residuales industriales, garantizan
un alto efecto de purificacidén y una buena decolorizacidn, La
principal desventaja de éste método, se debe al hecho de que
los reactivos son introducidos en cantidades considerables y
los sulfatos y los cloruros exceden los limites permisibles.
Ademas de que los lodos producidos son muy voluminosos,
especialmente los producidos por aguas residuales
consideradas como de dificil tratamiento como es el caso de
las provenientes de industrias quimicas con varios procesos
acoplados, que originan variaciones en la concentracion
total del efluente, las de la industria textil y las de otros
tipos de industrias que posean una cantidad considerable de
agentes surfactantes; puesto que se hace necesaria la
combinacién de varios agentes: capturadores de sdlidos,
clarificadores, coagulantes, floculantes, adsorbentes, etc. Lo

que repercute en una mayor produccion de lodos.

[En el capitulo anterior se explicdé la diferencia que
existe entre coagulacién y floculacion; podemos considerar a
la caagulacién, como a la etapa de desestabilizacidn del
equilibrio de la dispersidn coloidal, hasta la formacion de
grumos pequefios. Aungque también recibe éste nombre la
desestabilizacion coloidal producida por sales metalicas. La
{laculacion, es por el contrario, la etapa de aglomeracidn de
ésos pequeiios dgrumos, para formar grandes fldculos; también
recibe éste nombre, la desestabilizacidn producida por los
agentes polielectrolitos floculantes,

Considero pertinente hacer estas aclaraciones, dado que,
aunque los especialistas en el tema, hacen una clara

distincidon entre ambos procesos, en la mayoria de la



literatura de afos anteriores, Yy en la que no es
especializada. Al proceso de desestabilizacidn de las aguas
residuales para su separacion, se le conoce con el nombre
generalizado de Floculacidon; incluyendo dentro de este tema,
algunas veces como Ssindénimo, la palabra ceagulacién; o,
aunque, en la mayoria de la literatura actual, se hace
hincapié en la diferencia; ésta se hace dentro del tema de
floculacién. De alli el titulo de ésta tésis. Como 1la
desestabilizacidén electroquimica, se realiza con compuestos
metdlicos; los investigadores la han definido como
electhacoagulacion, Término que se empleara en el resto del
trabajo. }

El proceso de electrocoagulacion se lleva a cabo en dos
etapas simultdneas: una etapa que consiste en una
electrocoagulacidn propiamente dicha. En la cual, el agente
coagulante es introducido como resultado de una reaccidén de
electrodo y tal proceso, permite un control cuidadoso de la
cantidad de reactivo anadido al efluente. La otra etapa
consiste en una electroflotacidon, en la que, debido a 1la
electrdlisis del agua, se producen oxigeno e hidrdgeno
gaseosos cuya funcidén en este proceso es la de transportar a
la superficie del 1liquido, los fldculos producidos por
electrocoagulaciodn.

El acoplamiento de 1los dos procesos electroquimicos,
convierten a este tipo de tratamiento de aguas residuales en
una técnica altamente eficiente, Dicha eficiencia es funcidn
del‘material de los electrodos, su arreglo, la construccidn
de los electrocoaguladores y las condiciones de operacion del
proceso.

§00.2 ODESESTABILIZACION DE 0LAS PARTICULAS COLODDALES POR
ELECTROFLOCULACHON.

El propodsito de los dos capitulos anteriores fue el de
sentar las bases, primero de la estructura de las interfases
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para comprender las caracteristicas de las aguas residuales y
segundo, para comprender como con la adicién de ciertos
agentes quimicos, (coagulantes/floculantes) se rompe el
equilibrio de las dispersiones coloidales lograndose de esta
manera, la separacion de las fases solida y liquida.

Todo parece indicar que 1la desestabilizacién de 1las
particulas coloidales por electrocoagulacion, procede de
acuerdo con el mecanismo de adsorcidon idnica especifica,
puesto que, la disolucion parcial del anodo, origina 1a
presencia de cationes libres en la disolucidn, los que de
inmediato son enlazados quimicamente a la superficie de las
particulas para la formacion de hidrdxidos dibasicos vy
tribasicos, positivamente cargados que se adsorben sobre
éstas, neutralizando su carga. Con lo cual el valor de Yo es
reducido, originando una compresion de la region de la carga
difusa de Gouy-Chapman. Las particulas ya ne se repelen unas
con otras y las condiciones para la aglomeracion son las
optimas,

000.3 ANTECEDENTES TEORICOS.

IYT .3.1. ELECTROQUTIMICA,

En las reacciones electroquimicas, las reacciones de
transferencia de electrones, oxidacion ¢y aeduccién se llevan
a cabo entre un par de electrodos y las sustancias en
disolucion. Al paso de una corriente eléctrica, la corriente
es transportada al eléctrolito por 1los electrodos, el
electrodo conectado al polo positivo de 1la fuente de
corriente es el &nodo, y el electrodo conectado al polo
negativo es el catodo. La corriente convencional entra al
electrolito por el anodo y sale de él por el catodo,
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Toda sustancia capaz de ser oxidada puede reaccionar en
el anodo; toda sustancia capaz de ser reducida puede
reaccionar en el catodo. Es necesario indicar, que la carga
de la sustancia, no es de suma importancia porque aniones,
cationes o moléculas pueden reaccionar en el anodo, Yy lo
mismo en el catodo.

IIT.3.2 ELECTROLISIS DEL AGUA.

La electrdélisis del agua, fendmeno necesario en los
procesos de electroflotacion y de electrocoagulacidn es un
ejemplo de reaccidn electroquimica. Las reacciones que toman
lugar en los electrodos en disoluciones 4cidas, son las
siguientes:

Reacciodn catddica:

aH + 4 — 2 H

Reacciodon anddica:

2 Hz0 —_— O2+ 4 H + 4 e

Las reacciones que ocurren en medio alcalino son las
siguientes:

Reaccidén catoddica:

2 HOO + 4 & —— 3 2 H2 + 4 OH
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Reaccidn andédica:

4 OH ————3 02 + 2H20 + 4 ¢

En 1la electrélisis del agua no hay
secundarias que conduzcan a productos indeseados.

El Voltaje de la celda minimo necesario a
normales estia dado por:

E rev = -AG®
nF

Donde: AG®

reacciones

condiciones

Es el cambio en la energia libre de Gibbs

bajo condiciones normales, F es la constante de Faraday, y 1

es el mimero de electrones transferidos.

En la practica, el potencial aplicado para cada celda,
es apreciablemente mayor que el potencial termodinamico de

descomposicion (Tedricamente 1.23 V; practicamente 1.8

2.2.V)
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Figura III.1 Esquema de la electrolisis
de una disolucidén de sal acuosa.
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IXY.3.3 NATURALEZA DE S ELECTRODOS.

La naturaleza de los materiales de los electrodos a
emplear, en los procesos electroquimicos en general y para el
caso particular de los procesos electroquimicos de
separacion, es una variable de suma importancia, ya que, la
diferencia primordial entre electroflotacidn Y
electrocoagulacion, estriba precisamente en los materiales
empleados para la construccion de los electrodos. De alli la
importancia de su selecciodn.

La electronegatividad se define como el poder de
atraccién que experimentan los electrones hacia los enlaces
covalentes de los elementos. Su importancia en éste estudio,
radica en el hecho de que los metales menos electronegativos,
tienden a depositarse primero.

H

2.1
Ll Be B [+ N V] F
1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
Na Mg Al st P s c1
0.9 1.3 1.5 1.6 2.1 2.5 3.0
K Ca s Tl V Cr Mn Fe Co NI Cu Zn Ga Ge As Se Br
0. 1.0 1.3 1.51.6 1.6 1.5 1.8 1.91.,91.9 1.6 1.6 1.8 2,0 2.4 2.8
Rb Sr Y Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag C€Cd In Smn Sb Te 1
0.8 1.0 1.2 i.4 1.6 1.8 .9 2,2 2,22.21.91.71.7 1.8 1.9 2.1 2.5
Cs Ba L Hf Ta W Re Os Ir Pt Au Hg TI Pb Bl Po At
0.7 0.9 1.0 1.3 1. 1.7 1.9 2.2 2.22.22.41.91.8 1.9 1,9 2.0 2.2
Fr Ra A Th Pa U Np-No
0.7 0.9 1.1 1.3 1.4 1.4 1.4-1.3

Tabia 3.1 Valares de ja Electronegatividad de los elementos.
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IX1.3.3.1 La Serie de Fuerza electromotriz de los elementos.

El punto normal de referencia en la serie de fuerza
electromotriz de los elementos, es el electhade de hidridgena,
el que, consiste, en el burbujeo de gas hidrdgeno, a 1
atmésfera y 25°C, sobre un electrode de platino, en una
solucidén acida cuya actividad del ion hidrdgeno es igqual a
1. (Ver figura III.Z2)

ELECTRODO
DE ZINC:

35! ELECTRODO
b4 4 'DEPLATING
j e

VOLTINETRO

ELECTRODO DE ZINC VS
ELECTRODO DE HIDROGENO

Figura III.2 Una celda
con un electrodo de hidrdégeno.

IIT.3.3.2 Potenciales de electrodo y electronegatividad.

Existe una correlacidén general aproximada entre los
valores de los potenciales normales Y los de la
electronegatividad. En un diagrama que ilustra la relaciodn
entre los potenciales normales de electrodo y los valores de
la electronegatividad., Los puntos para el cloro, bromo y Iodo
se orientan sobre la linea recta que une los puntos del Fluor
y el Hidrégeno. La contribucidon del término de entropia al
cambio de energia libre estandar (E°) es diferente para las
diferentes clases de pares red/ox, por 1lo cual no se
encuentra una relacion precisa entre E°
Y X (electronegatividad)
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Dado que en la electrocoagulacidén, el anodo participa
en 1las reacciones de electrodo, los materiales a emplear
deben ser materiales con valores de electronegatividad
menores que la del hidrogeno (Al, Zn, Fe),

FIGURA IXI.2 Diagrama que ilustra la relacién
entre los potenciales normales de electrodo
y los valores de electronegatividad.

§00.4 PROCESDS ELECTROQUIMICOS EN EL TRATAMIENTO DE AGUAS
Y DE AGUAS RESIDUALES.

Vik, A. Eilen; Carlson A, Dale; Eikum, S. Arild and
Gjessing, T. Egil. Del Norwegian Institute for Water Research;
{1984). En la publicacion de su trabajo "Electrocoagulation of
Potable Water". Elaboraron una revision histodrica, sobre los
procesos electroquimicos para el tratamiento de aguas y de
aguas residuales, la cual, consideré importante reproducir:
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"En el temprano desarrollo del tratamiento
electroquimico para las aguas residuales, tiene un interés
primario la generacion de Cloro para desodorizar Y
desinfectar las aguas residuales.

Eugene Hermite (Marson, 1965); recibidé dos patentes; una
Britanica y otra Francesa en 1887 en las que, se describe un
método de tratamiento de aguas residuales, mezclandolas con
una proporcidn de aguas de mar y electrolizando. Una planta
de tratamiento que utilizaba estas patentes fue construida en
1889, en Londres y estuvo en operacién durante diez anfos.
Otra Planta para tratar aguas de canal fue construida en el
mismo afo en Salford, en Inglaterra. Se utilizaron electrodos
de hierrro y, se anadié aqua de mar como fuente de cloro para
la desinfeccion. En 1909, J. T. Harries, recibidé una patente
(U.S.A. Patent, 1909), sobre un meétodo para la purificacidn
de aguas residuales por electrdlisis, El1 aluminio y el
hierro, se utilizaron como &nodos, los cuales se corroian
durante la electrolisis. Las plantas de tratamiento
electrolitico de las aguas residuales estuvieron en operacidn
hasta principios de 1911 en Santa Mdnica, California vy
Oklahoma City, Oklahoma (Collier, 1912). Se construyeron
ademas, plantas de demostracion, en las que, electrodos de
acero eran conectados alternativamente a las terminales
positivas y negativas de una fuente de corriente directa, con
las aguas residuales fluyendo entre ellos; que fueron
elogiadas, por la alta calidad de su efluente y su ausencia
de olor. (Miller and Knipe, 1963). Todas las plantas fueron
abandonadas en 1930,

Foyn (1963), describid el tratamiento electrolitico para
aguas residuales, utilizando sal de Magnesio, y alcalinizando
lo suficiente para eliminar el Fosforo a pH alto. Los iones
cloruro del agua de mar, fueron oxidados a gas cloro en el
anodo, mientras que, en el catodo se formé el gas hidrogeno.
Las particulas y coloides del agua, fueron adsorbidos sobre

el hidroxido de magnesio Mg(OH): o y la flotacidn ocurrio
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por la faormacion del gas hidrogeno. Después de un tiempo de
operacién, relativamente corto, el CaCO3 () se deposité en
los catodos, haciendo inefectivo el proceso de flotacidn. Sin
embargo, en cuanto a la eliminacidn de fdésforo, nitrdgeno y
de algunos organismos, el proceso fue muy efectivo. Aunque se
encontré caro, comparado con el tratamiento bioldgico,

La electrocoagulacién, ha sido estudiada para el
tratamiento de las aguas residuales de la industria
alimenticia, (Beck et al 1974). Se hizo una comparaciocn entre
la electrocoagqulacion y el tratamiento quimico seguido por
flotacion con aire disuelto. La formacién del floculo, fué
para ambos procesos rapida. El proceso de electrofloculacidén
formé un fldéculo entre 2-3 minutos y lo compacto en un tiempo
de 3-10 minutos mientras que, por flotacién por aire disuelto
Se requirieron entre 10-20 minutos.

En la Unidn Soviética, (Strokach, 1975)., Se utilizé la
purificacidn electroquimica del agua, con un anodo soluble de
hierro, por vez primera, en la estacidén Shature Power, en
1925, Stuart (1946), introdujo el mismo proceso en USA, en
1946 para eliminar el color del agua para beber. En este
caso, se utilizaron electrodos de aluminio. Holden (1956},
traté agua del rio Severin, utilizando electrodos de hierro.
Se instalaron en paralelo dos plantas de tratamiento de agua,
la unica diferencia fueron los sistemas de dosis quimica. La
calidad del agua, medida como turbidez, fue la misma para
ambos sistemas. El1 proceso de dosis electrolitica, se vio
favorecido considerando su limpieza y el control de
dosificacidén., El costo de capital fue dificil de estimar.
Mientras que, los costos de operacidn, fueron aproximadamente
los mismos.".



100.5 ELECTROFLOTACION.

IIT1.5.3. CARACTERISTICAS GENERALES.

Cronoldgicamente, el proceso de electroflotacidn (para
el tratamiento de aguas residuales industriales), se
desarrollo antes que la electrocoagulacion; es mas,
&a_electnacaagulacion surgid como un complemento necesario en

algunas aplicaciones de la electroflotacidn.

La flotaciodn electrolitica, como el nombre puede sugerir
es un método de separacioén por flotacion, el cual utiliza la

electrolisis para efectuar el proceso.

El requisito necesario para una operacién de
electroflotacion intermitente es la generacidén de gas oxigeno
en el anodo y de hidrdgeno gaseoso en el catodo. Puesto que
son estas moléculas gaseosas, las uUnicas responsables de
acarrear los floculos formados por caaquiacion ¢y faoculacldn
a la superficie de la celda. El paso de corriente entre 1los
electrodos, puede promover por si sola la neutralizacién de
las particulas cargadas en la disolucién, promoviendo de esta
manera la coagulacion de las gotas emulsionadas.

Hay muchos materiales de electrodo dgque pueden ser
utilizados. Puede ademads utilizarse un material distinto para
la construccicén del anodo y del catodo. Dependiendo de 1la
electronegatividad del metal wusado para el anodo, la
disolucion de los metales varia durante la electrolisis del
agua, El1 tipo de 4&anodo es muy importante para calcular
la frecuencia con que éste debe ser reemplazado ademds de los
consecuentes costos de mantenimiento. Los investigadores han
experimentado con numerosos materiales de electrodo (tabla
3.2)
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TABLA 3 .2 TIPOS DE MATERIALES DE ELECTRODO UTILIZADOS
EN EL PROCESO DE ELECTROFLOTACION (NAGENDRAN AND
HRUDEY 1980)

-

HIERRO {Kallniichuk, et al. (1976))

ALUMINIO [Barrett (1976), Chambers and cottrell (1976)

Kalinlichuk, et al. (1976)]

3 ACERDO INOXIDABLE [Snyder and Willlhnganz (1976)}

4 PLATINO ([KWikheeva et al. (1974)]

5 CARBONO GRAFITO [Genkin and Belevisev (1978}])

6 DIOXIDO DE PLOMO [Chambers and Cottrell (1976), Genkin
and Belevtsev (1978)]

7 MANGAKESO Y RUTENIO DEPOSITADO SOBRE TITANIO [Genkin
and Belevtsev (1978)

8 PLOMD CUBIERTO CON TITANIO [Lewin and Forster (1974)1]

ACERO INOXIDABLE Cét.udo. ORO Anodo {Snyder and Willihn-

ganz {1976})

10 DURIRON (Ramirez, et al. (1977)])

N

0

La mayor ventaja aparente de la flotacidn
electrolitica sobre otros procesos de eliminacién por
flotacion, reside en su habilidad de eliminar en algunas
circunstancias aceites emulsionados.

Beck and Ramirez (1974) resumieron las ventajas del
proceso de electroflotacion de la manera siguiente:

1) El1 proceso forma fléculos superficiales de facil
desnatado.

2) El1 fldculo superficial contiene menor cantidad de

agua que el flocule convencional.

3) La combinacion de los métodos quimicos Y
electroquimicos, abarata drasticamente los costos
para el tratamiento de aguas residuales, debido al
efecto sinergético que se presenta.

4) El proceso puede manejar aguas residuales ligeras y

pesadas sin requerir de un cambio de secuencia.
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5) El sobre costo del proceso es bajo.

6)

Los efluentes acuosos frecuentemente experimentan una
reduccién de mas del 90% de las demandas quimicas y
bioquimicas de oxigeno, solidos suspendidos y
contenido de aceites y grasas.

Chambers and Cottrel (1976) reportaron las ventajas

adicionales siquientes:

7)

8)

9)

10)

Las rejillas de los electrodos pueden arreglarse de
manera tal que provean una buena cobertura del
area superficial del tanque de flotacion, para que se
efectie un mezclado homogéneo entre el efluente y las
burbujas de gas.

Se forman una gran cantidad de burbujas de gas muy
pequefas con minima turbulencia.

El gradiente de campo eléectrico entre los electrodos

ayuda a la floculacion de los solidos existentes,

La produccion de gases y el tiempo de residencia son
facilmente controlables.
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Figura I1XI.3. Celda de Electroflotacioén
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I11.5.2 APLICACIONES DE LA ELECTROFLOTACION AL TRATAMIENTO
DE AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES.

El proceso de flotacion electrolitica se empleo
industrialmente en Francia, en 1968, para el tratamiento de
las aguas residuales de una planta de laminado, cuyo efluente
aceitoso estaba cargado con polvos de hierro, El1 problema
existente es que, aunque los 6xidos de hierro son mas densos
Y el aceite mds ligero que el agua, la mezcla polvo/aceite
siempre resulta en una densidad intermedia. Entonces la
separacion convencional por gravedad no funcionaba, ademas de
que, los costos de otros métodos de trabajo, tales como la
aglomeracidn a alta temperatura eran muy elevados., (Anon.
Chem. Engineer 1968)

Se ha encontrado que la flotacion electrolitica es
un medio de separacion atractivo para las emulsiones
aceitosas debido a su capacidad de romper las emulsiones,
separar el aceite en una capa flotante y que ademas no
requiere de la adicidén de quimicos. Aun cuando el efecto de
separacion es mucho mayor cuando se combina con agentes
quimicos coagulantes y floculantes.

Chambers and Cottrell (1976), reportaron el uso del
proceso de electroflotacidén para el tratamiento de algunos
tipos de aguas residuales:

1) AGUAS DE LAVADO DE IMPRENTAS.

Por la facilidad con la que se eliminaron los pigmentos
dispersos, que tienen tiempos de asentamiento por gravedad
muy grandes. La electroflotacion con dosis de aluminio de 80
a 200 mg/l redujo notablemente el contenido de plomo y de
pigmentos.

63



DE AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES.

El proceso de flotacion electrolitica se empled
industrialmente en Francia, en 1968, para el tratamiento de
las aguas residuales de una planta de laminado, cuyo efluente
aceitoso estaba cargado con polvos de hierro. El problema
existente es que, aunque los 6xidos de hierro son mas densos
Y el aceite mas ligero que el aqua, la mezcla polvo/aceite
siempre resulta en una densidad intermedia, Entonces la
separacién convencional por gravedad no funcionaba, ademas de
que, los costos de otros métodos de trabajo, tales como la
aglomeracién a alta temperatura eran muy elevados.(Anon.
Chem. Engineer 1968)

Se ha encontrado que la flotacion electrolitica es
un medio de separacidén atractivo para las emulsiones
aceitosas debido a su capacidad de romper las emulsiones,
separar el aceite en una capa flotante y que ademas no
requiere de la adicion de quimicos. Aun cuando el efecto de
separacién es mucho mayor cuando se combina con agentes

quimicos coagulantes y floculantes.

Chambers and Cottrell (1976), reportaron el uso del
proceso de electroflotacidon para el tratamiento de algqunos

tipos de aguas residuales:
1) AGUAS DE LAVADO DE IMPRENTAS.

Por la facilidad con la que se eliminaron los pigmentos
dispersos, que tienen tiempos de asentamiento por gravedad
muy grandes. La electroflotacidén con dosis de aluminio de 380
a 200 mg/l redujo notablemente el contenido de plomo y de
pigmentos.
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2) EFLUENTES DE CAMIONES DE TRANSPORTE.

El tratamiento de los efluentes de lavado de camiones de
transporte, aunque es dificil, se encontro factible
realizarlo por electroflotacion. En Merseyside, U.K se
instalé una unidad para tratar 230 ma/d de residuos. EIl
tanque de flotacidn media 5 m de largo, 1.8 m de lado con una
profundidad de 1,2 m y fue construido en acero blando.
El efluente se alimentaba a una velocidad de 11.4 ma/h con un
tiempo de retencidn aproximado de 1 h. Se utilizaron dosis de
Ssulfato de aluminio de 60 mg/l. Y se obtuvieron muy buenas
eficiencias.

3) ELIMINACION DE GRASAS.

La electroflotacion se ha empleado para eliminar el
contenido de grasas y proteinas de los efluentes resultantes
de la preparacién de carne y de aves de corral. Con un
consumo de energia menor de 0.4 KWh/m3 y con eficiencias
mayores del 70%,

En Estados Unidos, la industria de procesamiento de
alimentos se ha Dbeneficiado con éste proceso, para el
tratamiento de sus aguas residuales.

Los tipos de industrias factibles de utilizar este

método de tratamiento de aguas residuales pueden resumirse

asi:

1) De Emulsiones, con aceites minerales o sintéticos.

2) Aguas contaminadas con drasas: Rastros, Industria

lactea, Fabricantes de cremas.
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3)

1)

5)

6)

7)

8)

9)

10)

11)

12)

13)

Industria Textil: adabado y tenido.

Industria del tefiido y pintado: eliminacion

sustancias coloridas.

Industria Quimica: polimeros y colorantes.

Industria farmacéutica.

Fabricas de papel.

Produccion de sulfatos y de pulpas.

Industria de la lana y de tejidos.

Industria del vidrio: eliminacion de silicatos.

Industria de la ceramica y porcelana.

Industrias alimenticias.

Aguas residuales municipales.
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100, 5 ELECTROCOAGULACION

A raiz de 1los buenos resultados obtenidos en la
separacién de las fases sdlida y liquida por el método de
electroflotacion. Y tomando en consideracién que los
rendimientos eran superiores al combinar la electroflotacicdn
con los agentes quimicos coagqgulantes y floculantes comunes.
Se prefirié la utilizacién de anodos de sacrificio como el
hierro y el aluminio (cuyos cationes anfoteros son la base

de muchos coagulantes/floculantes), para eliminar la etapa de
adicion de quimicos, E8a decin se thanoltd de ta

electnaflatacién a la electnacaagulacion,

Las principales ventajas del proceso de electroflotacidn
con &nodos de sacrificio o &lectnocaagul a cién sobre los

procesos de coagulacioén / floculacidén convencionales son:

a) Los aparatos para la electrocoagulacién son mas
compactos y su operacion es mas simple,

b) Se requieren periodos de retencidén mas cortos.

c) No se necesita equipo de alimentacién de quimicos.

d) El volumen de lodos se reduce como un resultado
del menor volumen de lodos producido.

e) El proceso de electrocoagulacidon ocurre por el mismo
proceso que la coagulacién con sales de hierro y
aluminio pero con 1la ventaja adicional de que el
liquido no es enriquecido con la presencia de ilones
innecesarios. Ademas de que el contenido de sales no
aumenta cuando los hidrdxidos de metal se precipitan.
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CAPITULO VvV

APLICACIONES Y PERSPECTIVAS DE LA ELECTROCOAGULACION

AL TRATAMIENTO DE AGUAS Y DE AGUAS RESIDUALES
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1V.1 INTRODUCCTION

El proceso de electrocoagulacion o electrofloculacion,
si nos referimos al proceso global hasta 1la formacidn de
floéculos, ha sido empleado con éxito en el tratamiento de
aguas residuales provenientes de operaciones de produccién
muy variadas: Vik and Carlson et al (1983), reportan su
utilizacion , a nivel laboratorio y planta piloto, para el
tratamiento de agua potable; Jenke and Diebold (1983),
reportaron la utilidad de este proceso en el tratamiento de
las aguas residuales 4acidas de 1la industria minera no
ferrosa; Chistoskova and Lazarov (1988), la emplearon
exitosamente para purificar y decolorar las aguas residuales
de la industria textil; fue, ademas uno de los temas mas
abordados en el "International Symposium on Solid/Liquid
Separation Waste management and Productivity Enhancement',
Celebrado en Diciembre de 1989. En este ciclo de
conferencias, Ryan et al. (1989), proponen la utilizacién de
corriente alterna para mejorar su efectividad, Muralidhara
H.S (1989) por su parte, la incluye como una técnica
electroquimica efectiva, en su ponencia "Recent Developments
in solid 1liquid separation including electrotecnologies';
Yamanaka, Nobuya (1991) 1la incluyé en su revision sobre
tecnologias de decolorizacion para la industria del teiiido;
Pretorius, et al, (1991) proponen la electrofloculacidn con
arreglos en serie de electrodos bipolares para la producciodn
de iones de Hierro, y realizan un estudio comparativo que le
resulta favorable a este, con respecto a los floculantes

quimicos convencionales,

En 1992 se siguen realizando trabajos sobre el tema, con
el inconveniente de que 1la mayoria de las publicaciones
aparecen en idiomas orientales (Ruso, Japones y Chino).
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V.2 ELECTROCOAGULACION DE AGUA POTABLE.

Vik Eilen A. et al (1984), en su trabajo, ya citado,
realizaron un estudio comparativo, entre el proceso de
coagulaciodn por iones de Aluminio, producidos
electroliticamente, con respecto a la coagulacidn
convencional wutilizando Sulfato de Aluminio, para la
eliminacion del humus del agua potable, Realizaron los
experimentos a escala laboratorio y planta piloto. Estudiando

muestras de agua cruda, que provenian de tres lagos
diferentes, vecinos a Oslo, Noruega {Tjernsmot jerm,
Hellerudmyra Y Smaputten), que contenian diferentes

concentraciones de humus acuatico,

En la celda electroquimica el agua cruda se introdujo
entre las placas de aluminio, que estaban conectadas a una
bateria. El Aluminio del anodo se disolvia y en el catodo, se
formaba el gas hidrégeno. El1 mezclado ocurrido entre el agua
Y el Aluminio disuelto, daba origen a los procesos de
coagulacidon y floculacién. El gas hidrdgeno formado, ocasionéd
la flotacidén del loudo formado. Los principios basicos de 1la
electrocoagulacion, se ilustran en la figura IV.1.
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Figura 1IV.1 Los principios involucrados en 1la
electrocoagulacion.
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Las

caracteristicas
Hellerudmyra,

del

agua cruda,

se detallan en la tabla 4.1.

TABLA 4.1

CARACTERISTICAS IMPORT ANTES DEL AGUA DEL LAGO

HELLERUDKYRA,

pH

u.v.Absorct
TOC (Mg C1 N
Conductlvidad especifica {llscm )

PARAMETROS

Turbldez (NTU)

Color (mg Pt 1 N

?n {cm )a 257.3 nm
)

LAGO DE HELLERUDMYRA

-1
Alcallnidad (meq 1 )

105~-110
0.50-0.52
10.8-12.2

4.3-4.9

0.9

29-35

[¢]

RESULTADOS EXPERIMENTALES.

Los
Hellerudmyra por los dos métodos,

resultados

obtenidos al

tratar

TABLA 4.2 RESULTADOS DE LA ELECTROCOAGULAC1ON DEL LAGO DE

HELLERUDNYRA COMPARADA CON LA COAGULACION CONVENCIONAL.

CALIDAD DEL  AGUA
AGUA CRUDA AGUA TRATADA CON AGUA TRATADA

P ARAMETROS ELECTROCOAGULACION | CONVENCIONALMENTE
Color (mg Pt 17" 80 3 3
pH 4.8 7.0 5.9
Co nduqr..t:i especlf,
(LS cm _)_1 3s 20 114
Ca (mg 1_1) 1.08 0.76 1.09
Hg (mg 1_») 0.27 0.14 0.24
Fe (lg 1_1) 130 10 20
Al (Mg 10 290 330 a0
Na (mg 1_1) 1.05 1.63 1.49
K (mg 1_1) 0.3z 0.41 1.87
Hn (g 1_1) 34 20 32
Cu (g 1_1) 37 16 23
Pb (Mg 1_1) 1.9 <0.5 0.5
No _(lg 1_1) <10 <10 <10
SOA(mg 1) 4.6 2.4 32
Cl (mg !_1) 1.3 1.2 2.6
F (mg 1 ) <0.1 <1 <.1

71

del

el

lago

agua

de

de

se detallan en la tabla a.z



Los investigadores concluyeron, que el proceso de
electrocoagulacidén, comparado con el tratamiento convencional
con Sulfato de Aluminio, es mas eficiente y facil de operar;
ellos consideraron ademas, que muchos aspectos de éste
proceso, merecen un estudio posterior; ademas, de
recomendarlo para plantas pequefias de tratamiento de aguas Yy,

para paises en vias de desarrollo.

Iv.3 TRATAMIENTD (POR ELECTROCOAGULACION DE LAS AGUAS
RESIDUALES ACIDAS DE LA [INDUSTROIA METALURGICA INO
FERROSA

IV.3.1 ELECTROCOAGULACION

Selitskii and Antropov (1974); [C.A 81:126450 n],
realizaron un estudio, en el que propusieron a la
electrocoagulacicon, como el método adecuado para eliminar el
cromo de las aguas residuales., Utilizaron electrodos de
Hierro y, durante el tratamiento, el agua experimentd un
aumento de pH de 5 a 6, lo cual originod la coprecipitacidn de
Fe(OH)3 (agente coagulante) y de Cr(OH)». Gnusin N.P,, et
al., (1978), por otra parte, realizaron un estudio para
determinar la influencia del valor del pH sobre la
purificacidn por electrocoagulacidén de soluciones residuales
que contienen Zinc., atribuyendo la eliminacion de 40 p.p.m
de Zn®” de 1los efluentes simulados de una planta de
Galvanizacion, a la coprecipitacion de Hidrdxidos de Fe y de

Zn. Realizando un experimento similar, Bychin et al. [C.A.

93:83320y], reportaron la eliminacidn de Niquel que estaba
contaminando aguas residuales, Jageliene et. al., (1979).
[C.A. 91:26704m]. efectuaron el tratamiento por

electrocoagulacidon de los desechos de una planta de
recubrimiento electrolitico, estudiando la influencia del pH
en la eliminacion de pequefias cantidades de los iones de
cobre (2'), Zinc (2*) y cromo (6').
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IV.3.2. ELECTROPRECIPITACION.

Jenke and Diebold, (1984), exploraron a escala
laboratorio, la utilizacion del método de electrocoagulacion,
para el tratamiento de las aguas residuales acidas, de la
industria minera no ferrosa., (aun cuando, ellos lo llaman
proceso de electroprecipitaciodon, argumentando que la cantidad
de hidrodxidos de metal precipitados es mayor que las
reportadas anteriormente en electrocoagulacion y que, la
mayor parte de la eliminacidn es por precipitacion, como el
principio de operacidn es el mismo, dado que, se tiene un
anodo que participa en la reaccién de oxidacion, acoplado con
la reduccidn del idén hidrogeno, en un catodo inerte; éste

proceso, es también un proceso de electrocoagulacion.).

Los investigadores, justificaron la realizacion de su
trabajo, diciendo que, en ese tiempo, la industria minera no
ferrosa, producia diariamente, 10 millones de galones de
desechos liquidos acidos; los que, se neutralizaban con cal.
El proceso de neutralizacion, lograba adecuar las aguas
residuales a un costo minimo, pero presentaba desventajas
importantes: (1) la incapacidad para eliminar las grandes
proporciones de Sulfato de Plomo contenidas en 1las aguas
residuales de la industria minera; (2) el aumento en 1la
dureza del agua que acompanaba al tratamiento y (3) el
almacenamiento y eliminacidn de los grandes volumenes de
lodos producidos. Ademas de que, el proceso, generalmente
requeria una etapa de oxidacidon, para alcanzar el pH
requerido para la precipitacion del ion ferroso. En el
tratamiento por electroceoagulacién, por su parte, el cambio
de pH, la oxidacidén y el proceso subsecuente de eliminacion
de los metales, se podian lograr, sin degradar la calidad del
agua y, sin producir lodos en exceso. El trabajo experimental
se realizo a nivel laboratorio; los investigadores
experimentaron con anodos de Fe, Zn, y Pb. La eliminacion de

los metales pesados, del agua residual, se logrd por 1la
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precipitacion de cada uno, en forma de oxidos e hidroxidos.
La reducién del contenido de metales de la solucidn, fue de
100% para el aluminio, y de 25 % para el Manganeso; el pH de
las soluciones finales, se estabilizd en 4.9. Lo cual reflejo
el alcance del equilibrio cinético con respecto a las
velocidades de oxidacién del anodo y de difusidn de los
productos oxidados al catodo, donde fueron precipitados como
hidroxidos.

IV.3.3. GALVANOCOAGULACION.

En 1991 (Sokolova, L.P., Smurova, E.S., Kokorina, E.B.,

Samsonov, A.K., anad Dedkov, Yu.M.), propusieron el
tratamiento de galvanccoagulacién, que no es otra cosa que,
electrocoagulacion, para el tratamiento de las aguas

residuales acidas que contengan cromo y metales. El1 método
estad basado en la accion de una celda galvanica Hierro-Cobre
o Hierro-Carbono colocada en 1la solucion a ser tratada.
Debido a las diferencias en los potenciales electroquimicos,
el hierro se ﬁolariza anddicamente y se disuelve en soluciodn,
sin la imposicién de corriente eléctrica de una fuente

externa. El Carbono 6 el Cobre, se polarizan catédicamente en
el par galvanico.

El proceso tiene lugar, en aparatos tipo tambor a través
de los cuales, se hacen fluir el agua residual. Comoc un
resultado del contacto alterno del par galvanico con la
solucidén y con el oxigeno atmosférico obtenidos al rotar el
tambor, la velocidad de disolucidn del oxigeno se incrementa,
el Hierro (II), se oxida rapidamente a Hierro (II1I), y se
crean las condiciones para la formacion de hidroxidos de
hierro (III). La extraccién efectiva de los metales no
ferrosos, se 1lleva a cabo por la coprecipitacidn de
hidroxidos de los metales no ferrosos y del hierro (II), con
la formacidn de ferritas de los metales no ferrosos:
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Me(OH)z + 2Fe(OH)z — 22 o Me(Fe02)z + 2H20

En donde, Me = Cobre {II), Niquel (1), Zinc (II), ¥y
otros,

En el proceso de galvanacaagulacién, se extraen también,
cantidades considerables de iones Sulfato, y Calcio; esto se
explicéd, en base a la formacidén de microcristales de CaSOs,
en las capas de adsorcion de las micelas colecidales de los
hidroxidos de Hierro (III).

De acuerdo a los creadores del método, el potencial
del par galvanico Hierro-Cobre, es ligeramente mayor que el
del par Hierro-Carbono.

Los investigadores, realizaron la extraccion de metales
no ferrosos y de iones sulfatos contenidos en un agua
residual. Efectuaron los experimentos con soluciones
individuales de sulfatos de Cobre (II), Niquel (II), Zinc
(Ir), y calcio (II); cada uno, contenia 100 mg/l del ion
metalico, y también, una solucion de sulfato de sodio, que
contenia 80 mg/l del idn sulfato. Poniéndolas en contacto,
con un par galvanico Hierro-Carbone bajo condiciones
estacionarias. Los resultados que obtuvieron después de un
dia, se muestran en la tabla 4.3. En la que, también se puede
apreciar que los iones de 1los metales no ferrosos son
extraidos completamente, el Calcio (II), en un porcentaje de
50 - 60%, y el idn Sulfato en un 60 - 85%,

Los investigadores concluyeron que, el mecanismo
primario de la extraccidn de metales no ferrosos y de iones
cromo de una solucion de agua residual, en el proceso de
galvanocoagulacion, con un par galvanico Hierro-Carbono, es
la formacidn de ferritas de metales no ferrosos, a través de
la interaccidn de los iones de los metales no ferrosos con
los oxidos de hierro.
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El ion sulfato, se extrae por interaccion con los

compuestos hidréxidos de hierro para formar un compuesto

complejo que contiene Fe(III), s04®”, iones OH y moléculas

de agua.
TABLA 4.3 RESULTADOS DE LA EXTRACCION POR ELECTROCOAGULA-
CION DE LOS METALES NO FERROSOS DE SOLUC IONES
INDI VIDUALES.
CONCENTRACION EN LA
SOLUCION (mg/1)} pH DE LA SOLUCION
ION
ORIGINAL{ DESPUES DE LA ORIGINAL | DESPUES DE LA
EXTRACCION EXTRACCION
24
Cu 100 no detectado 5.865 7.14
2~
S04 150 24
24
Ni 100 no detectado 6.25 7.:54
2~
sS04 150 24
2+
2n 120 no detectado
s02” 180 B o 5.85 7.75
2+
ca 110 S5 6.5 6.8
2~
S04 250 96
crevi 100 30 -— —
2-
s04 77 12 6.56 8.11

IV.4 PUREFICACION ¥ DECOLORIZACION DE LAS AGUAS RESIDUALES DE
LA INDUSTRIA DE LA CELULOSA ¥ EL PAPEL.

(Stoyanka G.Chistoskova y Dobri L. Lazarov., {1988).);
publicaron los resultados de su trabajo, en el que utilizaron
la  técnica de electrocoagulacidén, para tratar las aguas
residuales de la industria de papel y celulosa, que, se
caracterizan, por un alto grado de contaminacicdn, debido a la
materia coloidal Yy organica disuelta, y un color café
obscuro, causado por el lignino.
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Se han desarrollado nuevas tecnologias de tratamiento,
las que incluyen el uso de distintos <coagulantes y
floculantes, tales como: Sulfato de Aluminio, Sulfato
Ferroso, Cloruro Ferrico, Hidroxi Nitrato de Aluminio, e
Hidroxi Cloruro de Aluminio. Los que garantizan un alto
efecto de purificacidén, pero sin embargo, producen dgrandes
cantidades de lodos; ademds de que, el agua ya tratada puede
estar contaminada por la presencia de iones cloruro, ¥y
sulfato (Provenientes de los floculantes).

Los investigadores, propusieron a la electrocoagulaciodn,
con anodos de acero bajo al carbdén, como una técnica de
tratamiento eficiente, para éste tipo de aguas residuales,
Efectuaron ademas, un estudio comparativo entre, la técnica
propuesta, y las diferentes tecnologias reportadas en la
literatura. Los resultados de éste estudio, se ilustran en la
tabla 4.4,

TABLA 4.4 INDICES DE ELIMINACION DE LAS AGUAS RESIDUALES
DE LA INDUSTRIA DE PAPEL Y CELULOSA, POR DIFERENTES TECNICAS

TECNICAS PARA PURIFICAR ¥ % ELIMINACION
DECOLORAR AGUAS RESIDUALES VP DGO R
mg oz/dm” mg o2/dm” COLORACION

OZONIZACION 67 58 86
COAGULACION POR Al2(S04 )3 68.70 68.50 72,40
COAGULACION POR A1l2(OH )5C1 71.10 72.20 78.40
ELECTROCOAGULACTON. 83 80 100.00

En donde:

vV.P., es el valor de permanganato; mide la

concentracion de oxigeno disuelto.

D.Q.0 es la demanda quimica de oxigeno.

Concluyendo del trabajo realizado, que el método de
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electrocoagulacidén, garantiza un alto efecto de tratamiento,
a bajos consumos de energia eléctrica . Aunque aclaran, que
las ventajas, dependen del tipo de electrocoaguladores
empleados. ¥ establecen, que las densidades de corriente
6ptimas para el tratamiento, son diferentes para cada tipo de
aqua residual a tratar.

1V.5 ELECTROCOAGULACION POR CORRBENTE ALTERNA.

Ryan, P.E., Stanczyk, T.E., and Parekh, Ph. D,, (1989},
realizaron un trabajo, en el que proponen el uso de corriente
alterna, para hacer mas eficiente el tratamiento de
electrocoagulacion . En la figura IV.2. Se presenta un
diagrama de flujo para el proceso. La coagulacién y la
floculacion, ocurren de manera simultanea, dentro del

electrocoagulador, en la etapa de separacion, La
neutralizacion de las cargas ocurre dentro del
electrocoagulador como resultado de la exposicidon de 1la
placas de Al,, a un campo eléctrico y a una precipitacion

catalitica. Esta reacciodn, se lleva a cabo en 30 segundos,
para la mayoria de las suspensiones acuosas. La solucion,
puede ser transferida por flujo gravitacional a la etapa de
separacidn de productos. En donde ésta puede enriquecerce,
utilizandoe la separacidn convencional por gravedad, La
coagulacidén y la floculacidn, continitan en esta etapa, hasta
lograrse el gradoe de separacidon deseada. Generalmente, la
velocidad de separacidén es mas rdapida que, cuando se emplean
coaqgulantes gquimicos o polielectrolitos y, la fase sdlida es
mas densa que la obtenida cuando se emplean coagulantes

quimicos y polielectrolitos.

El tiempo de retencion, puede ser reducido incrementando
la turbulencia de 1la solucidn, utilizande el concepto de
aerador estatico, o simplemente difundiendo pequefias burbujas
de aire o nitrégeno, a través de las placas de los

electrodos.
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figura IV.2 DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO
DE ELECTROCOAGULACION POR CORRIENTE ALTERNA.

Los estudios realizados, sugieren que
electrocoagulacion por corriente alterna, causa
siguientes efectos, sobre los subproductos resultantes:

STE VRN B BEme

RELIOTECA

la
los

- Las fuerzas magnéticas asociadas con las suspensiones

liguidas, son destruidas.

- Los lodos tienden a desaqiarse y densificarse,
sugiriendo una destruccion de los enlaces de hidrégeno

de las moléculas de agua.

- El intercambio electrdénico o idnico, crea un ambiente

electroquimico, que ocasiona varias reacciones

dependientes, sobre los contaminantes constituyentes,

- Las fases debidas a aceites, jabones, detergentes, Yy

materia celuldsica, pueden ser separadas del agua.

- La arcilla inerte coloidal, puede ser eliminada del

medio acuoso.
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- La generacién de OH , tanto como los potenciales para
la generacion de O, Hz2, Os, b'd H202, pueden
inducir 1la oxidacién gquimica de los contaminantes
solubles.

- La fase de aceites solubles, separada del medio
puede extraer otros constituyentes toxicos
preferencialmente solubles en la fase aceitosa.

- Las caracteristicas del agua creadas por
electrocoagulacidn y clarificacidén subsecuente, son un
efluente desmagnetizado, que resiste la contaminaciodn.,

V.6 CARACTERISTICAS OPERACIONALES DE LA ELECTROCOAGULACOON

Los parametros de operacién que afectan el rendimiento
de el proceso de coagulacidn electrolitica son:

a) La densidad de corriente

b) El voltaje aplicado

¢) El material de los electrodos y,
d) El tiempo de residencia.

La densidad de corriente se define como los amperes de

corriente por em® de &rea horizontal de superficiede
electrodo. Ademas, para una corriente dada, las variaciones
siguientes incrementan la densidad de corriente:

a) menor cantidad de electrodos

b) electrodos mas pequenos
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c) didmetros de electrodo menores.

Para un sistema de electrodos dado, la corriente de
entrada es directamente proporcional al voltaje aplicado
(ejemplo, cuando el voltaje aplicado aumenta, la corriente
también aumenta). Sin embargo, cuando la corriente de entrada
se mantiene constante aumentando el numero de electrodos,
disminuye el voltaje a través de la rejilla o arreglo de 1los
electrodos.

La densidad de corriente y el voltaje contribuyen a
mejorar el tratamiento de electrofloculacidn. El1 factor
limitante para el aumento de estas dos variables es el costo
de operacion de la fuente eléctrica. En 1los efluentes
liquidos en los que las emulsiones aceitosas puedan romperse
facilmente, las densidades de corriente mas adecuadas, son
menores de 30 mA/cmz. (Nagendran and Hudrey 1980),

IV.7 COMENTARIOS FINALES ©DEL CAPITULO.

La bibliografia consultada sobre el tema de
electrofloculacién, a diferencia de 1la consultada en el
capitulo concerniente a floculacion, fueron publicaciones de
trabajos en los que se utilizé la técnica para tratar casos
especificos, todos ellos de distintos tipos de aguas
residuales. Por ello no se puede dgeneralizar acerca de las
consideraciones de disefio. Ademas de que el proceso,de
acuerdo con las referencias, no esta comercializado, es
decir, no existe equipo de linea como en el caso de los
procesos de coaqulacidn/floculacion convencionales. Esto,
puede deberse a dos causas; 1) Que en electrofloculacidn, a
diferencia de floculacién, sea necesario resolver cada
problema de una manera independiente o 2) Que falta
incorporar toda la investigacion existente para la creacion
de tecnologias de operacidn.
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CAPITULO V

UN CASC CONCRETO DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES CON

ELECTROCOAGULACION

T
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CAPITULD W UN CASD CONCRETO DE TRATAMIENTD DE ABURAS
RES IDUALES CON ELECTROCOAGULACION

V.1 INTRODUCTION

Las agquas residuales de la industria de fabricacidén de
pinturas, se caracterizan por una alta concentracién de
s6lidos suspendidos y disueltos, una coloracién permanente, y
por la presencia de liquidos de diferentes densidades que
pueden enulsionarse, La industria analizada en particular,
consta de varios procesos acoplados, puesto que, ademds de
las pinturas, fabrica muchas de sus propias materias primas.
Esto ocasiona que las concentraciones de su efluente, varien
constantemente, dependiendo del o los procesos gue se estén

llevando a cabo.

En la planta de tratamiento de aquas de dicha industria,
actualmente realizan el tratamiento primario del efluente,
antes de su desecho al drenaje municipal. Para lo cual
utilizan el proceso fisicoquimico de coagulacidn/floculacicn,
empleando: Cloruro férrico (agente coagqulante), Hidroxido de
calcio {auxiliar de sedimentacion), polielectrolito
(floculante), Acido sulfurico y Sosa (agentes coagulantes, y
neutralizantes). Los resultados del tratamiento actual, son
buenos, aunque, traen como consecuencia, la produccion de una
cantidad excesiva de lodos. En la la figura V.1, se pueden
apreciar, las etapas en el estado actual de tratamiento de
las aguas residuales.

Se pretende recircular el agua de proceso. Dentro del

proceso de tratamiento global, el proceso de
electrocoagulacidén, estia contemplado a ser la etapa de
tratamiento primario; el efluente producido, {de mejor

calidad que el producido por coagulacidn/floculacidn),
recibird un tratamiento posterior por Osmosis inversa.
Acoplando ambos procesos, la eliminacidén de contaminantes,
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serd de forma tal que permita el reuso del agua. Los lodos
producidos por electrocoagulacion se incineraran, produciendo
polvos inorgadnicos utilizados como carga espesante en el
proceso de fabricacion de pinturas Este esquema general puede
apreciarse en el diagrama de bloques (Figura V.2).

FIGURA V.1 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL PROCESO DE TRATAMIENTO DE
AGUAS ACTUAL.

FUENTE NUNICIPAL DE AGUA DE PROCESO PROCESDO
SUMINISTRO DE AGUA

[DRENAJE J@——— AGUA_ TRATADA

COAGUL ADOR AGUA RESIDUAL

DESECHOS
QUINMICOS

FIGURA V.2 DIAGRAMA QUE ILUSTRA EL PROCESO GLOBAL DE
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES, INCLUYENDO A LA
ELECTROCOAGULACION COMO UNA ETAPA.

CARGA DE
POLVOS INORGANICOS

FUENTE MUNICIPAL DE
DE PROCES PRO C
SUMINISTRO DE AGUA AGUA DX 0

EQUIPO DE
OSHOSIS INVERSA

ELECTROCOAGULADOR AGUA R ESIDUAL
[ = o/ MUFLa |
LODOS ®{ MUFLA |

84




V.2, CARACTEROSTICAS DEL AGUA RESOIDUAL A TRATAR.

De acuerdo con datos proporcionados por la empresa, los
compuestos que mas frecuentemente pueden estar presentes en
el efluente final, en concentraciones infinitesimales son:
Acetato de Polivinilo, Resinas Alquiddlicas, Restos de
Pentaheritritol, Brea solubilizada con Tolueno, Aceite de
Soya, Aceite de Linaza, Carbonatos (principalmente de ca),
Silice proveniente de tierra de infusorios, o6xidos de
metales: Fe, Cu, Co etc,, y de Titanio.

Se efectuaron una serie de analisis del efluente final,
considerando los parametros de: Demanda Bioquimica de
Oxigeno, (DBO); Demanda Quimica de Oxigeno, {DQO);
Concentracién de Soélidos disueltos, (SD); Concentracién de
solidos suspendidos, (SS); pH. Por ser estos los parametros
mas importantes de que se dispone en relacidn al tratamiento
de aguas.

En la tabla 5.1 se muestran los valores de éstos
parédmetros en 30 determinaciones.
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TABLA 5. 1 CARAC'X’ERISTICAS DEL . AGUA RESIDUAL

DE LA INDUSTRIA DE PINTURAS ESTUDRIADA

D.B.O. D.Q.0. S.T. S.5. s.D.

DET. {p.p.m.) {p.p.m.) {p.p.m.} ] (p.p.m.} [ (p.p.m.) pH

1 12,080 24,320 12,780 281 12,499 11.6

2 14,140 7,616 18,560 248 18,312 9.7

3 5,560 56,000 8,800 223 8,577 12

4 8,160 2s, 600 10,710 568 10,162 11.2

5 16,080 72,000 32,180 244 31,936 10.6

& 15,380 110,400 35,360 107 35,253 10.1
7 15,440 75,200 32,770 253 32,817 12.2

B 13,620 16,800 23,180 253 22,927 9.5

9 13,340 61,440 43,770 123 43,647 10
10 6,760 20,000 15, 690 89 15,601 11.7
11 13,560 16,000 20,830 94 20,736 9.7
12 12,380 12,000 31,920 831 31,089 10.7
13 €, 440 32,000 24,740 150 24,590 1.7
14 11,400 17,600 6,870 " 66 6,840 11.6
15 14, 600 64,640 28,310 B8S 28,225 10.8
16 12,120 20,000 19,970 165 19,805 10.1
17 13,920 J0,400 15,960 316 15,644 8.6
18 12,540 36,800 26,070 120 25,920 11
i9 7,480 14,400 10,560 717 9,843 9.2
20 12,420 31,200 28,770 58 25,712 9.7
21 13,220 26,400 22,240 413 21,827 10.7
22 13,290 26,400 18,620 199 18,421 10.6
23 9,940 19,200 11.150 192 10,958 9.6
24 8,180 14,400 11,220 163 11,057 10.2
25 10,880 17,600 12,000 203 11,797 10.2
26 13,180 32,000 23,660 174 23,486 10.1
27 4,140 11,200 3,905 287 3,618 8.9
28 2,560 12,800 8,800 609 8,191 9.7
29 11,140 116,000 89,060] 2, 248 B6,812 a8.75
30 8,240 24,800 16,930{ 1,324 15,606 10
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Variacién de la demanda Bioquimica de Oxigeno
(mg de Oxigeno / litro de disolucién)

D.B.O (Miles)

20

15

10

12345678910 20 30

Numero de determinacion
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Variacién de la demanda Quimica de Oxigeno
(mg de Oxigeno / litro de disolucidn)

D.Q.0. (Miles)
120 ¢

100

80

60

40

20

12345678910 20 30

NUmero de determinacién
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Variacién de la concentraciéon de soélidos totales
(mg solido / litro de disolucion)

S.T (Miles)
100

80

60

40

12345678910 20 30

NUmero de determinacién
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Variaciéon de ia Concentracién de Sélidos Suspendidos
(mg de Sdlido/litro de disolucién)

2,500

2,00

1,500

1,000

500

12345678910 20 30

Ndmero de determinacidon
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Variacién de la Concentracidon de Sdélidos Disueltos
(mg de Sdlido/litro de disolucion)

S.D. (Miles)
100

80

60

40

20

12345678910 20 30

NUmero de determinacién
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Variacion del pH

12345678910 20 30

Nimero de determinacion
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V.3 PROCEDIMIENTDS ANALITOCOS.

Las determinaciones analiticas efectuadas, para
caracterizar la calidad del agua, en todas la fases de
realizacicn del trabajo experimental, se definen a
continuacién,

V.3.1 DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO.

Este método se refiere a la cantidad de Oxigeno
requerida por los microorganismos para efectuar la oxidacidn
de la materia organica presente en el agua. Se determina
midiendo la diferencia entre el oxigeno disuelto inicial y el
oxigeno disuelto final y, el oxigeno disuelto al cabo de 5
dias de incubacién a 20°C.

V.3.2 DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO.

Se basa en una oxidacion enérgica de la materia organica
e inorganica contenida en el agua, en un medio fuertemente
dcido con una solucidén valorada de Dicromato de Potasio, el
exceso de agente oxidante se titula con una solucidn valorada
de Sulfato Ferroso Amoniacal en presencia de un complejo
ferroso, como indicador.

V.3.3. SOLIDOS TOTALES.

El método consiste en eliminar de una muestra de 10 ml
el agua contenida en ella, hasta gue quede en ésta unicamente

los sdlidos.
V.3.4. SOLIDOS SUSPENDIDOS.

Determina la cantidad de sdlidos (ppm) gue se encuentran

suspendidos en una muestra de agua residual.

93



V.3.5 SOLIDOS DISUELTOS.

Mide 1la cantidad de sdlidos (ppm) dque se encuentran
disueltos en una muestra de agua residual. Se obtiene

restando sélidos suspendidos a los sdlidos totales.
V.3.6 pH.

El pH, se define como el -(log) de la concentracioén de
iones Y presentes en una disolucidn. Expresa por tanto el
caracter acido o basico de la misma, Se mide en una escala de
0 a 14 unidades, gque esta basada en la constante de
disociacion del agua. El pH de las muestras se midid en un
pH-metro CONDUTRONIC pH 20. Con un intervalo de confianza,
previamente determinado de 10.173286.

V.4 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL.

Se efectud un estudio comparativo entre el tratamiento
quimico convencional, que se realiza en la planta de

tratamiento de aguas de la empresa y la electrocoagulacion,

El trabajo experimental se dividio en tres fases: 1) Se
efectué la determinacion analitica de la calidad del agua
residual., 2) Se efectud el tratamiento quimico por
coagulacidn/floculacion y se caracterizd la calidad del
residuo., 3) Se efectud el tratamiento del agua residual con
el método de electrocoagulacidon y se determind la calidad del
residuo. Los volumenes de agua tratados fueron de 250 ml para
cada método,

V.4.1. TRATAMIENTO QUIMICO CONVENCIONAL.

El tratamiento quimico convencional por coagulacioén /
floculacidn, se realizé en un equipo de prueba de jarras,

94



manteniendo una velocidad constante de 90 rev/minuto para
igualar 1las condiciones de 1la planta, Las cantidades de
reactivos optimas para el tratamiento de 250 ml de agua
residual fueron: 0.26 g de CaOH, 0,123 ml de H2S04, 0.005027
g de un polielectrolito orgdnico y 0.0088 g de FeCli. El
tiempo de floculacidén quimica fué de 15 minutos.

V.4.2. TRATAMIENTO ELECTROQUIMICO.

El tratamiento electroquimico de coagulacidén/floculacidn
se efectud utilizando una fuente de poder FP-LAB 2 de 5A y
250 V y un agitador magnético THERMOLYNE.

Se empled un anodo de acero al carbdn y un catodo de
acero inoxidable. El Aarea de electrodo sumergida fue de 25
cmz, con una separacién entre los electrodos de 5 mm, La
densidad de corriente utilizada fué de 0.12 Acm > y el
voltaje de 15 Voltios. El tiempo de floculacidn
electroguimica fue de 3 minutos,
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V.5 RESULTADDS ¥ DISCUSION.

V.5.1 RESULTADOS EXPERIMENTALES.

Los resultados experimentales obtenidos para cada una de
las fases de experimentacion, se muestran en la tabla 5.2,
expresados como valores de las parametros y en la tabla 5.3,
Se expresan como porcentajes de eliminacidn. Cabe aclarar que
estos resultados son de 1 corrida tipica.

TABLA 5.2. RESULTADOS EXPERIMENTALES

PARAMETROS VALORES FLOCULACION FLOCULACION
ORIGINALES QUINICA ELECTROQUINICA
D.B.0. (MG G2/) 12,820 3,030 2,650
D.Q.0 (MG 02/1) 31,200 4,160 3,840
S.TOT. (KG/1) 23, 660 4,290 3,440
S.5UsP. (HG/1) 174 17. 3591 13.6830
S.DISUELT. (HG/1} 23,486 9,188. 629 5,719.075

TABLA 5.3 PORCENTAJES DE ELIMINACION OBTENIDOS

POR CADA TIPO DE TRATAMIENTO.

PARAHETROS FLOCULACION FLOCULACION
QUIMICA ELECTROQUIMICA
D.B8.0. (MG 02/1} T6.4 79.3
D.Q.0. (MG 0O2/1) 86.6 B87.7
S.TOTALES (MG/1) B81.8 85.%
5. SUSPEND. (MG/1) 90.0 92.1
S.DISUELT. (MG/1) 60.8 75.6
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V.5.2. DISCUSION DE RESULTADOS.

Los resultados obtenidos experimentalmente, expresados
como porcentajes de eliminacién, al tratar el agua residual
con electrocoagulacion, fueron ligeramente mas eficientes que
los obtenidos por coagulacion quimica convencional. Cabe
tomar en consideracidn otros dos aspectos importantes, que
incrementan el rendimiento global de la electrocoagulacidn,
sobre el proceso convencional:

1) Dentro del Proceso de tratamiento propuesto, la
electrocoagulacién es la etapa primaria, la etapa
secundaria comprende un tratamiento con Osmosis
Inversa, que asegqgura porcentajes de eliminacidén en un
intervalo del 95 - 100 %. Lo que permitira la

reutilizacion del)l agua de procesos (Ver figura V,.2).

2) Los lodos producidos electroquimicamente, {(con menor
retencion de agua) tienen caracteristicas que, para
este proceso los hacen reutilizables, después de su
incineracién, como carga espesante de polvos
inorganicos, en el proceso de fabricacidn de
pinturas. (Los contaminantes que pudiera generar la
electrocoagulacion son hidréxidos de Fe, que con la
incineracidén se convierten a oxidos de Fe, los que

lejos de interferir, participan en el proceso.).

En la Tabla 5.4 se muestran un analisis comparativo entre

la coagulacidn quimica y la electrocoagulacion.
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TABLA 5.4

COMPARACION ENTRE LA COAGULACION QUIMICA Y LA ELECTROQUIMICA

ETAPA DE PREPARACION
Y DE ALIMENTACION

RENDIMIENTO

FORMACION DE
SUBPRODUCTOS
(LODOS )

COAGU-

LACION

QUIMI-

CA.

SE REQUIEREN RECIPIEN-
TES PARA LA DISOLUCION
Y DISPOSITIVOS PARA LA
DOSIFICACION. LO QUE
IMPLICA LA NECESIDAD
DE CONTAR CON ESPACIOS
DESTINADOS A ESTE FIN.
EXISTE UNA  ADICION
CONSTANTE DE QUIMICOS.

LOS RESULTADOS
OBTENIDOS AL
AGREGAR UNO O
VARIOS AGENTES
QUIMICOS SON
BUENOS.

SE PRODUCEN LODOS VOLU-
MINOSOS, DEBIDO A LA
GRAN RETENCION DE AGUA,
POR PARTE DE LOS FLOCU-
LOS ORIGINADOS. POR LO
QUE SE REQUIEREN DISPO-
SITIVOS DE FILTRACION
ESPECIALES, ADEMAS DE
RECIPIENTES PARA SU DE-
POSICION Y MANEJO. NUE-
VAMENTE IMPLICA LA NECE
SIDAD DE ESPACIOS PARA
ESTE FIN.

COAGU-
LACION
ELECTRO

QUIMICA

NO SE REQUIEREN NI
RECIPIENTES NI DISPOSI
TIVOS DE DOSIFICACION.
LA DOSIFICACION ELEC-
TROQUIMICA ES CONTROLA
DA POR LAS CONDICIONES
DE OPERACION IMPUESTAS
LO EQUIVALENTE A LA
ADICION DE QUIMICOS ES
EL CAMBIO DE ELECTRO-
DOS QUE SE REALIZA
ANUALMENTE.

LOS RESULTADOS
OBTENIDOS AL GE
NERAR ELECTRO-
QUIMICAMENTE EL
AGENTE COAGULAN
TE SON (SIEMPRE
QUE SE HA EFEC-
TUADO LA COMPA-
RACION) MEJORES

SE PRODUCEN FLOCULOS SU
PERFICIALES CON POCA RE
TENCION DE AGUA. LOS LO
DOS POR TANTO SON MENOS
VOLUMINOSOS. SE REQUIE-
RE DE UNA SEPARACION ME
CANICA POR DESNATADO.
REDUCIENDOSE LA NECESI-
DAD DE ESPACIOS DISPONI
BLES PARA ESTE FIN.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En una época en la cual se hace imperiosa la necesidad
de conservar nuestro patrimonio ecoldgico, es urgente
retornar a los mantos acuiferos naturales las aguas
utilizadas tanto en el consumo humano, como en el consumo
industrial, con calidades aceptables. Asi como procurar su
reutilizacion.

La Electroquimica ofrece una potencialidad sorprendente
de técnicas de tratamiento para efluentes industriales, que
va mas alla de la técnica de electrocecagulacidén con anodos de
sacrificio aqui propuesta.

Cuando se tienen dos fases a separar, igualmente
importantes de recuperar, como pudieran ser emulsiones
aceitosas, la electroquimica nos proporciona el método de
electroflotacidn, en el que la separacién ocurre
exclusivamente por la diferencia de densidades, que es
enriquecida por la electrélisis del agua.

En los procesos de tratamiento de efluentes industriales
que sea necesaria la adicioén de coagulantes, la
electroquimica ofrece variantes importantes de tomar en
consideracion:

1) LA ELECTROCOAGULACION CON ANODOS DE SACRIFICIO.

2) LA ELECTROCOAGULACION POR CORRIENTE ALTERNA.

3) LA ELECTROCOAGULACION PRODUCIDA EXCLUSIVAMENTE POR LA

DIFERENCIA DE POTENCIALES GALVANICOS DEL PAR METALICO

UTILIZADO.

4) LA ELECTROCOAGULACION PRODUCIDA POR LAS PROPIEDADES
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REDOX DE UN PAR METALICO ALEADO. (Stenger and Ball,
1990)

Para el caso analizado en particular, la
electrocoagulacioén es parte de un tratamiento global, puesto
que se prevee la utilizacidén de los lodos producidos.
Desafortunadamente, para la mayoria de los casos, los lodos
producidos no son necesarios, lo cual hace que todos los
procesos de tratamiento de aguas disponibles en la
actualidad, proporcionen soluciones parciales y persista el
problema de deposicidén de lodos. El tratamiento de éstos, es
un aspecto importante dentro de la Ingenieria Ambiental que
requiere de estudios urgentes, encaminados a proporcionar

alternativas de soluciodn.

El grado de contaminacion de todas las emisiones
industriales puede ser reducido, incrementando la eficiencia
Y el control de todos y cada uno de los procesos que
interactuen en cada industria en particular, (Cantidades
menores de materias primas sin reaccionar, se traduce en una

menor generacion de desperdicios).

Se requiere seriedad y profesionalismo, por parte de las
personas dedicadas al tratamiento de aguas residuales
industriales, puesto que antes de proponer una técnica de
tratamiento para algun tipo de efluente en particular, es
necesario caracterizarlo, y hacer estudios comparativos
(tanto de rendimiento, como de costos) entre las alternativas

de tratamiento, de antemano viables.
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