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INTRODUCCION



La silice, es una sal que se encuentra en todas las aguas naturales y
puede estar presente en cantidades que varian de { ppm (mg/l) o menos
hasta sa&s de 100. En las torres de enfriamjento, debido a 1la
evaporacisén., las sales contenidas en el agua tienden a concentrarse;
si la concentraci6on alcanza valores mayores de 100 ppa, la silice
(S102y puede reaccionar con magnesio o calcio para formar depésl;os
de silicatos de magnesio o calcio insolubles. Estos depésitos o
incrustaciones se forman en la superficie por la que pasa el fluido y
pueden interferir con la transferencia de calor y el flujo continuo,
disminuyendo la eficiencia del sistema.

Con base en lo anterior y en virtud de que el costo del agua es cada
vez mayor, €e han desarrollado diversos métodos para remover la
sflice y otras impurezas, con la finalidad de reutilizarla.

En este trabajo de investigacién experimental, 8se exponen los
resultados de la capacidad del tratamiento electrolitico, como una
nueva alternativa, para remover silice del agua de purgas de torres

de enfriamiento.
OBJETIVOS.
Los objetivos a cumplir son los siguientes:

1) Evaluar la capacidad del tratamiento electrolitico para remover

stlice.



2) Determinar condiciones de operaciéon dptimas para la remocién de
silice en aguas de recirculacién de torres de enfriamiento,

3) Proponer un mecanismo por el cual se lleve a cabo la remocion,

En el capitulo 1 se citan las consecuencias que puede ocaslon;r la
silice en el agua, los métodos de remocién convencionales que
existen, el daflo que ocasiona en las torres de enfriamiento y por
aultimo una deacripclén del tratamiento electroutlgo. En el capitulo
2 se desarrolla el procedimiento que se llevé a cabo durante la
experimentacién, as{ como los materiales, métodos y tocglcao de
medicién. En el capitulo 3 se expondran los resultados obtenldos
durante el tratamiento asi{ como su discusién, donde se da respuesta
a los objetivos propuestos y finalmente se presentan las conclusiones

del estudio.



CAPITULO 1t

GENERALIDADES



A continuacién se cita una breve descripcién de la silice, asi como
también los problemas que causa en las aguas industriales, los
métodos convencionales que existen para removerla y por Gltimo sme

explica en que consiste el tratamiento electrolitico,

1.1 SILICE.

La sflice (Si03) es por mycho el princjpal componente de la corteza
terrestre, constituye el 70 % de ésta, ya sea pura o combinada con
otros elementos, es un constituyente principal del granito,
feldepaste, arcilla y buena parte de otros ninerales, se le
encuentra practicamente en todas las aguas naturales y puede estar
presente en cantidades que van desde 1 ppm o0 menos hasta mis de 100.
Lo anterior se refiere a2l contenido de silice soluble (H{SiQ;) y no a
la silice que pueda estar presente como materia suspendida. La silice
suspendida (Si0;) puede ser removida del agua por coagulacién y
filtracién, pero estos procesos tienen un efecto pequefio © ninguno en
la reduccisn de silice soluble.

Los silicatos sirven como inhibidores anédicos, ya que forman una
delgada pelicula protectora sobre la prisera capa de corrosion
producida sobre la superficie del metal en el interior de las
tuberfas., la réaccién que ocurre en las Areas anddicas da como
resultado la fornécibn de pelfculas de Oxido de flerro-silicatos. La
concentracion de silice necesaria para ser un inhibidor de 1la

corrosién, esta en el rango de 8 a 40°ppm. Los silicatos también se



usan en m\..lchos procesos de coagulacién para el ablandamiento de aguas

de calderas,
1.2 CONSECUBNCIAS DL, SILICE BN EL AGUA

Las sustancias que forman lodos (deptsitos no adherentes) e
incrustaciones (depésitos adherentes) son principalmente el carbonato
de calcio, hidréxido de magnesio, sulfato de calcio y sfilice.

La silice es particularmente dafiina en las modernas calderas de alta

ias a dep n:nr‘ue. 51

presién, en donde presenta pr {adas
‘hay calcio presente, el depédsito formado puede ser de silicato de
calcio; si hay alumina soluble, el depéaito es un aluminosilicato, ¥y’
bajo otras condiciones los depésitos pueden conaistir casi
completamente de silice, Bsto, sin embargo, no agota todaa las
posibles combinaciones, ya que la silice de por si, puede presentarse
en diversos compuestos, como silicatos dobles con alumina o hierro y
varias bases. Estos depésitos de sf{lice usualmente son muy duros,
vidriados, adherentes, dificiles de remover y ocasionan que disminuya
el Area de flujo y la transferencia d_e_ calor. La silice es
frecuentemente arrastrada por el vapor, formando depésitos en el
recalentador y en los Alabes de las turbinas. Mientras que esta
accion se atribuye a arrastre mecénico, hay otra explicacién que se
ha propuesto, y es que, la sajlice es soluble hasta cierto punto en
vapor de alta presién. Por 1o que enbcalderas operadas a 600 psi{ o
_més. frecuente.eﬁte se hace necesario un tratamiento de agua para
eliminar la silice. Esto se efectia no solamente para prevenir los

depésitos de silice en la caldera, sino también para evitarlos en los



4labes de las turbinas, ya que estos pueden presentarse aunque no
haya depdaitos serios en la caldera.

En calderas de baja y moderada presion, los depdsitos de silice
pueden evitarse manteniendo un pequefio exceso de fosfatos y una razén
de alcalinidad a silice de cuando menos 1:1 en las purgas de las
calderas.

Las incrustaciones pueden existir no sdlo en las calderas de vapor
sino también en equipc que maneja agua de enfriamiento, como
condensadores, torres de enfriamiento, maquinas de combustién interna
y ogros .qu}pol enfriados por agua. Mas ain, loa depésitos no se
forman en una capa de grueso uniforme sobre el &area de transferencia
de calor. MAs blen el depésito se forma raplda y consecuentemente de
mayor grueso, en Puntos en que la transferencia de calor es mayor. A
medida que los depédsitos aumentan en grosor, estas diferencias de
temperatura aumentan, hasta que finalsente son tan grandes que el
metal falla por sobrecalentamiento.

Frecuentemente la madera utilizada en la construccion de las torres
d§ enfriamiento es seriamente dafiada por la accién de las sales
concentradas que se depositan sobre ella debido a la evaporacién y
al crecimiento de hongos. Cuando ocurre tal accién, la resistencia de
la estructura puede llegar a debilitarse tanto que se requiera
reemplazaria. Por lo tanto, un acondicionamiento adecuado del agua de
recirculacién y una seleccién apropiada del material de construccioén
de lag torres ‘disninusra grandemente la velocidad del ataque
destructivo quimico y biolégico sobre las torres.

Usar agua para enfriamiento con alto contenido de silice puede

conducir también a la formacidn de depdsitos de silica y estos son la



causa de un numero de condiciones de operacién indeseables. Algunas
de éstas como ya se mencioné son: 1) irregularidades en la
transferencla de calor, 2) cierre i{nesperado de los équXpos. por lo
tanto, acortamiento de la vida de los equipos, 3) ipcremento en los
costos de bombeo, 4) corrosién del equipo, S) desarrolle de
inhibidores de corrosién débiles y 6) productos de baja calidad
debido a la inefectividad de enfriamiento.

Puesto que no se conocen efectos fisjolégicos negativos del siliclo
en el agua, no existen 1limites de tolerancia ni valores de
orientacién para el agua potable. Se ha propuesto incluso un
contenido de unas 10 ppm de silice para la formacién de capas
protectoras anticorrosivas de Si0; en laas tuberias de agua potable.
En muchas aguas de proceso, la si{lice, hasta donde se conoce tiene
usualmente poco o ningun efecto dafiino en los productos. En el caso
de ciertos productos celulésicos, sin embargo, un alto contenido de
sf{lice en 21 agua de proceso puede aumentar el contenido de cenizas
del producto final. También se ha dicho que un alto contenido de

silice puede dar al papel caracteristicas de estafiado.
Iipos de depdsitos de 1a mflice:

Los depositos de silice no combinada, por ejemplo el cuarze y
cristobalita, Be forman debido a 1la alteracién hidrotérmica de
silicatos sélidos o por cristalizaciéon directa de la silice disuelta.
El cuarzo es uno de los minerales mds duros pero en los depésitos
formados por el agua el tamafio del cristal es pequefio, de manera que

este depdsito no tiene la extrema dureza del mineral natural. La
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singular propiedad que tiene este material de disolverse en vapor de
alta temperatura, permite su cristalizacién como un sélido, cuando se
reduce la temperatura. La cristobalita es otra forma de sjlice
cristalina que se encuentra en los depésitos de turbinas de vapor.
También se puede encontrar silice no combinada como componente de las
incrustaciones siliceas de las calderas. )

La presencia de silice libre en los depésitos de los intercambiadores
de ‘calor ge debe al depésito de arena o tierra suspendida en el agua
de enfriamiento. Las propledades de estos depésitos dependen en gran
parte de la sustamcia que forma la matriz sobre la que se fijan los
granos individuales de silice.

los silicatos de elementos catiénicos individuales, se clasifican
como 8Bilicatos simples. Tanto el silicato de 8odio como el de
magnesio, cuando se forman hidrotérmicamente, contienen agua de
hidratacién. La composicién de loam sbélidos depende de la temperatura
y de la presién, asi{ como de las concentraciones relativas de los
jones disueltos que participan en la reaccién,

Los silicatos hidratados de magnesio, serpentina (3MgO.25i0;.2H30),
talco (3Mg0.4Si0;.H0) y sepiolita (2Mg0.3510;.2H;0), son compuestos
suaves, mAS blen amorfos y su deteccién por medios instrumentales no
siespre tiene éxito. Es mis frecuente que formen parte de lodos
suaves que de capas duras. ée producen por alteraciOnA y
cristalizacién de un complejo de absorcidn de ajflice disuelta en
hidréxido de magnesio. La serpentina se forma en muy diversas
condiciones y por esta razén es la mas comin de las tres formas.

Al igual que los silicatos de magnesio, los silicatos hidratados de

calcio, girolita (2Ca0.35S10;.3H0), =xenolita (SCa0.55i0;.H;0) vy



fosaguita (5Ca0,3810;.3H;0), son poco cristalinos, sin embargo, al
contrario de aquellos son duros, resistentes y sumamente aislantes.
La forma mé&s comin es la xenolfta.

Los silicatos anhidros simples, fayalita {2Fe0.8i03), mulita
(3A1304.25103), olivino (2(MgFe)0.Si0y) y forsterita (2Mg0.S5i0;), por
lo comun son productos de deshidratacion a alta temperatura de las
correspondientes formas hidratadas. La winemita (2Zn0.5i0;) es una de
las pocas formas de silicatos simples anhidros que se forman
hidrotérmicamente.

Los silicatos de sodio, Na;Si03 y beta Naj)Si;05, son algo solubles en
vapor de alta temperatura y, por lo tanto, éon componentes, por
ejemplo, de los depdsitos de 1los Alabes de las turbinas. Su
solubilidad en agua es apreciable, de manera que pueden eliminarse
lavando internamente la turbina con vapor hamedo.

Los silicatos compuestos por mids de un elemento catiénico se
clagsifican <como silicatos complejos. Estos compuestos formados
hidrotérmicamente a menudo se cristalizan en ambientes donde hay una
entrada alta de calor y casi siempre son hidratados. En las regiones
que reciben un elevado fiujo de calor, se eleva notablemente la
concentracién de sales que contienen silicato de sodjio presentes, por
ejemplo, en la caldera. En estas zonas existen condiciones favorables
al desarrolio de reacciones entre los 6xidos de aluminio, hierro y
calcio, para formar los silicatos sédicos complejos correspondientes.
Los depdtitos de silicatos so6dicos complejos no se corrigen
facilmente nsediante el tratamiento de agua, ya que pueden formarse
sin que haya dureza presente. Todos son muy duros y adherentes y

resisten la disolucién mediante los procedimientos ordinarios de



timpieza con 4&cidos. Se pueden formar sobre las superficies que
generan vapor o por reacciédn con el silicato de sodio y los 6xidos de
hierro acumulados, como es el camo de la acmita (Na;0.Fey03.45i0;).

La analcita (Naj;0.Al1305.4510;.2H;0) es el anAlogo de aluminio m&s comuan
y.puede estar presente en los lodoas al igual que en los depésitos. La
natrolita (Naj0.Al130;.3510;.2H;0) ¥ la noselita (SNaj0.3A130;.6S10;.250;)
se presenta con menos frecuencia que la analcita. También se ha
encontrado acmita en los alabes de las turbinas, lo cual sugiere que
los componentes de la reacclén pueden ser solubles en vapor.

La concrinita (4Na;0.Ca0.4A1704.2C0;.95i07.3H;0) se forma cuando hay
lodo dq calcio en un iiquido reaccionante concentrado en silicato y
aluminato de sodie. La pectolita (N;0.4Ca0.651i0;.H;0) es una
incrustacién de calderas que se produce en condiciones 1libres de
aluminio.

Debido a la reaccién compleja que puede ocurrir cuando hay silice en
el agua, el uso o supresién de compuestos silicosos deberan ser

evaluados y controlados a base de una amplia experiencia
1.3 TRATAMIENTO DE AGUA PARA SISTEMAS [E ENFRIAMINNTO.

Antes de geleccionar el tratamiento para acondicionar el agua de
enfriamiento recirculada, deben considerarse varios factores, uno de
ellos es la calidad del agua de entrada. Si la calidad del agua cruda
es aceptable, tales incrustaciones pueden ser evitadas limitando la
silica en el agua de recirculacion a un maéximo de 100-150ppm (como
$i0;). En algunos casos, =l c<ontenido de silica en el agua cruda de

suministro puede ser un factor limitante para determinar el numero de



ciclos de z:ncentracién que pueden ser mantenidos en el aistema de
agua de enfriamiento.

El criterio de calidad para las aguas de enfriamiento es, por lo
general, mAs amplia, es decir, menos especifico que para las aguas de
proceso o las destinadas a calderas. El coﬁtenido de aflice en el
agua de enfriamiento no es tan critico y para una operacién éptima se
requerira un an&lisis menos sensible, aunque con suficiente precisién
en ambos sistemas. Generalmente se prescribe para las aguas de
enfriamiento que no sean capaces de originar incrustaciones o lodos
en los equipos de proceso o auxiliares, o bien, proporcionar apoyo a
organismos acusticos en los conductos, tanques y otros equipos de los
sistemas de enfriamiento.

Las aguas de enfriamiento se pueden conservar mediante recirculacién,
se puede evitar que las sales y residuos insolubles se acumulen hasta
niveles indeseables si se recurre al bombeo o purgado continuo (el
liquido que se descarga de las torres de enfriamiento con frecuencia
se denomina agua de purga).

Los tratamientos quimicos para aguas de enfriamiento son de dos
tipos: internos y externos. Los tratamientos externos para el agua de
repuesto a una torre de enfriamiento son raros ya que son muy caros,
sobre todo c-ahdo 8e manejan flujos de agua muy elevados.

Entre las operaciones que {nvolucran un tratamiento externo se
cuentan la ziarificacion, ésta es basicamente para remover toda la
materia susrandida; la filtracion para eliminar impurezas y color: la
suavizacior para remover del agua a la dureza de calcio y magnesio
principalmernzs; la desmineralizacién para quitar a todos los aniones

y cationes entre ellos ademas la sfilice.



Con estos tratamientos externos se logra acondicionar el agua antes
de entrar a la torre para que no ocasione ninguna clase de problema
con excepcién del crecimiento bacteriolégico el que se controla
dentro de la torre. Sin embargo, al manejar grandes flujos de agua es
necesaria 1la instalacién de equipos Bumamente grandes para hacer
estos tipos de tratamfento, razén por la cual no se trata casi nunca
el agua de esta foraa,

Por otro lado es mas econdmico tratar el agua dentro de la torre con
productos quimicos que sirvan para evitar que el agua ocasione

problemas,

" 1.4, MEIODOS COWENCIGMALES DE REMOCICN DE SILICE.

Se ha realizado una extensa investigacién para determinar formas y
medios de controlar los depésitos de silice, pero hasta el presente,
no ha s8ido desarrollado un procedimiento de control totalmente
adecuado. La destilacién o el paso a través de intercambiadores
aniétnicos fuertemente basicos remueven la silice. Sin embargo, es mas
comin su adsorcién sobre precipitados acuosos formados: 1) de
hidroxido de aluminio, 2) hidréxido férrico, 3) hidroxido de
magnesio, 4) por proceso de ablandamiento cal sodada y magnesic en

frio y 5) por ablandamiento de cal sodada y magnesio en caliente.
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1.4.1.1 Remocion de silice por hidroxido de aluminio.

La mayor par%-e de los precipitados formados en el ablandamiento o en
la clarificacién del agua, adsorberdn algo de silice, especialmente
los compuestos de elementos alcalino-térreos y metales. De éstos el
carbonato de calcio es el menos efectivo, y los hidréxidos formados
de hierro. magnesio y aluminio son los mas eficientes. S6lo se han
empleado comercialmente, hasta cierto grado, compuestos férricos y de
magnesfo, Sin embargo, Lindsay vy Ryznan’- descubrieron que el
hidréxido de aluminio., precipitado del aluminato de sodio a un pH de
8.3 a 8.7, es capaz de reducir la silice desde mas de 6 ppm a menos
de 2 ppm. pero siendo excesiva la dosis requerida. Subsecuentemente
se propusd el proceso de preparacién electrolitica de hidroxido de
aluminio a2 partir de un anodo de aluminio para el tratamiento de

remocion de silice2.

1.4.1.2 Eliminacién de silice por hidréoxido férrico.

En la eliminacién de silice por este método, usualmente se enmplea
sulfato férrico con cal, a un pH oOptimec alrededor de 9.0, para
formar hidroxido férricos

Fey(50;), - 3Ca(OH); ———— 2Fe(OH)y + 3CasO,

La dosificazion requerida depende del contenido de silice en el agua
v la cantizad de ella que degsee eliminarse, peroc en general la

dosificacion =5 alta, de 3 a 20 ppm de sulfato férrico por cada ppm



de silice eliminzia. Esto aumenta el contenido de sulfatos del agua vy
cuando el agua se ablanda por procesos de precipitacién. aumentara el
contenido de sd6ildns totales, de aqui que w=ste proceso de eliminar
silice se haya casi abandonado. Sin embargo, existen aplicaciones
especificas en las que resulta conveniente sobre el proceso que

utiliza magnesio.

1.4.1.3 Eliminacion de silice por el proceso de cal sodada y magnesia

en frio.

La remocion es mucho menos eficiente y adaptable en ablandamiento por
el proceso en frio, que en suavizacién por el proceso en caliente, A
10'C, la remocién de cada ppm de silice por arriba de 15 ppm requiere
la precipitacién de aproximadamente 30 ppm de dureza y de magnesio, y
esta baja eficiencia se ve aun mas disminuida conforme se reduce la
silice bajo este nivel. A 21.1'C, la relacién es de 1 ppm de silice
removida por cerca de 6 a 7 ppm de dureza de magnesic reducida, y la
eficiencia aumenta rapidamente s§i la temperatura sube.

Cuando la dureza natural de magnesio en el agua cruda que precipita
como hidréxido de magnesio, no es suficiente para reducir la silice,
se puede adicionar sulfato de magnesio soluble, cal dolomitica u
Oxido de magnesio.

El sulfato de msagnesio es relativamente ineficiente a causa de su
costo vy del incremento en el contenido de sulfatos del agua.

Se puede obtener o6xido de magnesio como compuesto preparado para
tratamiento de aguas, o como ingrudiente de la cal dolomitica

hidratada cuya composicicn esta generalmente en la relacion de 32% de
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Mg0 a 62% :z2= Catdi);. Si se agrega oOxido de magnesio a agua fris en
un medio a.zalino, éste no se disolverd. Ya que el hidréxido de
calclo de 1z zal dolomitica produce un pH alto, el é6xido de magnesio
asociado permanece inerte.

Para disoiver el o6xido de magnesio, es necesario que el pH sea
Inferior que el que prevalece durante la precipitacién del hidréxido
de magnesio y esto requiere un tanque de disolucién por separado. La
alcalinidad de bicarbonatos, o el CO; del agua cruda, disolveran el
O6xido de magnesio de acuerdo con las sigulentes reacciones:

MgO + Ca(HCOy)y

MgCO3 + CaCOy + H0

MgO0 + HCOy —~— MgCOy + H)O
Si el agua natural no disuelve suficiente magnesio para remover la
silice necesaria, debera agregarse COl de un generador, o de gases de
combustién. El tanque de disolucién deberad proporcionar una retenciéon
de 1 hora preferentementel,
El oxido 4= magnesio preparado con magnesita calcinada o de otras
fuentes, prede ser agregado directamente al agua cruda en el tanque
de disolucién y reaccionarad en 20 o 30 min. La cal dolomitica no
puede ser agregada asi. Se agrega directamente al tanque suavizador,
en donde sirve para enriquecer el contenido de magnesio de los lodos
que se sedimentan en la zonha concentrada. Parte de estos lodos se
recircular. :! tanque de disolucitn y el remanente se desvia al
drenaje, -:: objeto de seguir removiendc la silice que venga con el
agua cruas.
El hidréxias de magnesio, precipitado de la dureza de magnesio

{magnesin !znico), es el agente de remocién mas efectivo. Los oOxidos
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de magnesio procedentes de diversas L‘uem.és. s Pueden ser
hidratados, siguen en efectividad.

Bs imposible hacer predicciones precisas sobre la c¢antidad de
magnesio ionfco que debe ser precipitado de una corriente de agua en
particular para producir una remocidén aespecifica de sgilice. Sin
embargo, las experiencias de los investigadores y las observaciones

en muchas plantas, se refleja en las curvas de la figura 1,1 para

magnesio iénico.
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Fig. 1.1 Silfice removida por precipitacion de magnesio a 21.1'C
(Powel}, Acondicionamiento de aguas para la industria, pag. 139).
Por ejemplo si{ la concentracién de silice es de 30 ppa, la
precipitacisn de 150 ppm de dureza de magnesio reducirdn la silice en
proporcion directa a 10 ppm aproximadamente, Por abajo de 2 ppm las
curvas se hacen rectas, sin embargo los resultados en este linmite,
pueden variar aapliamente dependiendo de la recirculacion y de otros
factores, Con fines de disefic pueden «mplearsa estas curvas para
evaluar las condi{ciones adecuadas de dureza dJde magnesic en el agua

cruda y el grado de magnitud de las adiciones de magnhesio requeridas.
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1.4.1.4 EKliminacién de silice por el proceso de cal sodada y magnesia

en caliente.

Este proceso es llevado a cabo a una telﬁratura cercana al punto de
ebullicién del agua. Debido a estas elevadas temperaturas. los
procesos en caliente usualmente se limitan al tratamiento de aguas
para calderas. Las reacciones en el proceso en caliente se efectuan
cientos de veces mAs aprisa que en los procegsos cal sodada en frio.
Tanbién los precipitados formados a estas temperaturas Son mayores y
mds pesados, y puesto que el agua caliente es menos viscosa, el
asentamiento toma lugar mas rapidamente, de manera que en estos
procesos no es necesario usar coagulantes, Los procesos en caliente
también difieren de los procesos en frioc en que no es necesario
afiadir cal para que exista biéxido de carbono libre en el agua cruda,
ya que este se desprende por calentamiento del agua antes de que se
aftadan los reactivos,

El ,proceso de cal sodada en caliente es un proceso continuo en el
cual el agua (1) se calienta, (2) se trata con una cantidad dada de
reactivos quimicos, (3) se asienta v t«) se filtra.

Las sustancias quimicas usadas son cal hidratada y soda ash. En lugar
de emplear cal hidratada se puede usar cal viva y se apaga antes de
usarse. Cuando sme requiere para la eliminacién de sfilice, pueden
usarse también cal delomitica hidratada v/o magnesia activaia.

El equipo usado, consiste de los siguientes cuatro eloemeantos: (1)

dos{ficador, (2) calentador primario, (3) tunque de asentamiento, (4)



filtros. Adezas se puede usar un desaereador como parte integral del
tanque de asentamiento o como una unidad separada.

En el tipo convencional de ablandador de cal sodada en calliente, los
lodos que se forman por precipitacion se separan rapidamente del agua
y se c¢olectan en el fondo del ablandador, del cual se purgan
periddica y continuamente al drenaje. Cuando al tipo convencional se
alimenta cal dolomitica o maghesia el contenido de osta ultima, que
eg practicamente insoluble, se asjenta rapidamente con los lodos no
lograndose un prolongado e intimo contacto que es necesario para la
eliminacién de 1la silice. Por lo que con el tipo de ablandador
convancional, es necesario contar con un sistema de recirculacién de
lodos para la eliminacién eficiente de la silice.

La remocién de silice por magnesia se ha descrito como un fenémeno de
adsorcién, pero es posible que esté involucrado un fenémeno quimico
con la produccion de silicato de magnesio. Las curvas de la fig. 1.2
pueden usarse para determinar la cantidad de dureza de magnesio que
debe precipitarse para reducir la silice desde cualquier valor dado,
hasta el vaior residual deseado, En la practica, el efecto del
maghesio ionico presente en el agua deberid considerarse primero y
calcularse después la deficiencia de dureza de magnesio. La dosis de
cal hidratada requerida para ablandar el agua se calcula, y este
requerimiente puede satisfacerse usando cal dolomitica. Si existe

deficiencia puede agregarse 6xido de magnesio.
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Fig. 1.2 Silice removida por precipitacién de magnesio y adicién de
Mgo en el proceso de suavizacién en caliente {Powell,
Acondicionamiento de aguas para la industria, paz. 177). .

1.4.2 OTROS METODOS DE REMOCION.
1.4.2.1 Remocién de silice por destilacien.

Las ventajas de' la destilacién es que remueve casi completamente no
ablo la dureza, =ino todas las otras sustancias minerales presentes
en el agua cruda. Sua principales deaventajas son -au alto costo
inlcial y altos costos de operacién, de manera que la destilacién
esta casi confinada por entero a plantas que trabajan con vapor de
alta presién, y en donde el retorno de condensados constituye mas del
95% del agua de alimentaciéon de las calderas. En tales plantas, los
evaporadores o alambiques, con§ usualmente se les llama, se operan
con vapor degradado, lo que usualmente reduce los costos  de

operacién. El agua destilada a una forma muy limitada, se usa también



en ciertos procesos i{ndustriales. pero <n tales casos los costos de

operacién son mucho més altos.
1.4.2.2 Resocion de sflice por intercambio iénijco.

Ciertas sustancias insolubles poseen la capacidad de intercambiar los
lones enlazados en su eatructura molecular con otros iones dentro del
agua. Los iones intercambiados se liberan por un proceso de
regeneracién de la resina de intercambio. Dependiendo de 1la
naturaleza de esta resina pueden intercambiarse iones de carga
negativa o positiva. Existe wuna gran varledad de materiales sélidos
que poseen esta propiedad reversible. Una diferencia que distingue a
los procesos de intercambio de iones de la precipitacion, es que en
los primeros s6lo se producen como desecho solucjones, en tanto que
en los seg\indos se producen tanto liquidos como so6lidos. Esta
importante diferencia puede ser un factor decisive en la elecciéon del
proceso adecuado. La eliminacién de lodos puede hacer que éste sea
poco econdmico en comparacion con el intercambio iénico. Por otra
parte, la eliminacién del agua de desecho en un proceso d.e
intercambio de iones puede constituir un problema,

Los cationes se remueven por un intercambiador catiénico ciclo
hidrégeno, y los aniones en un intercambiador anidnico. El efluente
del proceso de intercambio catiénico cicio hidrégeno., lleva acidos
formados de los aniones presentes en el agua. Los acidos que pueden
estar presentes son sulfdrico (H)SOi), clorhidrico (HCl). y- si se

ancuentran nitritos, el (HNO3)., Puede estar presente un Aacido



débilmente ionizado. como el Acido carbonico (HCOy) y &cldo silicico
(HiS104) .

Los dos tipos principales de intercambiadores aniénicos que pueden
usarse en los procesos de desmineralizacién, se pueden clasgificar
como:

A) intercambiadores aniénicos débilmente basicos

B) Intercambiadores aniénicos fuertemente basicos.

En el primer tipo a medida que los acidos débiles se eliminan en el
intercambiador ani¢nico, el efluente contiene la misma cantidad de
silice que el agua cruda, otro tanto sucede con el bidxido de carbono
correspondiente forsado en el intercambio catiénico cicle hidrégeno,
ademAs de su contenido original.

Los intercambiadores aniénicos fuertemente basicos difieren de los
débilmente basicos en que remueven tanto los Acidos ionizados cowmo
los que no lo estan,

En la remocién de silice por intercambic iénico el primer paso es el
tratamiento de intercambio catiénico de hidrégeno, el efluente de
este paso, conteniendo 1los acidos de los aniones origlinalmente
presentes en el agua cruda, se hace pasar a continuacién a un lecho
cambiador de aniones, en el que éstos son removidos. La figura 1.3
flustra un sistema de desionizacioén, para alimentacion de calderas,

disefiado para remover silice, de acuerdoc con el sigulente ciclo:
CANBIADOR CATIOMICO ~——— DESCASIFICADOR DX ——— CANBIADOR ANIORICO

D2 HIDAOGENO. TIR0 FORIADO O FUZRTENINTE BASICO,
VACl0,
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AY
Fig. 1.3 Sistema desmineralizador incluyendo unidad para remover
silice (Powell, Acondicionamiento de aguas para la industria, pag.
221).

El efluente pasa del sistema por la unidad de intercambio catidénico a
un desgasi{ficador de tiro forzado, en donde el acido carbonico se
remueve como biéxido de carbono. El agua desgasificada, conteniendo
4cido clorhidrico, sulfurico, silicico y otros. se bombea a través de
la unidad cambjiadora de aniones fuertemente basica, en la que la
gilice se reduce a un valor de 0.05 a 0.02 ppnm y se neutralizan los
otros 4acidos.

El producto es agua comparable similarmente en calidad al agua
destilada obtenida mediante un evaporador.

Los costos de equipe v operacién de la desmineralizacion varian en

proporcién a la concentracién iénica del agua del suministro de «sta.

Existe un método para remocién de silice, de {nterés histérico, pero
ha gido desplazado por el! uso de resinas fuertemente basicus. En este
proceso, se adicionaba fluoruro de soudio al agua cruda antes e su
entrada a los intercambiadores de hidrogeno. v esto, naturaimente

daba por rezuitade la produccion de acido flucrssilicico HpZiFg. Este
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acido es suficientemente fuerte para ser removido con absoluta
efiriencia por los cambiadores debilmente tasicos. Se [nstald una
serie de sisvemas de este tipo jue dieron buenocs resultados, pero el

proceso vya no es comparable.

1.5 TRATAMIENIO ELECTROLITICO.

Actualmente, los problemas respecto a la contaminacién de aguas se
han agravado debido a la descarga continua de efluentes industriales
a los drenajes. Por tanto, es necesario buscar opciones econémicas y
efectivas para solucionarlos. Hasta. hoy, en nuestro pais 8se han
aplicado los sistemas convencionales (separadores API, de placas,
lodos activados, lagunas de oxidacion, quimicos y otros), los cuales
presentan algunas limitaciones, tales como: la necesidad de
pretratamiento quimico, la formacion excesiva de lodos provenientes
de los tratamientos quimicos y biolégicos, las grandes Aareas que
ocupan algunos sistemas, loS costos y otras mas.

En algunos paises como Rusia, E.U.A., CaAnada, Alemania y otros, se ha
desenvuelto y aplicado a nivel fndustrial otro tipo de tratamiento de
efluentes que ha sido llamado "tratamiento electrolitico”
{descubierto por Leeds en 1888). El tratamiento consiste en pasar una
corriente electriéa continua a través de electrodos de fierro.
aluminio, cobre o grafito, sumergidos en el efluente a tratar.
Durante =ste proceso se producen algunas reacciones electroquimicas,
procesos importantes de electrocoagulacién y electroflotacién, y

ademas Se lleva a cabo la electrolisis del agua con la consecuente
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formacion de pequefias burbujas de hidrégeno v oxigeno con tamafo
medic de 100 micrones.

Las burbujas de gas se adhieren a las particulas suspendida: vy las
arrastran a la superficie de la solucién, drnde se forma una espuma
que puede ser removida mecanicamente. Debido al contacto del efluente
con los electrodos, sSe tiene un efecto de neutralizacién de las
cargas de la materia suspendida causada por 1la transferencia de
cargas y por la formacién de iones libres que se producen por la
disolucién anddica del electrodo, este efecto provoca la rotura de
las emulsiones y una mejor y mas rapida electrofloculacién de las
particulas.

Las aplicaciones mas {mportantes del proceso electrolitico son:
recuperacioéon ¥y remociétn de metales, produccién de compuestos
inorganicos (principalmente cloro y sodio), sintesis de compuestos
organicos Yy electroflotacion para depuracioén de efluentes

industriales y domésticos.
OLES:

El proceso consiste en elevar la temperatura del efluente hasta 70-75
grados centigrados y pasarlo a través de la celda electrolitica con
electrodos de grafito donde se aplica un potencial entre 2.3 y 2.8
volts; se han removido hasta 2.5g de fenol/l con un consumc de 15.8
kwh/m} de efluente. $in embargo, las condiciones de operacion deben
ser controladas estrictamente, ya que, debido a la presencia de NaCl
én el efluente, se forma cloro libre que puede reaccionar con los

fenoles, produciendo compuestos altamente toxicos.
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1.5.2 RECUPERACION Y REMOCION DE METALES:

Existen algunos tipos de efluentes, en o8 que el contenido de
metales pesados es alto. Con el tratamiento electrolitico ios iones
del metal viajan hacia el catodo donde sufren una reduccion y quedan
depositados (electrodeposicion), haciendo posible su remociétn y su
posterior recuperacién, Un ejemplo de este tipo de efluente lo
tenemos en las aguas Acidas que contienen hasta 80 g de cobre/l, por
lo que no pueden ser descargadas a los cuerpos receptores. El ion

cobre de la solucién queda electrodepositado en el cadtodo en forma

metalica:
Catodo: Cul* + 2e- —— cu® electrodo depositado.
Anodo: 2H0 e 4 07 (gas) + 4H' +  de”

Las celdas electroliticas trabajan con 2 volts y con una densidad de
corriente entre 40 y 150 anperes/nz y con una eficiencia hasta del

100%, si se trabaja en condiciones adecuadas.

1.5.3 REMOCION DE CIANUROS;:

Los clanuros sufren una oxidacfon hasta CO; y Nj;, por 1o que son
eliminados de los efluentes:

CN-  + 20H" ——— CNO®  + H0 + 2e° anodo

como la con:ientracion de los {ones cianatos en la solucion aumenta,
éstos son ortra vez oxidados en el Anodo, y el producte final son
carbonatos y nitrégeno gaseoso

2CNO- 4+ GOH- s  2HCOy + M3 + 2HO + Be-
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En el catodo toma lugar, debido a la descarga de H* on la solucién la
generacion de hidrégeno gaseoso,

‘La electr¢lisis debe ser llevada a cabo a temperaturas carcanas al
punto de ebullicién del efluente. Otros detalles del proceso y sus
costos se encuentran reportado."‘ y se ha encontrado que este proceso

es mas econédmico que los métodos quimicos convencionales.

Con este proceso se han tratado efluentes domésticos y se ha
eliminado la materia suspendida hasta en un 90%, removiéndose la
demanda bioquin\lica de oxigeno (DBO) hasta en un 70%, los fosfatos en
un 95%, ademds de que este método, en comparacién con el sistema
biologico, tiene las ventajas de ser maAs econdmico; la capacidad de
lodos generados es hasta tres veces menor, el Aarea de las
instalaciones es menor y el tiempo de residencia es de 30 minutos a

diferencia del bioldgico, el cual tiene tiempos de 5 a 10 horas.
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CAPITULO 2

TRABAJO BRRPERIMENTAL
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En este capitulo, se explica la forma en la que se realizé la
experimentacién, describiendo el equipo, materiales, método de
tratamiento y técnicas de medicion.

Se llevaron a cabo las siguientes etapas:

A. Disefio de equipo alectrolitico.

B. Experimentos preliminares.

C. Experimentos proplos del proyecto.

D. Experimentos para determinar el mecanismo de remocion.

Cabe seflalar que e! presente trabajo representa, la primera fase de
un trabajo mas amplio, que pretende un escalamiento a nivel de planta
piloto, del tratamiento electrolitico para aguas de recirculacién de

torres de enfriamiento.
2.1 BUIFO RACTROLITICO.

El reactor electrolitico se conatruyé de acrilico en forma
rectangular, con una capacidad total de 20 ljitros (15 cm x 15 cm x 89
cm),

Los electrodos (anode y cétodo), se colocaron en posiciédn horizontal
en el fondo del reactor separados 1 cm entre si. Los materiales
utilizados fueron placas de aluminio o fierro de 14 cm por lado y
0.5 cm de espesor. El anodo colocado en la parte superior tenia 79
perforacionss de 0,7 cm de dismetro cada una, distribuidas

homogéneamente para permitir el paso de las burbujas liberadas en el
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catodo. Este a su vez fue perforado en el centro con un barreno de 2
cm de diamexryu para permitir la salida del efluente tratado. El Aarea
neta de los electrodos fue de 165.5 cm2 para el &nodo y 192.8 ca?
para el cAtodo.

La energia necesaria fue proporcionada por una fuente de poder a

través de cables conectados a los electrodos.
2.2 SIPMRIMENTOS FRELIMINARES.

Eatas pruebas se realizaron con aguas residuales de la refineria de
Salamanca, Gto., con la finalidad de conocer si el tratamiento
electrolitico era capaz de remover silice.,

Se efectuaron dos experimentos; uno con electrodos de fierro y otro
con electrodos de aluminio, se llevo acabo la electrélisis en lotes
(proceso que se detalla m&s adelante) con una intensidad de corriente
de un ampere (densidad de corriente de 50 A/m?), y un tiempo de
tratamiento de 90 min. Se tomaron muestras cada 15 min y se les

determiné silice después de sedimentarlas y decantarlas,
2.9 EFERDENIUS FROPICE [EL FROVICYO.

4.2.1_Asul de slimentscion.

El agua de alimentacion, que se tratd electrolied te en pr
ceonntinuo « por lotes (batch), se tomé de la purga de la torre de
enfriamiento EF de la refineria Miguel M. Amor de Salasanca, Gto.

Las condiciones de la misma se enunclan a continuacién:
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- Concentracion iniclal de silice: aproximadamente 125 ppa.
~ Temperatura: Ambiente, (Aproximadamente 20°C)
- No se afiadié ningun reactivo quimico.

- Se agité la muestra antes de cada experimento.

4.3.2 Proceso contimuo.

La figura 2.1 muestra el diagrama de flujo usado para el proceso en

continuo:

1.- M0 A TIATAR

1.- S0NSA N ALBEEBNACIOR
3.~ LLCTOR BLECTROLITICO
4.- DISNOSITIVG 0L PENRAR
5.~ DISTRIBUIOR

€.~ FULITE 01 POBGR

T.- BLICTROR0S

0.- 100k DI mUEsTRA

9, STDINENTAROR

10, -0CUA TRATA

Fig. 2.1 Procesc continuo.
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En cada corrida experimental se regulé el flujo de alimentacioéon, por
medio de 12 bomba Josificadora (2) <wn el objeto de obtener un tiempo
de residenzia promedio (preestablecido) en el reactor electrolitico
(3). El voiumen de operacién fue de 6.5 litros y estaba controlado
por un disgositivo de derrame (4) calibrado a dicho nivel. Bl flujo
de entrada pasaba primero por un distribuidor (5), para evitar cortos
circuitos y canalizaciones dentro del reactor. Se aplicé una densidad
de corriente fija (6) a un par de electrodos (7) de material
deterainado (aluminio o fierro). Se llevé a cabo la electrélisis y
después de la estabilizacién del proceso, se tomé la muestra (8), se
dejé sedimentar (9) y se realizé su analisis., Cabe destacar que
durante las <orridas, el reactor no tuvo agitacién artificial salvo
la promovida apenas por el movimiento de ascensién de las burbujas
producidas durante la electrélisis y la del flujo mismo.

Las variables manejadas fueron la densidad de corriente, el tiempo de

residencia y el material de los electrodos.
2.3.3. Proceso en_lotes,

En esta serfe de experimentos se llené el reactor, hasta un volumen
de 6.5 litros, aplicAndosele una densidad de corriente a un tipo de
electrodos y tomAndose a2 wuestra a diferentes tiempos de
tratamiento. Las variables a controlar fueron exactamente las mismas

que en proceso continuo.
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Para determinar el mecanismo de remocién de silice se efectuaron las

sjiguientes experiencias:

2.4.1 Fxperiencis 1.

Se prepard una solucién de A4cido ortosilicico en agua destilada con
una concentracién similar a la del agua de las torres de
enfriamiento, es decir 123 ppm, y se cargd al reactor, llevandose a
cabo el tratamiento electrolitico en lotes a una densidad de
corriente de 60 A/-z. ¥y un volumen de operacién de 6.5 litros,
cuantificandose después de 3120 minutos la concentracién de silice

removida.

2:4.2 Experjencia 2.

Una soluciotn gimilar a la de la experiencia 1 fue tratada
alactroliticamente en lotes; con la diferencia de que el pH de 1la
mjema se llevo hasta el valor de 1.0 y el tiempo de operaciédn fue de

60 minutos. Tembién se cuantificd en este caso la silice removida.
Cabe menclonar que estos exparimentos estin ligados entre si, vy la

rnzbﬁ de ello se explica en el capitulo 3 ( Hipdtesis de remocion de

silice).
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2.5 ANALISIS DE MESTRAS.

Las muestras obtenidas en cada una de las corridas experimentales, se
dejaron sedimentar durante 24 horas, y se decantaron antes de
determinarles el pH, conductividad, el contenido de silice, fierro 6
aluminio segun fuera el caso, empleando los sigulentes aparatos y/o

técnicas analiticas:

2.5.1 Modicion de o,

Equipo: vH-metro marca Corning modelo 7 escala de 0 a 14

subdivisiones de 0.1.

2.9.2 Bedicion de copductividad.

Equipo: onductimetro marca Hach Conductivity/ TDS meter. Lectura en

micromhos.
2.5 M i6 s

Equipo de analisis: Spectroquant art. no. 14794-1 . MERCK.

Método: Colorimetria del acido betasilicomolibdico reducido (azul de
betasilicomolibdeno).

Reacclén 4el color: El silicio hidroscluble (reaccionable) se

presenta como Acido ortosilicico HiSiOy, ¥ reacciona a un pH de 1.2 a
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1.7 con heptamolibdato aménico para dar acide beta siliramolibdico
HySi (Mo30yp) amarillo. El Acido fosfomolibdico que jgualmente se forma
es destruido selectivamente mediante acido oxalico. La adicién de
sulfito de sodio NajSO;, provoca la reaccién de reduccidn del acido
batasilicomolibdico amarillo para dar azul de beta silicomolibdeno.
La intensidad de color azul es proporcional a la concentracién de
silice.

Las reacciones quimicas que se llevan a cabo son las siguientes:

1) H,S10,4 + HauMoyNgOp, ——>» HSi(MojOy), + H3Moj2040P
Aclido heptamolibdato ac., betasilico- ac. foafo-
ortosilicico aménico molibdico wmolibdico.

2) HiSi(MoOp)s + H3MO120,0P + CaHz0, — HiS1(MoyOp)s

ac. betasilico- ac. foafo- acido ac. betasilico-
molibdico molibdico oxalico molibdico
3) HiSi(MoyOyls + NasS0Og3 o) Complejo azul de
ac. betasilico- sulfito de betasjilico-
molibdico sodio mol ibdeno
2.5.4 Medicion de flerro.

Equipo de analisis: Spectrogquant art. 14761,

Método: Reaccion de hierro (II) con ferrospectral en tampén de
tioglicolato con formacién de un complejo de color violeta.

Reaccion de color: Las reacciones conocidas de color de hierro (1I),
con 2,2'-bipiridina (complejo rojo carmin) y 1,10 fenantrolina
(complejo anaranjado) forman parte de los métodos de determiracién de
hierro con compuestos aromaticos que contienen el grupo alfa,
alfa'~diimina ~-N=zC-N=N-_. En relacién con esto, ferrospectral, {(Acido

3-(2-piridil)-5,6-bis(4-fenilsulfoénicol)-1,2,4-triazina, sal disédica)
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con una lorgitud de onda de 565 nm muestra valores especjalmente
ventajosos vya que en con esta longitud se forma un complejo violeta
azulado y en este rango el ojo msuestra la maxima sensibilidad. El
hierro reacciona con ferrospectral sélo en la forma idénica
divalente. Eso se consigue afiadiendo el reactivo Fe-AN que contiene
tioglicolato aménico, el cual wmineraliza cosplejos de hierro
débiles, reduce el hierrc (III) y al mismo tiempo sirve como tampén o

amortiguador.

El aluminio se deterainé mediante absorcién atémica en la Division de

quimica analitica del Instituto Mexicano del Petrodleo.

2:5,6 Determinacion de pregsencia de silice en los hidroxides,

Esta cuantificaciéon se realizé por difracciédn de rayos & en la

Divigion de quimica analitica del Instituto Mexicano del Petroéleo.
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CAPITULO 3

RESULTADOS EXPERINENTALES Y AMALISIS DE ELLOS.
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RESULTADOS FIFERIMENTALES Y AMALISIS DE ELIOS,

En este capitulo se muestran y discuten los resultados obtenidos de
la remocién de silice por tratamiento electrolitico, en proceso
continuo y por lotea, usando electrodos de fierro o aluminio a
diferentes densidades de corriente y tiempos de tratamiento, asi
como también se analiza el posible mecanismo por el cual se lieva a

cabo la remocién.

3.1 RRSULTADOS FRELINIMARES DE HIRMDCION DR SILICE.

A continuacién se presentan los resultados obtenidos del tratamiento
electrolitico de aguas residuales, con electrodos de fierro y
aluminio a una densidad de corriente de 50 A/m! y un tiempo de

tratamiento de 90 min,

BLECTRODOS DE ALUMINIO BLECTRODOS DE FIERRO

TIEMPO SILICE RBSIDUAL SILICE RESIDUAL
(min) . - (ppm) {ppm)

0 61.8 61.8

1S 61.1 61.6

30 55.0 57.3

45 40,3 S5.1

60 34.9 48.8

75 364.5 3S5.2

S0 28.4 30.5

Con estos datos, se pudo comprobar que el tratamiento alectrolitico,
es un método que sirve para remover silice, ya que. se observa que
hubo una remocién, bajoe estas condiciones, de mas del 50% para ambos

casos.
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3.2 CEEBNAICIONS.

Estas obaservaciones son las mrismas en todos los experimentos de
remocién electrolitica, salvo que se indique lo contrario.

Con el paso de la corriente eléctrica, se llevé a cabo la
electrdlisis del agua, observandose la produccién de burbujas de
hidrégeno.

El agua enmpezé a tomar una ccoloracién blanca, cuande se usaron
electrodos de aluminio; y una coloracién café al principlo vy
posterioraente verde, para electrodos de fierro, esta coloracién es
debida en ambos casos a la formacién de fléculoms, (Hidréxido de
fierro y aluminio).

Conforme tranascurrié el tiempo, 8e produjé mayor cantidad de
fléculos, hasta llegar a un punto en que éstos fueron arrastrados
bacia la superficie por las burbujas de gas, quedando una Solucién
clara.

Cabe mencionar que se le determindé el pH y la conductividad a cada
corrida experimental, obteniéndose que el pH tenia una variacion de
6.94-8.66 y la conductividad de aproximadamente 600 micromhos. Los

datos de todas las corridas se mueatran en el apéndice A.
9.3 EENOCIONES GUR SE LLEMN A CABD DUNANTE KL TRADNSIENTO.
Tomando en cuenta que el pH del agua fue de 6.94-8.66 y el voltaje

fue siempre mayor a 2 V. las reacciones que se llevan a cabce son las

sigulentes:

42



ELECTRODOS DE EIERRO:

En el catodo se lleva a cabo la electrolisis de agua:

200 . Ze” —— 20H" 4 Hy (gas) E°= -0.410 V
en el anocdo:
Fe® -~——s Fel' + 2e E°= 0.441 V

en la solucién:
Fe?* + 20H° ~——s Fe(OH);
Si la concentracién de hidréxida ferrosp es excesiva,

siguiente reacciédn ge efectia:

Fe(OH); + OH ——» Fe(OH)3 + e- E® =

{(flbéculos verdes)

En el cAtodo se lleva a cabo la electroélisis de agua:

2H;0 + 2e* — 20H" + Hy (gas)

en el anodo:

Al ey AL» v 3er B*

en la solucién:

Al¥ . 30H° ———» Al(OH)j (floculos blancos)
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0.560 V

= 1.66 V
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La manera de predecir, que efectivamante se formarian flocuies, =s
mediante las graficas de xzonas de predominic Jdel aluminio v el

tfizrro, las cuales se muestran en el apéndice B.

3.4 ROCION DX SILICE BN LOTES OON BLECTNODOS DB FINRRO Y ALIMINIO.

En las siguientes paginas se presentan los resultados del proceso por

lotes: en la gréfica 1 usando electrodos de flerro y en la grafica 2

usando electrodos de aluminio.

ORAFICA 1
PSECESS BN LSTEE NN YiEMD
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Analizando ambos casos, a mayor densidad de corriente y mayor tiempo
de tratamiento, existe una mejor remociétn, y esto es debido a que con
estas. condiciones la formacién de floéculos es méas grande, La
eficiencia de remocién es mayor usando electrodos de aluminio.

La forma de los graficos sugeriria la posibilidad de que el mecanismo
por el cual se elimina la silice es diferente en los dos casos, ya
que las curvas con electrodos de aluminio parecen estar compuestas de
dos etapas mientras que las de fierro de una sola etapa, ¥y ade-aq
no existe una disminucién de silice brusca en este ultimo caso. Sin
emnbargo. esta diferencia podria deberse a que quiz&s los graficas de

fierro s¢loc liegaron a la primera etapa de las de aluminio, por lo
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que para comprobar esto, se tendria que dejar el tratamiento para

cada corrida de fierro por mas tiempo.
3.5 MENCION DX SILICE BN CONTINUG CON ELECTRODOS IR FISRED Y ALUMINIO.
En las graficas 3 y 4 se presentan los resultados obtenidos en el

proceso continuo, usando electrodos de fierro y electrodos de

aluminio, respectivamente.

0.2

.3 0.1
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En este tipo de proceso también se observa que a mayor densidad de
corrjente y mayor tiempo de tratamiento, existe una mayor remocién de
silice y la forma de las curvas tanto para electrodos de fierro como
para electrodos de aluminio, son similares a lag curvas por lotes.
Usando electrodos de aluminio es mayor la remocién.

Comparando ahora, electrodos de fierro, en Jlotes y en continuo
{Grafica 1 y 3) se observa que el fierro en continuo remueve mas la
silice que por lotes, al igual que sucede con los electrodos de
aluminio {grafica 2 y 4); el hecho de que la remociédn sea mayor en
proceso continuo 3e puede deber a que ge disminuyen ciertas

resistencias a3 los procesos difusionales, debido a la turbulencia que
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Se origina en este tipo de flujo, ya que no sbélo hay agitacién por
las burbujas d= gas producidas por la electrdlisis, como en el caso
por lotes, sino que ahora también existe agitacion por la entrada y
salida del afluente.

De este anklisis se puede conclulr que las condiciones mas oOptimas
para la remocién son:

Elactrodos de aluminio en proceso continuo con un tiespo de
tratamiento mayor o igual a BO minutos y una densidad de corriente no

menor de 60 A/mZ.
3.6 MICANISMG DN MMONICN OR SILICS.

Después de saber que es lo que se tenia en la solucién se realizaron
algunos experimentos para saber por que mecanismo se llevaba a cabo
la remocidn.

Se tenian tres hipétesis del mecanismo:

a) Que fuera por reacciétn con algunas impurezas del agua como
carbonatos, sulfatos, etc.

b) Que fuera por adsorcién y/o reacciédn sobre los fléculos formados,
de aluminjo o filerro.

¢) Gue fuera por reaccioétn con los lones de fierro o aluminio que se
desprenden de los electrodos.

Para analizar la hipétesis a) se realizd la expériencia 1, descrita

en el capitulo 2, obteniéndose los siguientes resultados:
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ELECTRODOS DE FIERRO ELECTRODOS DE ALUMINIO

TIEMPO DE TRATAMIENTUL SILICE RESIDUAL SILICE RESIDUAL
(min) {ppm) (ppm)
[¢] 123.3 123.3
120 - 80.4 54.3

Se observod que la concentracion de silice disminuyd en un 33.98% y en
un $5.96%, para electrodos de fierro y aluminio respectivamente, sin
embargo, si se comparan estos porcentajes con la grafjca 1 y 2
(60.89% y 77.57%), Se nota que existe una diferencia, ya que se
logra mejor remoclédn con otras componentes presentes en el agua.
Esto se puede deber a que, o bien la silice reacciona con impurezas
ademas de los hidréxidos, © que las impurezas le dan alcalinidad a
la solucidn logrando con esto mayor formacién de fléculos y por
congsiguiente mayor remocién. Esta hipébtesis no se pudo comprobar,

Para saber s{ el mecanismo era por adsorcién sobre loé fléculos o por
reaccion con el Fe¥ o con Al3, se llevé a cabo la experiencia 2,
{Capitulo 2,, para evitar la formacion de fléculos y tener sélo en la

solucién iones de fierro y de aluminio. Los resultados fueron los

gsiguientes:
ELBCTRODOS DE FIERRO ELECTRODOS DE ALUMINIO
TIEMPO DE TRATAMIENTO SILICE RESIDUAL SILICE RESIDUAL
(min) ) (ppm) (ppls
Q 130.9 130.9
60 130.9 130.7
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De la tabla anterior se nota que no hubo una disminucién en la
~oncentracion de silice lo cual significa que no hubo reaccion con
ivs iones libres; por lo tanto el proceso se lleva a cabo por
adsorcion y/o reaccion sobre los fléculos de hidréoxido de fierro o
aluminio y la presencia de impurezas prosueve una mejora en la
remociodn.

Ahora por dltimo pudiera ser que el silice no a6lo se admorbiera
sobre los fléculos sino que reaccionara con ellos, para esto se
analizaron los fléculos de las corridas anteriores, por difraccién de
rayos X; primero, para comprobar que realmente los floculos tuvieran
en su estructura a 1a sflice, lo cual fue confirsado ya que en loa
fléculos, tanto de fierro como de aluminio se detectd la presencia de
silice; y en segundo, para saber si la silice reaccionaba o solo se

adheria ; pero en estas pruebas s6lo se obtuvieron espectros amorfos.

Sin embargo, en trabajos anteriores se ha demostrado que los procesos
de remoclidn de silice por hidréxido férrico, de aluminio y de
magnesio tienen algunas similitudes y contrastes que deberan
observarse:

1) Conforme disminuvye la concentracién de silice, la eficiencia del
proceso desciende bruscamente, requiriéndose cantidades cada vez
mayores de hidréxidos por cada ppm de silice removida adicionalmente.
2) Existe un intervalo 6ptimo de pH para cada proceso.

3) Para una serie de experiencias llevadas a cabo a temperatura
constante, si se traza la grafica de silice removida por unidad de
reactivo contra la sillce residual sobre una escala logaritmica

doble, la graAfica resulta ser una linea recta que coincide con la
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isoterma de adsorcién de Freundlich. Esto damuestra que la remocion
ocurre por adsorciond.

En todas las investigaciones publicadas hasta la fecha scbre remocion
de silice, se ha encontrado qQue la adsorcién ocurre en la forma
hidratada dei agente removedor y que los hidréxidos precipitados in
situ son mucho wm&s efectives, que 10s hidroxidos preparados
externamente. Sin embargo, @) contacto prolongado con lodos que no
estan todavia saturados de silice pueden efectuar una remocioétn
adicional.

5) Las reacciones de remocion son rapidas y ocurren en un tiempo
mucho senor que los periodos de retenciodm usualmente suministrados en

ablandamiento de aguas.

3.7 OTRAS COMSIDIMRACIONES DIt TRATAMIENTO ELACTROLITOD.

Un problema que podria presentar este tipo de tratamiento son los
compuestos de fierro y aluminio que se forman, ya Qque estos en
grandes cantidades pueden sgser perjudiciales para 1los equipos,
especialmente los de fierro, por este motivo se determiné para cada
corrida, con electrodos de fierro, su concentraciétn residual dando
los resuitados que se muestran en la grafica S.

En base a esta figura se obtiene que 1la concentracién de fierro
residual es inversamente proporcional a la densidad de corriente, y
que con respecto al tiempo de tratamiento, a medida que este va
aumentandn «xiste mayor presencia de fierrs libre hasta ilegar a un

punto en que la concentracion es maxima y comienza a dissinuir.
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GRAFICA 6. FIERRO RESIDUAL
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La explicacién a estas curvas es que a menor denaidad de corriente y
menor tiempo de tratamiento existe una concentracién menor de fierro
y por lo tanto sdioc existe en 1la solucién hidroxido ferroso, que no
es tan buen Iloculante como el hidroxido férrico, por lo tanto,
queda en la solucioéon un alto contenido de fierro libre. Sin embargo,
a medida que transcurre el tiempo la cantidad de hidroxido ferroso va
siendo excesiva y se va convirtiéndo a hidroxido ferrico. en el
punto en gue !a conversidn ha sido total, la floculacién empieza a
ser mejor y asi de esta manera la concentracidn de fierro residual en

la solucién eapieza a disminuir.
El aluminio que no es tan perjudicia. como el filerro, se mandé
analizar y ia concentracion residual para los diferentes tiempos de

una corrida 3e muestran en la grafica 6.
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GRAFICA 6. ALUMINIO RESIDUAL
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También ase observé que a mayor densidad de corriente y tiempo de
tratamiento se formaban mayor cantidad de fléculos y sedimentaban
mejor, quedando por lo tanto, en el sobrenadan%c, una concentraciédn
menor de aluminio. No fue posible determinar el aluminio a diferentes
densi{dades de corrijente, debido a que éste se determiné por absorcion

atémfica, equipo con el que no se contaba en el laboratorio.

A continuacion me puestran las graficas de sedimentaciéon de fierro y
aluainio., que se obtuvieron con la finalidad de saber en cuanto
tiempo se logra la sedimentacién en una planta piloto, las graficas
se obtuviersn con flécuios generados a una densidad de corriente de
100 A/m2 v un tiempo de tratamiento de 100 min; se tomd la muestra

en  estas —ondiciones  porque es cuando se forma una cantidad
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constderable de fléculos, esta muestra se colocd en una probeta de
1000 wml y se fue ¢tomando la altura a diferentes tiempos de
sedimentacidon (gréfica 7 sedimentacién de fierro y graf ic; 8

sedimentacién de aluminio). Se observé que sedimenta mejor el

aluainio.
GRAFICA 7. SEDIMENTACION DE FIEARO
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QRAFICA 8. SEDIMENTACION DE ALUMINIO
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Para mostrar la efectividad del tratamiento electrolitico en otro
tipo de sustancias, a una corrida se le realiz6 la caracterizacion

del agua a la entrada y después del tratamiento dando los siguientes

resultados.
Antes del tratamfento Después del tratamiento con

electrodos de fierro a SOA/m?
tiempo: 120 min. 3.3 V.

PH 7.44 7.3

Silice 119.7 ppm 30.9 ppm

Fosfatos mayor que 6 ppa 1.5 ppm

Fierro 12.2 ppm 4.8 ppm

Fanoles menor que 0.5 ppm menor que 0.5 ppm

Cromo menor que 0.05 ppa menor que 0.05 ppm

sulfuros menor que 10 ppa menor que 10 ppm
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Estas mediciones nos demuestran que e)] tratamiento electrolitico

efactivamente sirve para remover varios contaminantes del agua.

De este andlisis se puede concluir que las condiciones optimas para
la remocidén de silice por tratamiento electrolitico, son: usando
electrodos de aluminio en proceso continuo con un tiempe de
tratamiento mayor de 80 minutos y una densidad de corriente no menor
de 60 A/n3, estas condiciones se toman como las mas adecuadas debido
a que se tiene una mayor remocién y ademids porque el aluminio es
menos perjudicial para los equipos, como ya se menciond, y por dltimo
porque la concentracién residual de aluminio es menor. El mecanismo
s8e lleva a cabo por adsorcién sobre los fléculos recién formados de
hidréxido de aluminio vy quizA también por reaccién o adsorciédn con

algunas impurezas del agua.
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CONCLUSIONES .
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CONCLUSIONES .

El tratamiento electrolitico es capaz de remover silice del agua de
retorno de torres de enfriamiento, y las condiciones mas adecuadas, a
nivel laboratorio, para llevar a cabo tal remocién son:

Usando electrodos de aluminio en proceso continuo a una densidad de
corriente no menor de 60 A/m2 y un tiempo de tratamiento mayor a 80
min.

El mecanismo por el cual se efectua la remocidén es por adaorcién
sobre los hidréxidos en forama de fléculos y la presencia de impurezas
promueve aun mas la remocién.

La ventaja que tiene el tratamiento electrolitico, para remover
sflice de aguas en torres de enfriamiento, sobre los métodos
convencionales, es que no solo se remueve gilice, sino también otros
tipos de impurezas como loa fosfatos y carbonatos y no es especifico
para torres de enfriamiento ya que también se puede usar para
cualguier otro equipo de sistemas de enfriamiento.

Otra ventaja que tiene este método es que se necesitan tiempos de
tratamiento cortos, areas de instalacion pequeﬁaé. ¥ ho sSe requiere
un pretratamisnto.

Entre las desventajas que Se encuentran con este tratamiento, es que
no es capag, en una sola etapa, d& remover silice a los niveles
dolcqblic para usarse en calderas; adenis se tienen que dejar

sedimentar los flcculos © blen r ani la capa de

eSpUNA que Se encuentra en la superficie y esto rdprnqnta pérdida da
tiespo. £l flerro y aluminio #i no se limitan sus concentraciones

residuales podrian ser muy dafiinos para los equipes.
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Cabe mencionar que se deben hacer otras experimentaciones, variando
el tipo de material de lous electrodos, el pH, la temperatura, el
tiempo de tratamiento, el espacio entre los electrodos, y se podrian
obtener los parimetros para la isoterma de Freundlich, asi como
también la cantidad de hidréxidos requeridos por cantidad de siiice

removida.
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APENDICE A

DATOS EXPERIMENTALES
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APENDICE A

DATO8 REPERIMENTALES

A continuacién se muestran los datos obtenidos para. cada una de las
corrridas experimentales, menclonandose en cada caso las condiciones

de operacion:

PROCESO EN LOTES CON KLECTRODOS DB FIKRRO.

Voltaje= 2.4 V

Anperajez 0.4 A Densidad= 20 A/m?
Tiempo C/Co pH Conductiwvidad
(min) (micromhos)

o 1.0000 6.98 4500

20 0.,9526 7.18 4500

40 0.9203 7.27 4500

60 0.8714 7.28 4500

80 0.7686 7.16 4500

100 0.7369 7.11 4500

120 0.6993 7.09 ~"0500
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Yoitajer 3.8 V

Asperaje= 0.8 A Densidad= 40 A/md
tiempo C/Ceo pH Conductividad
{min) (micromhos)

[¢] 1.0000 6.97 4200
20 0.9257 7.34 4200
40 0.809% 7.18 4200
60 0.7132 7.13 4100
80 0.6352 7.16 4100

100 0.5669 7.3% 4100
120 0.4856 7.3 4100

Voltaje= 4.5 V

Amperajes 1.2 A Densidad= 60 A/m?
tiempo C/Co pH Conductividad
(min) (micromhos)

] 1.0000 7.20 4300
20 0.9116 7.38 4300
40 0.7677 7.52 43070
60 0.6435 7.54 4300
80 0.5074 7.76 4200

100 0.4328 8.32 4300
120 0.3916 8.66 4300
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Voltaje= 5.1 V

Amperajes 1.6 A Densidad= 80 A/m?
t.iempo C/Co pH Conductividad
(min) {micromhos)

o 1.0000 7.40 4200
20 0.8569 7.46 4200
40 0.6551 7,46 4200
60 0.5635 7.53 4200
80 0.4403 8.08 4100
100 0.3815 8.47 4100
120 0,3233 8.13 4100

Voitaje= 6 V

Amperaje= 2 A Densidad= 100 A/m?
tiempo C/Co pH Conductividad
{min) {micromhos)

Q 1,0000 7.48 4200
20 0.7938 7.57 4200
40 0.5799 7.74 4200
60 0.4343 8.17 4200
80 0,3689 8.62 4200

100 0.3232 8.93 4100
120 0.3054 8.40 4100
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PROCESO KN LOTES CON ELECTRODOS DE ALUMINIO.

Voitaje= 2,2 V

Amperajes 0.4 A Densidad= 20 A/m?
tiempo C/Co pH Conductividad
(min) (micromhos)

(] 1.0000 7.00 4700
20 0.8028 7.02 4700
40 0.7035 7.00 4700
60 0.6840 7.02 4700
80 0.6616 6.99 4700

100 0.6385 7.01 4500
120 0.6385 7.05 4500

Voltaje= 3 V

Amperaje= 0.8 A Densidads 40 A/m?
tiempo C/Co pH Conductividad
{min) (micromhos)

4] 1.0000 7.42 4500
20 0.6628 7.17 4500
40 0.6239 7.17 4500
60 0.6066 7.17 4300
80 0.5987 7.18 4200

100 0.5324 7.26 4100
120 0.2961 7.49 4150
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Voltajes 3.7 V

Amperajes 1.2 A Densidad= 60 A/m?
tiempo C/Co pH Conductividad
(ain) (micromhos)

[+] 1.0000 6.95 4500
20 0,9500 6.97 4500
40 0.9423 7.00 4500
60 0.,9892 7.11 4300
80 0.7680 7.22 4200

100 0.2450 7.52 4150
120 0.1835 7.63 4150

Voltajes 4.4 V

Amperajes= 1.6 A Densidad= 80 A/m!
tiempo C/Co pH Conductividad
C/Co PH Conductividad
(min) {micromhos)
(4] 1.0000 7.17 4500
20 0.6632 7.19 4500
40 0.6170 7.34 4500
60 0.3030 7.47 4300
80 0.1926 7.62 4200
100 0.1746 7.71 4150
120 0.1660 7.77 4150 -
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Voltajes 4.8 V

Apperaje= 2 A Densidaz= 100 A/md
tiempo C/Co pH Conductividad
{min) (micromhos)

] 1.0000 7.47 4500
20 0.6907 7.23 4500
40 0.6223 7.29 4400
60 0.1982 7.68 4300
80 0.1762 7.79 4200
100 0.1656 7.87 4100
120 0.1599 8.08 4150
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PROCESO EN CONTINUO CON ELECTRODOS DE F1ERRO.

Voltaje promedio= 4.5 V

Amperajes= 0.8 A Densidad= 40 A/m?
tiempo de C/Co pH Conductividad
residencia promedio (micromhos)
prom., (min) promedio
o 1.0000 7.40 4500

20 0,9072 7.31 4500

40 0.7689 7.29 4500

60 0.6341 7.25 4500

.80 0.5652 7.34 4500

100 0,5391 7.75 4450

Voltaje Promedio= 6.4 V

Amperaje= 1.2 A Densidads 60 A/m}
tiempo de C/Co pH Conductividad
residencia promedio (micromhos)
prom. (min) promedio
0 1.0000 7.40 4500

20 0.8190 7.39 4500

40 0.5720 7.33 4450

60 0.4620 7.33 4400

80 0.3579 7.34 4350

100 0.2231 8.17 4300
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V..taje Promedic= 8,2 V

40

60
80
100

Ancerajes 1.6 A

C. 2o

1.0000
0.7664
0.4951
0.3580
0.2230
0.1905

Densidad= 80 A/m?

Conductividad

pH
promedio (micromhos)

promedio
7.50 4500
7.28 4500
7.67 4500
7.88 4450
8.00 4400
7.31 4400
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PROCESO CONTINUO COM ELECTRODOS DE ALUMINLIO

Voltaje promedio= 3,2 V

Amp=rajez 0.8 A Dansidad= 40 A/m?
tiempo de C/Co pH Conductividad
residencia promedio (micromhos)
prom. (min) promedio
] 1.0000 7.25 4500
20 0.8431 7.00 4500
40 0.8160 7.08 4500
60 0.7810 6.94 4500
80 0.7069 7.03 4450
100 0.4191 7.03 4400

Voltaje Promedio= 4 V

Amperaje= 1.2 A Densidad= 60 A/m!
tiempo de C/Co pH Conductividad
residencia promedio (micromhos)
prom. (min) promedio
o 1.0000 7.20 4500
20 0.6680 7.20 4500
40 0.6517 7.21 4500
60 0.5320 7.21 4500
20 0.3820 7.13 4450
100 0.1947 7.20 4400
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FIERRO

Densidad
Tiempo
{min)

20

3

100
120

20 asm?
Fierro

(ppm)

3.9
37.3
55.3
23.6
22.9
16,5
13.4

40 A/md
Fierro

(ppm)

4.2
10.7
45,7
56.1
20.9
18.4
12.8

ALUMINIO RESIDUAL EN

Densidad
Tiempo
(min)

20
40
60
80
100
120

60 A/al.

Fier

ro

{ppm)

4.0
15.0
9.3
7.4
6.3
5.8
4.3

80 a/m?
Fierro

{ppa)

4.0
28.4
30.8
32.1
11.8
10.1

4.0

PROCESO POR LOTES.

100 A

/md

Aluainio

(PP
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)

0.5
12.3
16.7
15.0

2.0

1.5

0.9

RESIDUAL EN PROCESO POR LOTES.

100 A/m?
Flerro

(ppm}

4.1
24,3
11.4

9.3

6.2

4.6

2.8



DATOS DE SEDIMENTACION PARA UNA DENS1DAD DE CORRIENTE
DE 100 A/m2 Y UN TIEMPO DR TRATAMIENTO DE 100 win,
USANDO UNA PROBETA DE 1000 al.

SEDIMENTACION DE ALUMINIO SEDIMENTACION DE FIERRO

Tiempo Altura Altura
(min) (cw) (cm)
[} 35.0 35.0

20 12.9 19.1

40 9.6 14.4

‘60 8.4 12.8

a0 7.5 11.8

100 6.7 10.9
120 6.3 10.3
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APENDICE B

DIAGRAMAS DR SOLUBILIDAD.
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APENDICE B

A continuacién se muestran las graficas de solubilidad para el

aluminio v el fierro, en funcion del pH.

DIAGRAMA DE SOLUBILIDAD
AANINIC

»w
AlCOHY,
s M
% 7
- Alconled
- L] 1 z 3 4 s L ) L] 9 1 2
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DIAGRAMA DE SOLUBILIDAD
riEan
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Para saber si realmente se forman fléculos durante el tratamiento, es
necesario ::nocer la concentracién de Fed vy AlY asi como el pH de
trabajo.

Para calcular las cantidades en gramos de los iones se utiliz6 la
sigulente <zuacién:

Cantidad en gramos del i6n = PM * I * ¢t

n*F
donde: PM= Peso molecular (g/mol)
I= Intensidad de corriente (C/s)
t= Tiempo (8)
n= Numero de electrones intercambiados (adimensional}
F= Jonstante de Faraday (96500 C)

PM Fe¥ =

w

.25

PM ALY = Z:, a8
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Los resultados obtenidos en proceso por lotes fueron

Densidad (A/m?)
Tiempo
(min}
]
20
40
60
80
100
120

Densidad (A/a})
Tiempo
{min)
o
20
40
60
80
;00

Cantidad de alusinioc en gramos

20 40
0.0000 ©.0000
0.0447 0.0895
0.0894 0.1789
0.1342 0.2684
0.1789 0.3578
0.2236 0.4473
0.2684 0.5367

Cantidad de

20 40
0.0000 0.0000
0.0920 0.1840
0.1840 0.3680
0.2760 0.5520
0.3680 0.7360
0.4500 0.9200
0.5520 1.1040

los siguientes:

0 80 100
0.0000 0.0000 0.0000
0.1342 0.1789 0.2236
0.2684 0.3578 0.4473
0, 4026 0.5367 0.6708
0.5367 0.7156 0.8946
0.6709 0.8946 1.1182
0.8051 1.0735 1.3418

fierro en gramos

60 80 100
G.0000 0.0000 0.0000
0.2760 0.3680 0. 4600
0.5520 0.7360 0.9200
Q.8280 1.1040 1.3800
1.,1040 1.4720 1.8400
1.2800 1.8400 2.3000
1.6560 2.2080 2.7600
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De lus datos anteriores y haciendo las conversiones pertinentes se
llega a que i3 concentracién de cada unc de los iones, v el pH en

solucioén es:

1AL gigiga= 2.5488 *107¢ pAl = 3,5936
1ALY gygige= 7.6512 #10°% il s 21162

M gt 6.99

W pjgigor 0.08

AFe! gaim= 2.5342 *10° pFe = 3.5961
(Fe! gipim= 7.6027 21073 e« 2118

" giain® 697

LETLRY

Locatizando los puntos de operacioén en las graficas de solubilidad
anteriores se observa que en todo momento los innes precipitaban en

forma de ios fldculos correspondientes.
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APENDICE C

ESTIMACION DE COSTOS.
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£STA TESIS NO DEBE
SALIR BE LA BIBLIOTECA

APENDICE C
COSTO

Costos da la energia requerida en el tratamiento electroiitico para
proceso en continuo, usando electrodos de aluminfo <c¢on una densidad
de corriente de 60 A/m2 y un tiempo de tratamlento de 80 min, con un

valtaje de 4 V,

WATTS = VA = 4%1.2 = 4.8 VA = 4.8 J/8 = 4.8 uatts

ENBRGIA = 4.8 J * 80 min * 60_g = 23040 J

s uin
COSTO = 23040 J * ___ tkuh = $.132.00 e 8 0.8512
3600000 J 1kwh
COSTO POR METRO CUBICO = § 0.8512 * _1000 1 = § 130.95/a
6.5 1 im3

S1 esto se compara con otros procemos como el tratamiento con ozonho,

método que e aproximad te el 69% de silice (a nivel

lndustrial) v que requiere de la generacién del gas a través de dos
electrodos, el costo de la energia requerida para la generacion de

ozono reportado por Echols y Hayne6 es de $ 24.96/m? de agua tratada.

Es importante resaltar que la comparacién no es del todo aplicable
dado que para ello seria necesario considerar aspectos de la
operacién, tales como volumen del agua de reposicién , la purgs y el
tiempo de tratamiento. Sin embargo se da este dato como una mera

referencia.
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