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Glosario de términos

Yo Potencial de la carpa eléctrica de la particula

Ampere (A) Se define el ampere como ta intensidad invariable de la corriente
total que fluye por un conductor y una solucion acuosa, dividida por
el drca de su seccion recta. En la actualidad se define el ampere en
unidades absolutas como la intensidad de una corriente eléctrica que
al circular por dos conductores rectos, paralelos, de longitud infinita
y de seccion recta despreciable separados por una distancia de un
metro en el vacio, se cjerce entre dichos conductores una fucrza de
2x10”7 Newton por eada metro de longitud

Aq Arca total de los clectrodos N
Cantidad dc Se define como la electricidad presente en una carga eléetrica o la
clectricidad (Q) clectricidad que circula por un circuito que se asienta de una

corriente, durante un ticmpo determinado. Su unidad es ¢l coulomb
(C). En la actualidad, ¢l coulomb es la cantidad de clectricidad
transportada en un segundo a través de cualguier seccidn de un
circuito por una corriente de un ampere de intensidad

Celda electroquimica Una celda clectroquimica es un dispositivo que puede producir
trabajo eléctrico en ¢l entormo, v en cl interior de la celda tiene lugar
una reaccion quimica: “La reaccidon de la celda*. la celda
clectroquimica muestra, tanto la forma oxidada y reducida de la
sustancia clectroactiva, como cualquicr otra especie que puede estar
involucrada en la reaccidn de clectrodo

Conduccidn idnica Las notables propicdades de las soluciones de electrolitos pueden
comprenderse al suponer que el soluto esta presente en forma de
particulas cargadas, esto cs, iones. Cuando a un liquido que contienc
iones sc le aplica un campo eléctrico, los iones positivos se moverin
hacia el electrodo de carga negativa, los negativos hacia ¢l de carga
positiva. Este movimiento de carga constituye una corriente cléetrica




Conducciéon metilica

Desde los ticmpos del descubrimiento del clectrén se sabe que una
corricnte eléctrica en un metal es un flujo de clectrones. En un metal,
los clectrones internos de cada dtomo permanecen con  sus
respectivos micleos, pero uno o mas clectrones extemos de cada
dtomo estan deslocalizados y son compartidos por todos cllos, y
stos clectrones de conduccion pueden moverse libremente bajo la
nfluencia de un campo eléctrico. Cada electron que sale del metal en
un extremo es reemplazado por un electron idéntico que entra en ¢l
otro cxtremo. A este tipo de conduccion se le llama conduccion
clectrénica o metdlica, y puede continuar indefinidamente  sin
producir ninglin cambio observable en ¢l metal

-6

Conductancia cléctrica
dce las disoluciones

En toda pila industrial en la que hay clectrolisis, es evidente que
existen resistencias ohmicas en varias partes del sistema, con la
consiguiente  pérdida  de  energia v desprendimiento de  calor.
Evidentemente, el clectrdlito es un conductor, en modo alguno
perfecto, el cual tiene cierta resistencia shmica. Sin embargo, dificre
de los conductores metilicos en que el paso de la corriente, por ¢l
determina efectos quimicos en los clectrodos, que son los puntos o
secciones de contacto del circuito

Densidad de corriente
eléctrica (i)

Sc define como el cociente entre Ia intensidad de {a corriente que
circula por un conductor y la seecion recta de dicho conductor. La
unidad cgs sera o la unidad clectromagnética de intensidad por
centimetro cuadrado o la electrostatica de intensidad por centimetro
cuadrado

Dina

Sec define como la fuerza que aplicada a una masa de un gramo le
comunica una aceleracion de un centimetro por segundo.

Disociacién
electrolitica

Si se disuelve sal en agua, las particulas mas pequeias de este
cuerpo, o scan las moléculas, se disuclven uniformemente en el agua.
Las moléculas en si, son cléctricamente neutras. La carga eléctrica de
los iones puede ser tanto positiva como negativa. Los iones con carga
positiva  son  denominados  cationes, v aquellos  cargados
negativamente anioncs.

Electrodos

Los clectrodos consisten en dos conductores metilicos que tienen por
mision introducir la fuente v el receptor de los clectrones en la
disolucion. Para clasificar las reacciones que se producen como
resultado de la carga que existe en los clectrodos, es conveniente
distinguir entre clectrodos inertes normalmente formados por un
conductor de platino, que so6lo sirven para transferir electrones a la
disolucién, o tomarlos de la misma, y los electrodos reactivos, que
intervienen quimicamente en la reaccion. El mas sencillo de los

electrodos reactivos es un metal que puede contribuir a formar iones




metalicos o aceptar iones que se descargan, procedentes de la
disolucion. E! electrodo donde tiene lugar la oxidaciéon se denomina
anodo; cl clectrodo donde tiene lugar la reducciéon se denomina
citodo

Electrdlisis y procesos
cn los clectrodos

Cuando sc¢ introducen dos clectrodos en la disolucion de un
clectrolito y se aplica un voltaje externo al par de electrodos, se ve
que fluye muy poca corriente hasta que se llega o un voltaje critico,
llamado voltaje de descomposicion. A voltaje mas alto, la corriente
aumenta  rapidamente v s¢ producen procesos de oxidacion y
reduccion en el anodo y en el citodo, respectivamente

Electroquimica

La electroquimica se define clisicamente como la ciencia que trata
de los cambios quimicos producidos por la corriente eléctrica, y de la
produccion de electricidad mediante 1a energia  de  reacciones
quimicas. Esta interconversion de energia se lleva a cabo en celdas
clectroquimicas, que a su vez, estin constituidas basicamente por
clectrodos v soluciones clectroliticas

El erg es la unidad de trabajo y sc define como el trabajo realizado
por una fuerza de una dina al mover su punto de aplicacion un
centimetro ¢n su propia direccion y sentido

{

- - ~
Densidad de corriente, AJcm”

Intensidad  de  una
corriente cléctrica (1)

Se define como la cantidad de clectricidad que circula por un
conductor en la unidad de tiempo. Su unidad es ¢l ampere (A)

Newton (N)

Se define como la fuerza que aplicada a una masa de un kilogramo le
comunica una accleracion de un metro por segundo por segundo

Polarizacion

Los potenciales de clectrodos deducidos termodinimicamente son
aplicables a pilas en condiciones de reversibilidad vy por tanto,
solamente valdrin para corrientes débiles. Cuando a través de la
separacion entre un electrodo y una disolucidn circula una corriente
intensa, la diferencia de potencial entre una y otra difiere del valor de
cquilibrio y & la diferencia entre estos dos valores se le da ¢l nombre
de <<polarizacién>>

Potencial de electrodo

Al sumergir un metal en una solucion clectrolitica, s¢ establece un
equilibrio clectroquimico entre ¢l metal y los jones. La region
interfacial entre el metal y la disolucion presenta gran interés, pues
en dicha interfase se establecen diferencias de potencial

Potencial eléctrico

El potencial cléctrico en cualquier punto es ¢l trabajo requerido para
mover una carga positiva unitaria desde una distancia infinita hasta el
punto en cuestion. Cuando se aplica una diferencia de potencial a
través de dos electrodos sumergidos en una disolucion idnica se
produce un movimiento neto de los iones hacia uno u otro de los
clectrodos y hay una corriente eléctrica




Resistencia cléctrica

(R)

La resistencia ecléctrica ¢s la cantidad, andloga al rozamiento,
caracteristica de un conductor, que determina la diferencia de
potencial requerida para mantencr, en dicho conductor, una corriente
eléctrica de intensidad dada. La unidad es ¢l ohm. En la actualidad se
define ¢l ohm como la resistencia cléctrica entre dos puntos de un
conductor tal que al mantener entre ellos una diferencia de potencial
de un volt

Sistemas
clectroquimicos

El objetivo de la clectroquimica es el estudio de la interconversion
entre la energin quimica ¥y la energia eléctrica. Los  sistemas
clectroquimicos se dividen en tres clases. La primera, constituida por
los conductores metidlicos o clectronicos, la sepunda es la de los
llamados conductores clectroliticos en donde ¢l movimiento de la
corriente va acompaiado sicmpre de un movimiento de materia. En
los conductores de la tereera clase la corriente circula parcialmente
por conduccion metilica y en parte por conduccion electrolitica

Unidades eléctricas

La energia eléetrica s funcion de dos factores, a saber: la intensidad
de la corriente, expresada de ordinario en ampere v la diferencia de
potencial (tension o voltaje) expresada por lo comun en volt. La
magnitud de los cambios que ocurren en la cantidad total de encrgia
de un sistema queda determinada por estos dos factores

Volt (V)

En la actualidad, el volt es <<la diferencia de potencial cléctrica
entre dos puntos o entre dos superficies equipotenciales>> de un
conductor que transporta una corriente constante de un ampere.




RESUMEN

Para realizar ¢l tratamiento de las aguas residuales generadas por las actividades humanas
existen en la actualidad dos formas de proceso: los fisicoquimicos y los bioldgicos. Por
razones técnicas y ccondémicas, los primeros son aplicados en aguas con contaminantes
inorgdnicos o con materia orginica no biodegradable, mientras que los sepgundos se utilizan
cuando los principales componentes contaminantes  son  biodegradables. El proceso
fisicoquimico de coagulacion-floculacion y sedimentacion requiere de insumos que precipiten
la materia suspendida y coloidal, pero sin modificar ¢l contenido de la materia orginica
soluble. El resultado ¢s un lodo particularmente problemitico ya que fiacilmente entriv en
descomposicion. El sulfato de aluminio y/u otros compuestos de aluminio son muy usados
como coagulantes para tratamicntos convencionales de aguas residuales industriales. Las
cantidades de desechos de sulfato de aluminio generados son muy grandes v el problema
principal es ¢l hidroxido de aluminio formado como precipitado, ya que éste es un gel y
permancce en cstado semifluido a condiciones normales a menos que se cambien  sus
caracteristicas fisicas, lo que crea multiples problemas en los sitios donde son dispuestos estos
residuos. En los dltimos afios ha sobresalido el uso de téenicas electroquimicas para remover
contaminantes contenidos en aguas residuales  industriales. Estas téenicas tienen como
principales ventajas oxidaciones y reducciones directas ¢ indirectas. El proposito de este
estudio es evaluar la remocion de contanminantes solidos finos vy ultrafinos dificiles de
sedimentar por accidn natural de la gravedad que imparten color al agua. El método propuesta
en esta investigacion es la electrofloculacion para la remocion del color del agua v que pudieri
tener la  posibilidad de competir en los  mercados  plobalizados.  Las  prucbas  de
clectrofloculacion se efectuaron con electrodos de aluminio, tanto en ¢l anodo como en ¢l
catodo y las prucbas de clectrooxidacion se efectuaron con clectrodos de titanio recubiertos
con dioxido de estaiio (Ti/SnO3) y clectrodos de titanio recubiertos con didoxido de plomo
(Ti/PbO;) como anodo, respectivamente. La toma de las muestras de agua residual
provenientes de canales de aguas negras para ser usadas por una industria papelera una vez
tratadas se hicicron después de un tratamiento bioldgico, una desinfeccion con Cly ¥ un ajuste
del pH con HSO4 con objeto de tener las condiciones optimas de operacion para su
tratamiento quimico. Adicionalimente, como prucbas comparativas, s¢ tomaron algunas
muestras de aguas residuales de la industria quimica. Estas aguas residuales provienen de
diferentes partes de sus procesos. Estas cinco corrientes de aguas residuales de la industria
quimica fucron tratadas experimentalmente con  las  siguientes  condiciones  de
clectrofloculacion: En el vaso de precipitado (vidrio pyrex) con capacidad de 180 mL donde
sc¢ alimenta el agua residual en estudio con un volumen de trabajo de 130 mL de agua residual,
La densidad de corriente i varid de 0.075 a 0.097 (corridas 1 a 10). El tiempo de reaccidn
vario de 3 min a 8 min. A diferencia de los experimentos con las aguas “negras™ que emplea
una empresa productora de papel, a estas aguas tratadas por clectrofloculacion se les adiciond



un tratamiento posterior de electro-oxidacion, en ¢l cual la variable original de densidad de
corriente se mantuvo constante y lo que se vario fue ¢l tiempo de reacciéon de 8 a S0 min. Se
determinaron cn todas cllas la remociéon de materia organica ¢ inorganica, medida como
demanda quimica de oxigeno total (DQO), antes vy después del  tratamicnto  de
clectrofloculacion, siguiendo la metodologia del manual de operacion del equipo marca Hach
modelo COD Reactor con un espectrofotometro acoplado marca Hach Modelo DR/2000. Las
muestras fucron tomadas en forma simple, sin duplicado. Solamente a una de ellas, la que
mostré visualmente mejores caracteristicas se le determinaron sohdos  disueltos  totales
iniciales y finales, y conductividad cléetrica. medida con un conductimetro marca Hach.
Tambié¢n se midicron para esas muestras 1o temperatura inicial vy final, con un termometro
normal de laboratorio de vidrio con bulbo de mercurio. En Jas muestras de aguas de la
industria papelera se determino color, ademas de la demanda quimica de oxigeno total, usando
un equipo sin marca de Platino-Cobalto, de acuerdo con las instrucciones del tabricante. Las
muestras para ambos casos fueron tomadas en forma simple, sin duplicado. Tambien se
midicron su turbidez usando un nefelometro de laboratorio marca Hach, modelo 2100P, asi
como temperatura inicial y final, medida con un termometro normal de laboratorio, y
conductividad eléctrica y solidos disueltos totales, medidos con el nusmo conductimetro
Hach. Finalmente, para estas mismas muestras se midieron solidos disucltos totades. Para
evaluar ¢l desgaste de los clectrodos de aluminio al flocularse este metal con los
contaminantes y precipitarse en las celdas, se hizo un cileulo preliminar de este rubro,
emplecando las leyes de Faraday y los equivalentes quimicos. De acuerdo a su composicion
fisicoquimica, las aguas residuales aprovechadas por la industria papelera a través de su
tratamicnto convencional presentan inicialmente una coloracion v una demanda quimica de
oxigeno (DQO) que hacen necesario un postratamicento. Este tratamiento fue substituido por ¢l
método alternativo de electrofloculacion en el cual se usaron clectrodos de aluminio, tanto en
el anodo como en ¢l citodo. Este mcétodo demostrod ser efectivo en la decoloracion de aguas
residuales ya que redujo su valor de 113 a 30 unidades de Pt-Co del 73.5 %0) v, aunque la
remocion de demanda quimica de oxigeno total (DQO) no fue tan exitosa, dio un valor
suficientemente bucno (de S8 a 31 mg/L, o sca, del 40.6%0). En este proceso o escala de
laboratorio, se¢ producen 0.031 g en 125 mU o sean 0.248 kg de hidroxido de aluminio por
metro cibico de agua cruda a tratar. La cantidad de aluminio separada del electrodo fue de
0.011 g que formaron 0.031 g de hidroxido de aluminio que separaron el cquivalente de
substancias contaminantes, medidas como DQO. de 3.375 mg (0.003375 g) en un ticmpo de 3
minutos y 20 scgundos. Por lo tanto, se puede concluir que ¢l método alternativo de la
clectrooxidacion puede ser una tecnologia muis limpia, efectiva ¥ ccondmica, que presenta
varias ventajas con respecto a los métodos convencionales utilizados actualmente en ¢l
tratiumicnto de las aguas residuales industriales.




CAPITULO 1

INTRODUCCION

En la actualidad, los procesos industriales y. principalmente, la industria papelera consumen
grandes cantidades de agua para cada una de sus operaciones unitarias, Sin embargo, con estas
actividades sc esta impactando a la naturaleza, derivando en un descquilibrio que se muestra
hoy en dia irreversible. A consecuencia de ello este sector industrial ha emprendido diversas
actividades tecnologicas para ¢l tratamiento de otras aguas residuales antes de su evacuacion y
garantizar su retso adecuado y eficiente en la propia industria papelera para contribuir asi a
mantencr ¢l equilibrio ccoldgico.

Para realizar ¢l tratamiento de estas aguas residuales existen en la actualidad dos formas de
proceso: Los fisicoquimicos y los biologicos. Por razones técnicas y ccondmicas, los primeros
son aplicados en aguas con contaminantes inorgdnicos o con  materia organica  no
biodegradable, mientras que los scgundos se utilizan cuando los principales componentes
contaminantes son biodegradables. El proceso fisicoquimico de coagulacion-tfloculacion v
sedimentacion requiere de insumos que precipiten la materia suspendida y coloidal, pero sin
modificar ¢l contenido de la materia organica soluble. El resultado es un lodo particularmente
problematico ya que ficilmente entra en descomposicion. El sulfato de aluminio y/u otros
compuestos de aluminio son muy usados como coagulantes para tratamicntos convencionales
de aguas residuales industriales. Las cantidades de desechos de sulfato de aluminio generados
son muy grandes y ¢l problema principal es el hidroxido de aluminio formado como
precipitado, va que éste es un gel ¥ permanece en estado semifluido a condiciones normales a
menos que se cambien sus caracteristicas fisicas, lo que crea multiples problemas en los sitios
donde son dispuestos estos residuos. Adends, se cree que ese aluminio es biodisponible, 1o
que plantearia mayores problemas.

En los ultimos afos ha sobresalido el uso de téenicas clectroquimicas para remover
contaminantes contenidos ¢en aguas residuales industriales. Estas técnicas ticnen como
principales ventajas oxidaciones y reducciones directas ¢ indirectas. Frecuentemente no hay
necesidad de agregar ningin aditivo extra y ticnen una alta sclectividad que ayuda a prevenir
la generacion de productos secundarios indescados y, por clio, resulta de un gran interés cl
estudio de un tratamiento electroquimico que demuestre estas ventajas (Bockris y Reddy-
Amulya, 1978).

Uno de los ¢lementos mds importantes en un tratamienio clectroquimico ¢s sin duda alguna la
scleccion de los electrodos que se utilizan, debido a que ¢s necesario que los electrodos
permitan descomponer los contaminantes orginicos que vienen con ¢l agua residual sin causar
la descomposicion del disolvente agua. Por lo tanto, cl presente trabajo de investigacion
propone un método alternativo Hamado electrofloculacion usando clectrodos de aluminio,



cuyas dimensiones se describen en capitulos posteriores. La principal finalidad de csta
investigacion cs la remocion del color presente en aguas residuales. En los proximos capitulos
se definird el origen de estas aguas residuales, el tratamiento al que inicialmente son sujetas
(métodos fisicos, bioldgicos y quimicos) y el uso que se les da como agua de proceso para ser
utilizada cn la produccion del papel en una planta industrial,

Dc acuerdo con esc tratamicnto convencional, ¢l principal problema que se tiene es ¢l del

color del agua después del tratamiento biologico y antes del tratamicnto quimico, como se
muecstra en ¢l diagrama de flujo de la Figura 1.1,

Influente

Aguas negras ; Sedimentador
| Reactor biolégico H,80,

Reactor quimico

O imari 1 agun
Lodos primarios Cly » B8
para
Lodos secundarios proceso

de papel

Lodos terciarios

Figura 1.1. DIAGRAMA DE FLUJO PARA TRATAR AGUAS NEGRAS

En este diagrama de flujo se representan los diferentes procesos de tratamiento de las aguas
residuales, cn donde se toma la muestra de agua después del tratamicnto biologico y antes del
tratamiento quimico, que es desinfectada con Cly y cuyo valor de pH es ajustado con H;SO4
para que se lleve a cabo, tanto la floculacion quimica como la clectrofloculacion, en forma
adecuada. Esta agua, que inicialmente es tratada con los métodos de tratamientos antes
mencionados, presenta las caracteristicas fisicoquimicas que, a continuacion, sc¢ describen en
la Tabla 1.1. Para tener un parametro de comparacion se presentan los datos del agua potable,
de acuerdo con la norma correspondiente (NOM-001-ECOL-1996)

El tratamiento alternativo de electrofloculacion propuesto, a nivel de laboratorio, ¢s para tratar
la muestra de agua descrita arriba, con la finalidad de remover el color que presenta el agua
“negra” (residual) y obtener una mejor calidad de agua y un producto final de papel de mejor
calidad y que cumpla con las especificaciones correspondientes.



Tabla 1.1. Caracterizacion del agua residual tomada después del tratamicento biologico y
antes del tratamiento quimico, con base ¢en la norma NOM-002-ECOL-1996

Partmetro (mg/l., excepto cuando se Meétodos de Valores Promedio diano Instantinco
especifique) pruchi obtenidos NOM-002 NOM.002
Sdlidos sedimentables (ml /1) NMX-AA-04 - 7.5 10.0
Grasas y aceiles NAMX-AA-S - 7.5 100
Temperatura (°C) NMX-AA-7 - N.A 40.0
pH (unidades de pH) NMX-AA-R 7.4 SSalo SS5al0
Demanda quimica de oxigeno (DQO) | NMX-AA-30 SK N.A N.A
Demanda bioguimica de oxigeno NMX-AA-2R - 150 NP
(DBO)

Conductividad, mS/cm N.A. 21 N.A N.A
Solidos Disucltos Totles, SDT, N.A. 1.06 N.A N.A.
my/dm’

Turbidez, unidades nefelomeétricas de N.A. 242 N.A N.A.
turbiedad, UNT

Coloracion, unidades de Pt -- Co N.A. 113 N.A N.A.

N.A., no aplicable
- no se determing

El tratamiento clectroquimico es un método altemativo a los sistemas convencionales para ¢l
sancamiento de cfluentes y esta basado en el principio de la clectrdlisis, por lo que se
mencionarin algunas definiciones electroquimicas con el fin de familiarizarse con los
conceptos fundamentales necesarios para la realizacion de este método electroquimico para el
tratamicnto de las aguas negras como residuales que se encuentran en el anexo al final de esta
investigacion (Mantell, 1980). Asimismo, sc presentan ¢l objetivo principal y las metas que se
esperian alcanzar con esta investigacion.

1.1 OBJETIVO

El propésito de este estudio es evaluar la remocion de contaminantes sélidos finos y ultrafinos
dificiles de sedimentar por accidén natural de la gravedad que imparten color al agua. El
tratamicnto quimico clasico requicre de la adicidon de un agente coagulante quimico que
favorezea la aglomeracion de solidos y facilite la sedimentacion y el método propuesto en esta
investigacion es la electrofloculacidn para la remocion del color del agua, cuyas caracteristicas
fueron descritas anteriormente y que pudiera tener la posibilidad de competir en los mercados
globalizados. La meta final estriba en la reduccion de los costos de operacidn, administracidn,
manejo, aprovechamicnto y recuperacion del agua dentro de la planta que no serdan objeto de
csta investigacion.




1.2 METAS

Las metas a alcanzar son:
1. .Eliminacién del color en mds de un 70%

2. Obtencién de una remocién de materia orgdnica ¢ inorgdnica de las aguas negras de més
de un 50%

3. Evaluacion de la gencracidn de lodos que conticnen aluminio que se obticnen por
electrofloculacion y que serdn arrojados a rellenos sanitarios,




CAPITULO 2

ANTECEDENTES TEORICOS

Dentro del marco de disciio y operacion de plantas industriales, ha sido una prictica comin
dedicar una cuidadosa atencion al tratamicnto del abastecimiento de agua para adaptarla a los
diferentes usos que ésta tendra dentro de la instalacion, ya que es ficilmente perceptible el
impacto nocivo o indescado de algunos componentes sobre los equipos de proceso o sobre ¢l
producto mismo.

Los sistemas de tratamicento basado en la coagulacion, sedimentacion y filtracién para
clarificar aguas crudas, asi como los de¢ ablandamiento y de ionizacién empleados cn
alimentacién de calderas o bicen, los de cloracion, filtracion para potabilizar ¢l agua destinada
a consumo humano, son algunos de los sistemas mas usados.

Por otra parte, razoncs economicas o de escasez, han obligado también a estudiar ¢ incorporar
sistemas internos de recuperacion de agua. Pucden citarse como tipicos, ¢l retomo de
condensados y la recirculacion de aguas de enfriamiento.

Hasta las dos ultimas décadas, no fuc neccesario prestar atencion especial al tratamicnto o
recuperacion de los efluentes industriales, principalmente debido a que la abundancia de agua
en los cuerpos receptores permitia una descarga libre y sin problemas, salvo en casos muy
especiales. Esta situacion ha cambiado como resultado del incremento que se ha observado en
la contaminacion de los recursos acudticos disponibles, obligando a las autoridades de muchos
paiscs del mundo a establecer medidas legislativas que prevén el control de las descargas
liquidas industriales y municipales. Asi, estos procedimientos establecen por una parte, los
limites maximos permisibles en los cuerpos receptores de acuerdo con los fines de utilizacion
a que se destinan y su capacidad asimilativa.

2.1 CARACTERISTICAS GENERALES DE LAS AGUAS
RESIDUALES

2.1.1. PANORAMA GENERAL

Toda comunidad produce residuos tanto liquidos como sélidos. La parte liquida aguas
residuales procede esencialmente del agua suministrada a la comunidad después de haber sido
contaminada por los diversos usos a que ha sido sometida. Desde el punto de vista de las
fuentes de genecracién, las aguas residuales pucden definirse como una combinacion de
liquidos o aguas portadoras de residuos procedentes de residencias, instalaciones publicas, asi



como de centros comerciales ¢ industriales, a las que eventualmente pueden agregarse aguas
subterrineas, superficiales y pluviales.

Los desechos industriales afectan de muchas y muy diferentes formas el curso natural de las
fuentes de agua. Cuando estos cfectos son lo suficientemente grandes como para considerar
que esta fuente es inaceptable para ser "usada®, se dice que esta contaminada.

El agua ¢s un clemento vital para los organismos que pucblan ¢l planeta. No solamente se
encuentra sobre la superficie sino que parte de ella sc infiltra al subsuclo y forma los
acuiferos. De estos, el agua puede brotar en forma natural por diferencia de presion
(manantiales o por pozos artesianos) o a través de bombeo artificial.

Entre los diferentes usos del agua estan los de escala doméstica (bebida, riego, etc.), los
naturales (base para la vida de la flora, la fauna y vida acudtica), los recrcativos (natacion,
remo, cte.) y los industriales (medio de enfriamiento o calentamicento, limpieza, materia prima,
ctc.).

Las fuentes acuiferas (superficiales o subterraneas) pueden asimilar una cicrta cantidad de
desechos antes de Hegar al llamado “estado contaminado™. Estos desechos pucden cstar
presentes en forma suspendida, disuclta o en forma coloidal, Pueden incluso cstar en forma de
cnergia a temperaturas varios grados mayores que las del cucrpo ¥ que afectan a la flora y
fauna presentes.

En la naturaleza, cuando la mano del hombre no ha creado compuestos xenobidticos o
toxicos, csta separacion de materiales contaminantes sc realiza por los propios ccosistemas.

Por cjemplo, ltos materiales disucltos que son ttiles para algunos seres vivos y pueden ser
empleados como alimentos, son adsorbidos por las bacterias y otros microorganismos
(consumidores primarios) que los usan como nutrientes haciendo que estos se reproduzean
quedando en forma suspendida y formando una nueva fuente de alimento para otras especies
(consumidores secundarios).

Por tanto, para decir que un acuifero o fuente de agua estin contaminados, éste debe tener un
cxceso de agentes contaminantes, csto ¢s que los ciclos ccoldgicos naturales no pueden
restablecer el equilibrio ya sea porque los contaminantes no son biodegradables o por que la
cantidad de cllos que esta siendo arrojada con respecto al tiempo, excede Ia rpidez de
asimilacion del ecosistema (Duran-Dominguez-de-Bazia, 1994).

2.1.2. ORIGEN Y CARACTERISTICAS DE LAS AGUAS RESIDUALES
En la industria el agua se utiliza como materia prima, medio de produccién (agua de proceso)

y para propositos de enfriamiento. El agua de desecho proveniente de los procesos de
produccién se denomina agua residual industrial.



Generalmente, las aguas residuales industriales se caracterizan por tener un caudal y
composicion variables en ¢l dia y durante los meses del afo, alta concentrucion de
contaminantes, agresividad, color, presencia de contaminantes persistentes y toxicos.

Sin cmbargo, los valores y la diversidad de contaminantes fluctian considerablemente,
dependicndo de muchos factores, tales como los tipos de proceso de fabricacion y las materias
primas ¢ insumos utilizados, ¢l tamaio de la planta, ¢l método de operacion, las actividades
temporales, ¢l modo de suministro de energia, las condiciones locales, el uso de sistemas de
recirculacion dentro de la planta y la variacion de la produccion.

Cualquicr componente de la materia prima, de las sustancias quimicas wtilizadas en los
procesos de fabricacion de los subproductos finales, puede aparecer como contaminante en los
cfluentes de las plantas industriales. La caracterizacion fisicoquimica de las aguas residuales
consiste en determinar la concentritcion de los elementos o compuestos contaminantes
presentes.

Para caracterizar las aguas residuales industriales se usan los mismos parametros, de
caracterizacion fisica, quimica y bioldgica de las aguas residuales domésticas adicionando la
determinacion de algunos clementos o compuestos quimicos cuando se supone su presencia
(téxicos organicos, cianuros, mercaptanos, fenoles, sulfuros, ete.)

2.1.3. OBJETIVO DEL TRATAMIENTO DE LAS AGUAS RESIDUALES

La evacuacion de las aguas residuales industriales del territorio de las plantas se puede realizar
por diferentes métodos:  Descarga a  cuerpos  receptores  superficiales,  descarga  al
alcantarillado, infiltracion, utilizacion agricola. El agua pucde ser también utilizada en la
misma industria. Para llevar a cabo cualquiera de las alternativas anteriores, ¢l agua
descargada o reutilizada debe cumplir con restricciones, determinadas con base a los cniterios
de calidad del agua en los cucerpos naturales, los criterios de calidad det agua para uso agricola
y el requerimiento de asegurar la proteceion del sistema del alcantarillado v ¢l funcionamiento
de las plantas de tratamiento de aguas residuales. En el caso de reutilizacion interna, el agua
reciclada a un determinado proceso debe cumplir con los requisitos de calidad del agua segin
la tecnologia de produccion. El procesamicnto de los efluentes industriales para cumplir con
las restricciones de descarga o reutilizacion cs ¢l objetivo del tratamiento de las aguas
residuales industriales (CNA, 2001).

2.14. TECNOLOGIA DE TRATAMIENTO DE  AGUAS RESIDUALES
INDUSTRIALES

Segin lo expuesto en lo anterior, es evidente que ¢l agua natural v las aguas residuales por lo
regular ticnen composiciones altamente complejas y que normalmente se necesita modificar
su composicién para ajustarias a un uso particular. En consecuencia, se requiere una variedad




de procesos de tratamicnto para scparar los diversos contaminantes que con seguridad se
encontraran. Los contaminantes pucden estar presentcs como:

1. Solidos:
e En suspension, flotantes o grandes en el agua natural como hojas, ramas, etc.
e En cl agua residual como papel, trapos, arcnas, clc,

2. Sélidos suspendidos pequeiios y coloidales :
e En cl agua natural como particulas de arcilla y limo, microorganismos, ctc.
e En el agua residual como moléculas orgdnicas grandes, particulas de suclo y
microorganismos, ctc.

3. Sélidos disucltos:
e En cl agua natural como sustancias inorgdnicas mensurables como alcalinidad,
dureza, acidos orgdnicos; ctc.
¢ En el agua residual como compucestos orginicos, sales, cte.

4. Gases disucltos:
e En cl agua natural como biéxido de carbono, sulfuro de hidrégeno, cte.
¢ En cl agua residual como sulfuro de hidrégeno, metano, etc.

5. Liquidos no mezclables: Grasas y accites.

El tamaiio de cada particula determina el cambio de un grupo a otro; este cambio depende de
sus caracteristicas fisicas tales como ¢! peso especifico del material y la divisidn entre grupos
es de cualquier mancra indistinta. En ciertos casos puede ser necesario agregar sustancias para
mejorar las caracteristicas del agua, por cjemplo, cloro para desinfectar el agua, oxigeno para
estabilizar bioldgicamente la materia organica (Tebbutt, 1995).

2.2 METODOS DE TRATAMIENTO

A continuacion se describen algunos de los métodos de tratamiento de aguas mas usados en el
ambito industrial y municipal.

2.2.1. PROCESOS FiSICOS O TRATAMIENTO PRIMARIO

Dependen esencialmente de las propicdades fisicas de la impureza, como tamaiio de la
particula, peso cspecifico, viscosidad, etc. Ejemplos comunes de este tipo de procesos son:
cribado, sedimentacion, filtrado, transferencia de gases. Por tanto, este tratamicnto tiene por
objetivo preparar el agua residual para el tratamicnto posterior y proteger la planta de
tratamiento de cargas repentinas de aguas residuales toxicas o de materiales que dafien
bombas, tuberias y otros equipos o accesorios.
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2.2.2. PROCESOS BIOLOGICOS O TRATAMIENTO SECUNDARIO

Utiliza rcacciones bioquimicas para quitar impurezas solubles o coloidales, normalmente
sustancias orginicas. Esto se puede lograr utilizando métodos de tratamiento acrobios en
sistecmas acrobios o anacrobios de reactores mezclados o de reactores de flujo piston como
lodos activados o lagunas acreadas, o reactores de biodiscos o reactores anaerobios que son
capaces de remover contaminantes primarios y sustancias biodegradables. Algunos procesos
de oxidacién anacrobia se usan para la estabilizacion de lodos orgdnicos v desechos organicos
de alta concentracion también biodegradables.

2.2.3. PROCESOS QUIMICOS O TRATAMIENTO TERCIARIO

Ticnen por objetivo remover los contaminantes provocado por la adicion de productos
quimicos o por otras reacciones quimicas. La precipitacion, transterencia de gases, adsorciéon
y la desinfeccion son los cjemplos de los procesos mayoritariamente utilizados en el
tratamiento del agua residual. En la precipitacion quimica, ¢l tratamicento es llevado a cabo
mediante la produccion de un precipitado quimico que se elimina por sedimentacion.

En algunas situaciones, un solo proceso de tratamiento puede dar el cambio deseado en la
composicion, pero en la mayoria de los casos, es necesario utilizar una combinacion de varios
procesos. Por cjemplo, la sedimentacion de particulas, la adicion de un coagulante quimico
causara la aglomeracion de particulas coloidiles mismas que sc pueden remover en gran parte
por sedimentacion. La mayoria de los solidos no sedimentables que quedan, se pueden quitar
mediante filtracion cn un lecho de arena. La adicion de un desinfectante sirve para matar los
microorganismos daiinos que hayan sobrevivido a los niveles de tratamiento precedentes
(Tebbutt, 1995).

2.3 CARACTERISTICAS FIiSICAS, QUIMICAS, BIOLOGICAS Y
RADIOLOGICAS DE LAS AGUAS RESIDUALES

Aunque normalmente se considera que el agua es pura (como H;0), todas las aguas naturales
conticnen cantidades variables de otras sustancias en concentraciones que fluctuan de unos
cuantos miligramos por litro en agua de Huvia a cerca de 35,000 myg/L en agua de mar. Por lo
general, las aguas residuales contienen la mayoria de los constituyentes del agua suministrada
mas las impurczas adicionales provenientes del proceso productor de desechos. El agua
residual cruda promedio contiene alrededor de 100 mg/L de sélidos en solucion y suspension,
o sca que cerca de 99.9% cs agua pura. Claro que medir simplemente ¢l contenido total de
solidos dc una muestra es insuficiente para especificar su condicion ya que ¢l agua
subterrianea, clara y brillante, puede tener ¢l mismo contenido total de solidos que el agua
residual cruda. Para obtener una imagen verdadera de la naturaleza de una muestra en
particular, es necesario cuantificar diferentes propiedades mediante un analisis que determine
sus caracteristicas fisicas, quimicas, biolégicas y radioldgica (Metealf y Eddy, 1994).



Estas caracteristicas son importantes ya que de cllas depende ¢l upo de tratamicnto que debe
darse al agua para depurarla. Estas caracteristicas son:

1. Fisicas: (Temperatura, color, olor, turbiedad, conductividad, resistividad, formacién de
espuma y materia cn suspension).

2. Quimicas: (Presencia de compuestos orgdnicos ¢ inorgnicos).

3. Bioldgicas: (La prescencia de organismos patdgenos que transmiten enfermedades y falta
de oxigeno disuelto necesario que provoca ausencia de animales y plantas acrobios).

4. Alteracioncs radiologicas: (Factores de contacto del agua con substancias radioactivas)
(McCallion y Kemmer, 1979).

En el transcurso de los aitos, se han ido desarrollando una serie de ensayos para determinar el
contenido orgdnico de las aguas residuales. Los métodos de laboratorio mas utilizados hoy dia
son ¢l de la demanda bioquimica de oxigeno (DBO), demanda quimica de oxigeno (DQO),
carbono orginico total (COT) y demanda total de oxigeno (DTO). Complementando estos
ensayos de laboratorio se cuenta también con la Hamada demanda teonica de oxigeno (DTeO).
A continuacion sc describe la metodologia que seri usada en esta investigacion:

La demanda quimica de oxigeno (conocida como DQO o COD, por sus siglas en inglés), es
una medida de toda la materia presente en disolucion y/o suspendida que puede  ser
quimicamente oxidada en un medio dcido por un fuerte oxidante como el penmanganato o cl
dicromato y se mide como miligramos de oxigeno equivalentes a la fraccion orginica disuelta
y/o suspendida por litro de disolucion (agua residual).

2.4 TRATAMIENTO ELECTROQUIMICO

Durante las tltimas décadas, la humanidad se ha encontrado con que los resultados de un
indiscriminado desecho de residuos toxicos, puede volverse en su contra y la del ambiente.

Particularmente en México, los problemas se han agravado ante la falta de una
concientizacion acerca de los problemas resultantes de la contaminacion. Afortunadamente, en
nuestro pais se han impuesto restricciones legales a la cantidad y tipo de compuestos quimicos
que pueden ser desechados al ambicnte. Esto ha incrementado substancialmente el estudio de
tecnologias a fin de recuperar o eliminar dichos compuestos quimicos y es de esperarse que en
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el futuro, este tipo de tecnologias se incremente ante la creciente preocupacion por la
conservacion de nuestro ambiente.

Con respecto al tratamicnto de aguas residuales en nuestro pais se conocen los métodos
convencionales para el tratamiento de efluentes tales como los scparadores de aceite APy de
placas, los tratamicntos quimicos, los sistemas bioldgicos acrobios y anacrobios, entre otros.
Estos sistemas presentan algunas desventajas entre las que se encuentran la necesidad de
romper las emulsiones (aceite - agua) de los efluentes antes de pasarlos por los separadores de
accite, la gencracion excesiva de lodos provenientes de los sistemas quimicos y bioldgicos, ta
necesidad de grandes dreas para la instalacion de los sistemas de tratamiento, los altos ticmpos
de residencia requeridos durante el tratamiento y, finalmente, los costos (Gonzilez-Martinez,
1995).

Un tratamiento de efluentes alternativo a los métodos convencionales que potencialmente
puede superar algunas de las principales desventajas citadas anterionmente es ¢l tritamiento
clectrolitico de efluentes que ya es utilizado en otros paises como la Unién Soviética, Estados
Unidos, Canadd, Alemania y otros.

Debido a que muchos de los compuestos que conforman las aguas de desecho son
ELECTROACTIVOS, estos pucden cventualmente ser tratados a través de algin proceso
electroquimico.

Las tecnologias clectroquimicas se basan en electrones que pueden ser agregados o extraidos
de las especics quimicas, con la cual sc pucde llevar a cabo un cambio quimico.

Una de las principales ventajas de los métodos clectroquimicos que pueden considerarla como
una tecnologia mis “LIMPIA* cs la posibilidad de recuperar sustancias quimicas para ser
reutilizadas  y extraer metales en su forma mds  valiosa.  Las industrias  de
electrorrecubrimicentos, minas, fotogrificas, baterias, de circuitos impresos y, en general, todas
aquéllas que en alguna parte de un proceso usen soluciones de algun ion metilico, pucden usar
métodos clectroquimicos a fin de extraer los iones metdlicos, antes de que la solucion sea
desechada al drenaje. Sin embargo muchas veces es necesario un tratamiento previo a la
clectrélisis a fin de acondicionar las soluciones. Esto implica:

1. El incremento de la conductividad
2. Remocion de sélidos y compuestos agresivos y
3. Ajuste del valor de pH.

Los mctodos electroquimicos ofrecen cicrtas ventajas respecto a los métodos quimicos en
algunas arcas. Es de esperarse que, en los proximos ajios se propaguen nucvos desarrollos en
la tecnologia clectroquimica para el tratamiento de aguas residuales, aire, arcas de tierra
contaminada y asi como sintesis orgdnica ¢ inorganica. Por tanto, sc ha considerado que los
procesos clectroquimicos pucden ser altamente selectivos.
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Los procesos clectroquimicos ofrecen varios enfoques prometedores para la prevencidén y
resolucion de problemas de contaminacion, entre las principales caracteristicas estdn:

a) Versatilidad

b) Eficiencia de cnergia

¢} Facilidad de automatizarse

d) Compatibilidad ambiental

¢) Efectividad

A continuacién se da una descripeidn de estas caracteristicas

=  Versatilidad. Oxidaciones y reducciones directas ¢ indirectas, scparaciones de fase,
concentraciones o disoluciones y funciones biocidas, etc.

» Eficiencia de energia. Generalmente los procesos clectroquimicos tienen requerimientos
mads bajos de temperatura, que sus contrapartes no-clectroquimicos cquivalentes (como la
incincracion). Sc puede controlar las diferencias en potencial eléctrico, los clectrodos y
celdas pueden ser disefiados parn minimizar pérdidas de la corriente, caidas en voltaje y
rcacciones colaterales.

*  Factibilidad de automatizarse. Las variables utilizadas en los procesos clectroquimicos
son: corricnte (1) y voltaje (E) lo que los hace apropiados para facilitar la adquisicion de
datos, el proceso de automatizacion y el control.

=  Compatibilidad con ¢l ambiente. El principal “reactivo es el clectrén™, el cual es un
reactivo limpio y, frecuentemente, no hay necesidad de agregar ningin aditivo extra. La
alta sclectividad de estos procesos ayuda a prevenir la gencracion de  productos
secundarios indeseados.

= Efectividad c¢n costos. El equipo requerido y sus operaciones son simples y con un diseiio
apropiado; también son muy econdémicas (Gardufio-Miranda, 1997).

Hay dos principales aplicaciones para cl tratamiento electroquimico:

1) El método de “conversion clectroquimica™, cn el cual los compucstos orginicos *“no
biodegradables™ (NO-BIO) son transformados a compuestos organicos biodegradables
(BIO) antes del tratamiento bioldgico.

(NO-BIQ) ——®»(BIQ) ™%  CO,+ biomasa

conv. electroquimica tratamiento biolégico
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2) El método de *combustion electroquimica”™ u oxidacidn cs donde los compuestos organicos

" son completamente oxidados a CO; . En este caso, ¢l material del electrodo debe tener una

alta actividad eclectrocatalitica hacia la combustion clectroquimica de los compuestos
orginicos a CO2 y H,0.

(BIOREF) bustion clectroquimica . CO2 + H;0

La oxidacién clectroquimica (conversion y/o combustion) de todos los compuestos organicos
es tedricamentc posible antes de 1a generacion de oxigeno (debido a la descarga de H0), pero
en la prictica, la oxidacién es lenta, como consecuencia de {a cinética mds que de las
limitaciones termodindmicas (energia minima requerida) (Gardufio-Miranda, 1997):

40H (ag) ————————» O:(p) +2H:0 +4d¢ AH®% =0

2H' (aq) + 25 ——————% H,(p) AH% =0

2.5 ELECTROCOAGULACION Y ELECTROFLOCULACION

2.5.1 ELECTROFLOCULACION

Los procesos quimicos de floculacion y coagulacion para el tratamiento de aguas residuales
industriales garantizan un alto efecto de purificacion v una buena decoloraciéon. La principal
desventaja de este método se debe al hecho de que los reactivos son introducidos en
cantidades considerables y los sulfatos y los cloruros exceden los limites permisibles.
Ademis, los lodos producidos son muy voluminosos. especialmente los producidos por aguas
residuales consideradas como de dificil tratamiento, como ¢s ¢l caso de las provenientes de
industrians quimicas con varios procesos acoplados que originan variaciones de a
concentracion total del efluente. Ejemplos de estos son los de la industria textil y la de otros
tipos de industria que poscan una cantidad considerable de agentes tensoactivos: pucesto que se
hace necesaria la combinacién de varios agentes: Capturadores de sdlidos, clarificadores,
coagulantes, floculantes, adsorbentes, ctc.

Entendiendo la diferencia que existe entre coagulacién y floculacidn, sc pucde considerar a la
coagulacion, como la ctapa de desestabilizacion del equilibrio de la dispersion coloidal, hasta
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la formacién de grumos pequeiios, aunque también recibe este nombre la desestabilizacidn
coloidal producida por sales metilicas. La floculacién es, por cl contrario, la ctapa de
aglomeracion de esos pequeiios grumos, para formar grandes fléculos: también recibe este
nombre la desestabilizacion producida por agentes policlectrdlitos floculantes.

Es pertinente hacer estas aclaraciones dado que, aunque los especialistas en el tema, hacen una
clara distincion entre estos procesos, en la mayoria de la literatura de afos anteriores y en la
que no cs cspecializada al proceso de desestabilizacion de las aguas residuales para su
separacion, sc le conoce con ¢l nombre generalizado de floculacion; incluyendo dentro de este
tema algunas veces como sinonimo la palabra coagulicion o, aunque en la mayoria de la
literatura actual, se hace hincapié¢ en la diferencia: ésta se hace dentro de! tema de floculacion.
De alli ¢l titulo de esta investigacion. Como la desestabilizacién electroquimica se realiza con
compuestos metilicos; los investigadores la han definido como clectrocoagulacion, término
que s¢ empleard en ¢l resto del trabajo.

El proceso de clectrocoagulacion se lleva a cabo en dos ctapas simultineas: Una ctapa que
consiste en una clectrocoagulacion propiamente dicha, en la cual, ¢l agente coagulante cs
introducido como resultado de una reaccion del electrodo y este proceso, permite un control
cuidadoso de la cantidad de reactivo anadido al efluente. La otra ctapa consiste en una
electroflotacién, en la que, debido a la electrélisis del agua, se producen oxigeno ¢ hidrégeno
gaseosos cuya funcion en cste proceso es la de transportar a la superficie del liquido, los
fléeulos producidos por clectrocoagulacion.

El acoplamiento de los dos procesos clectroquimicos, convierte a este tipo de tratamiento de
aguas residuales en una técnica altamente cficiente. Dicha eficiencia es funcion del matenial
dc los electrodos, su arreglo, la construccion de los clectrocoaguladores y las condiciones de
operacion del proceso (Solis-Téllez, 1992).

2.5.2 DESESTABILIZACION DE LAS PARTICULAS COLOIDALES POR
ELECTROFLOCULACION

El proposito de los incisos anteriores fue ¢l de sentar las bascs, primero de la estructura de las
interfases  para comprender las caracteristicas de las aguas residuales 'y scgundo, para
comprender como con la adiciéon de ciertos agentes quimicos (coagulantes/floculantes), se
rompe ¢l equilibrio de las dispersiones coloidales lograndose de esta manera la separacion de
las fases solida y liquida.

Todo parece indicar que la  desestabilizacién de las particulas  coloidales  por
electrocoagulacion, procede de acuerdo con el mecanismo de adsorcion idnica especifica,
pucsto que la disolucion parcial anddica, origina la presencia de cationes libres en la
disolucion, los que de inmediato son enlazados quimicamente a la superficie de las particulas
para la formacién de hidroxido dibasicos y tribdsicos, positivamente cargados que se adsorben
sobre éstas, ncutralizando su carga. Con cllo, el valor de g (potencial de la carga eléctrica de
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la particula) es reducido, originando una compresién de la region de la carga difusa de Gouy-
Chapman. " Las particulas ya no se repelen unas con otras y las condiciones para la
aglomeracién son las éptimas (Solis-Téllez, 1992).

2.53 ELECTROLISIS DEL AGUA

La clectrdlisis del agua, fendmeno necesario cn los procesos de clectroflotacion y de
clectrocoagulacion es un cjemplo de reaccién clectroquimica.

Todo parcce indicar que ¢l simple paso de una corriente eléctrica a través de un conductor
clectrolitico va siempre acompaiiado de reacciones en los clectrodos (el desprendimiento de
gases ¢s la mas comun aunque no la unica de cstas reacciones). Las reacciones que toman
lugar cn los clectrodos en disoluciones dcidas, son las siguicentes:

Reaccion eatodica

4H'+4¢ —————p» 2 H,

Reaccion anddica
2 H0 ——— 0; +4H" +4e’
Las reaccioncs que ocurren en medios alcalinos son las siguientes:
Reaccion catddica

2H, 0+ 4 —————» 2H; +40H

4 OH" —_— 0. + HO+4c¢”

En la clectrdlisis del agua no hay reacciones secundarias que conduzcan a productos
indescados (Solis-Téllez, 1992).




2,54 ELECTROFLOTACION

Cronolégicamente, ¢l proceso de clectroflotacién (para ¢l tratamiento de aguas residuales
industriales), sc desarrolld antes que la clectrocoagulacion: es mas, la electrocoagulacion
surgié como un complemento necesario en algunas aplicaciones de {a electroflotacion.

La flotacion clectrolitica, como ¢! nombre pucde sugerir, ¢s un método de separacion por
flotacion, la cual utiliza la clectrélisis para efectuar el proceso.

El requisito necesario para una operacion de clectroflotacion intermitente es la gencracién de
gas oxigeno en ¢l dnodo y de hidrogeno gascoso en el citodo. Puesto que son estas moléculas
gascosas, las tnicas responsables de acarrear los floculos formados por coagulacion y
floculacion a la superficie del liquido, ¢l paso de corriente entre los clectrodos, puede
promover por si sola la neutralizacion de las particulas cargadas en la disolucién,
promoviendo de esta manera la coagulacion de las gotas emulsionadas.

Hay muchos materiales de clectrodo que pueden ser atilizados. Pucde, ademas, utilizarse un
material distinto para la construccion del anodo y del citodo. Dependiendo de la
clectronegatividad del metal usado para ¢l dnodo, la disolucion de los metales varia durante ta
electrélisis del agua.

El tipo dc dnodo cs importante para calcular ta frecuencia con que éste debe ser reemplazado
ademds de los consecuentes costos de mantenimicnto. Los investigadores han experimentado
con numerosos materiales de clectrodo como se muestra en la Tabla 2-1 (Solis-Téllez, 1992).
Tabla 2.1. Tipos de matcriales de electrodo utilizados en el proceso de clectroflotacion
(Nagendran and Hrudey 1980:; en Solis-Téllez, 1992)

1. HIERRO

2. ALUMINIO
3. ACERO INOXIDABLE

4. PLATINO

5. CARBONO (GRAFITO)

6. DIOXIDO DE PLOMO

7. MANGANESO Y RUTENIO DEPOSITADO SOBRE TITANIO
8. PLOMO CUBIERTO CON TITANIO

9. ACERO INOXIDABLE CATODO, ORO ANODO
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' La mayor ventaja aparente de la flotacién electrolitica sobre otros procesos de eliminacion por
flotacion, reside en su habilidad de eliminar en algunas circunstancias aceites emulsionados.

Las ventajas del proceso de electroflotacion son las siguientes (Solis-T¢llez, 1992):

El proceso forma fldculos superficiales de facil desnatado.
El fléculo superficial conticne menor cantidad de agua que ¢l fléculo convencional.

La combinacion de los métodos quimicos y clectroquimicos, abarata drdsticamente los
costos para ¢l tratamiento de aguas residuales, debido al efecto sinergético que se presenta.

El procecso puede mancjar aguas residuales ligeras y pesadas sin requerir un cambio de
secucncia,

El sobre costo de proceso es bajo.

Los cfluentes acuosos frecuentemente experimentan una reduccion de mas del 90% de las
demandas quimica y bioquimicas de oxigeno, sélidos suspendidos y contenido de accites y
grasas.

Las rejillas de los electrodos pueden arreglarse de manera tal que provean buena cobertura
del drea superficial del tanque de flotacidn, para que se efectic un mezclado homogénco
entre ¢l efluente y las burbujas de gas.

Sec forman una gran cantidad de burbujas de gas muy pequeiias con minima turbulencia.

El gradiente de campo eléctrico entre los clectrodos ayuda a la floculacién de los sélidos
cxistentes.

10. La produccion de gases y el tiempo de residencia son fitcilmente controlables.

Con basc en estos fundamentos, a continuacién, en el siguicnte capitulo se presenta la
metodologia experimental que sirvid para alcanzar ¢l objetivo planteado.
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CAPITULO 3

METODOLOGIA

3.1 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

En ¢l presente capitulo se describen en primer lugar las caracteristicas principales del equipo y
del agua negra después del tratamiento biologico y antes del tratamiento quimico con la cual
se conté para llevar a cabo experimentalmente la decoloriucion y depuracion del agua negra
por el método de la clectrofloculacion. Se describen también las dimensiones y tipo de
electrodos, una representacion esquemitica de los equipos utilizados para la técnica antes
mencionada, un diagrama de flujo para tratar ¢l agua negra de la industria papelera, objeto de
esta investigacion. Sc¢ tomaron como referencia de la bondad de esta metodologia, algunas
muestras de aguas residuales de la industria quimica. Finalmente, se desceribe la metodologia
empleada para determinar las caracteristicas fisico-quimicas iniciales y finales del agua a
tratar, como son la concentracion de materia orgiinica presente en ella, medida como demanda
quimica de oxigeno total y como coloracion y la cantidad de sélidos totales, estas dos altimas
para las aguas de la industria papelera solamente. Se describen también las téenicas de analisis
usadas para cuantificar estos parimetros y llevar a cabo ¢l seguimiento de las reacciones de la
electrofloculacion, en ¢l cual ¢l agente coagulinte cs introducido como resultado de una
reaccion del clectrodo.

3.1.1 DIMENSIONES Y TIPO DE ELECTRODOS

Para los experimentos que se llevaron a cabo aplicando ¢l método de electrofloculacion y, a la
vez, la clectrooxidacion para el tratamiento de las aguas residuales de la industria papelera se
usaron exclusivamente clectrodos de aluminio tanto en el dnodo como en ¢l ¢itodo y, para ¢l
tratamicento de las aguas residuales de la industria quimica sc usaron dos tipos de clectrodos de
alto potencial de oxidacion de titanio recubicrtos con didxido de estaiio como dnodo
(Ti/Sn0O,) y de titanio recubierto con didéxido de plomo como anodo respectivamente
(Ti/PbOQ;) con las dimensiones que se muestran en la Figura 3.1. La parte sombreada
corresponde a la zona sumergida de los electrodos en la solucidn acuosa.

3.1.2 CELDA ELECTROLITICA Y APARATOS
En cl método para llevar a cabo la clectrofloculacion se utilizé una celda electrolitica de

placas paralelas de aluminio a régimen intermitente (batch, por su nombre en inglés) y con
agitacion constante (Figura 3.2). La agotacidon se hizo a través de un agitador
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clectromagnético. Se ticne una fuente de poder de 20 Amperes y 30 Volts, para aplicar el
potencial que da ¢l gradiente correspondiente. Se ticne un vaso de precipitado (vidrio pyrex)
con capacidad de 180 mL donde se alimenta ¢l agua residual en estudio con un volumen dc
trabajo de 125 mL de agua residual. La densidad de corriente i vario de 0.016 a4 0.020 y de
0.020 1 0.024. El tiempo dc reaccién varié de 3 min 30 s a 2 min 56 s y de 3 min 5 s a 2 min
45 s.

Aluminio Titanio
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10 cm
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Altura: 7.5 em
Ancho: 1.Sem

Espesor: 0.25 em

Avr=26.625 cm’ #nodo Ar=14.85 e’ anodo
A= 53.25 cm’ citodo A= 1485 em’ citodo
A= T9.875 cm? sistema A= 29.7 cm? sistema

v I
VA Aren en contacto con la solucion.

Fig. 3.1. Dimensiones de los clectrodos utilizados
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Fig. 3.2. Esquema de los equipos utilizados en el proceso de clectrofloculacion

3.2 EXPERIMENTOS REALIZADOS

Las prucbas de electroflocutacion se efectuaron con electrodos de aluminio, tanto en ¢l anodo
como en el catodo, las cuales ticnen las mismas dimensiones mencionadas en el esquema de la
Figura 3.1 y las pruebas de clectrooxidacion sc efectuaron con clectrodos de titanio
recubiertos con didxido de estafio (Ti/SnO;) y electrodos de titanio recubiertos con didxido de
plomo Ti/PbO, como anodo, respectivamente.



3.3 CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS DEL AGUA
RESIDUAL A TRATAR

En ¢l diagrama de flujo presentado en ¢l primer capitulo se mostraban los diferentes procesos
de tratamiento del agua negra usada en estos experimentos. La toma de las muestras de agua
sc hicicron después del tratamiento biologico, la desinfeccion con Cly y el ajuste del pH con
H,S04 con objeto de tener las condiciones optimas de operacion para su  tratamiento
alternativo  clectroquimico  (justo  antes  del  tratamiento  quimico). lLas caracteristicas
fisicoquimicas iniciales de esta agua residual se mostraron en la Tabla 1.1,

Influente

Aguas negras } Sedimentador
| Reactor bioldgico H,S0,

3
Reactor quimico
Lodos primarios agu
)} primari cLn » HEUR
para
Lodos sccundarios proceso

de papel

L.odos terciarios

(*) Sitio de mucstreo

Figura 1.1. DIAGRAMA DE FLUJO PARA TRATAR AGUAS NEGRAS

Adicionalmente, como prucbas comparativas, s¢ tomaron algunas muestras de aguas
residuales de l1a industria quimica. Estas aguas residuales proviencen de diferentes partes de sus
procesos. La Figura 3.3 presenta en forma esquemitica las caracteristicas de cada una de las
cinco corricntes muestreadas.

Las empresas producian diferentes materiales por lo que las aguas residuales son muy
variadas. La primmera, con la clave C-1, conticne agentes tensoactivos, dispersiones
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poliméricas, pigmentos y disolucionces orgdnicas y es tratada con sulfato de aluminio y
"neutralizada con Ca(OH),, siendo utilizada para riego o limpicza cn la propia empresa o
- vertida al drenaje. A esta Gltima se le dio la clave C-2.

Tabla 1.1. CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS DEL AGUA NEGRA DESPUES
DEL TRATAMIENTO BIOLOGICO Y ANTES DEL TRATAMIENTO Q_QthICO

Caracteristicns Valor
Valor de pH, unidades de pH 7.9
Conductividad, mS/cm 2.1
Sodlidos Disucltos Totales, SDT, mg/dm“ 1.06
Demanda quimica de oxigeno, mg DQO 58
/L

Turbidez, unidades nefelométricas de 2.42
turbicdad, UNT

Coloracion, unidades de Pt-Co 113

La tercera corriente, C-3, conticne compuestos tipo azo (pigmentos azoicos, sustancias
ayudafiltrantes, aminas primarias y acidos sin especificar el tipo). La cuarta corriente, C-4,
contienc agentes tensoactivos y trazas de nonilfenol. La quinta corriente, C-5, conticne
poliestireno, dispersiones vinilicas y colorantes.

Corriente 1

Tensoactivos
Mezcla Disp. poliméricas
de agua Pigmentos | Reactor quimico
residual Disol. orgidnicos

Corriente 2

F» Agua tratada con AL (SOy)s
y ncutralizada con
Ca (OH); que es utilizada
para ricgo, limpicza o
vertida al drenaje

Lodos

Figura 3.3.a; Descripcién de la toma de muestras de aguas residuales identificadas como
o C-1yC-2
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Corriente 3

Pigmentos azoicos
Corricnte de Ayudafiltros

Azocompucslds Q::(l;::S primarias —j
1w,

DRENAJE

Figura 3.3.b. Descripcién de la toma de muestras de aguas residuales identificadas como
C-3

Corricntc 4

Tensoactivos
Corriente TH Trazas de nonilfenol

S
Y,

DRENAJE

Figura 3.3.c. Descripcion de In toma de muestras de aguas residuales identificadas como
C-4

Corriente 5

Poliestireno
Corriente BP Dispersiones vinilicas

Colorantes —ﬁ
v,

DRENAJE

Figura 3.3.d. Descripcion de la toma de muestras de aguas residuales identificadas como
’ C-5



Estas cinco corricntes de aguas residuales de la industrin quimica fucron tratadas
experimentalmente con las siguientes condiciones de electroflocufucion: En un vaso de
precipitado (vidrio pyrex) con capacidad de 180 ml se alimenta el agua residual en estudio
con un volumen de trabajo de 130 mL de agua residual. La densidad de corriente i varié de
0.075 a 0.097 (corridas 1 a 10). El tiempo de reaccion vario de 3 min a 8 min,

A diferencia de los experimentos con las aguas “negras” tratadas por la empresa productora de
papel, en estas aguas tratadas por celectrofloculacion se les adiciond un tratamiento posterior
de clectro-oxidacion, en ¢l cual la variable original de densidad de corriente se mantuvo
constante y lo que se vario fue el tiempo de reaccidon de 8 a SO min.

Se determinaron en todas cllas remocion de materia organica e norganica, medida como
demanda  quimica de  oxigeno total (DQO), antes y después del tratamiento  de
clectrofloculacion, siguicndo la metodologia del manual de operacton del equipo marca Hach
modclo COD Reactor con un espectrofotémetro acoplado marca Hach Modcelo DR/2000. Las
muestras fucron tomadas en forma simple, sin duplicado. Solamente a una de ellas, la que
mostrdé  visualmente mejores  caracteristicas se le determinaron solidos  disueltos totales
iniciales y finales, y conductividad cléetrica, medida con un conductimetro marca Hach.
Tambié¢n se midieron para esas muestras la temperatura imcial y final, con un termometro
normal de laboratorio de vidrio con bulbo de mercurio.

En las muestras de aguas de la industria papelera se determiné color, ademas de ta demanda
quimica de oxigeno total, usando un equipo sin marca de Platino-Cobalto, de acuerdo con las
instrucciones del fabricante. También se midicron su turbidez usando un nefeléometro de
laboratorio marca Hach, modelo 2100P, asi como temperatura inicial y final, medida con un
termometro normal de laboratorio, y conductividad cléctrica ¥ sohdos disueltos totales,
medidos con ¢l mismo conductimetro Hach. Las muestras para ambos casos fucron tomadas
en forma simple, sin duplicado. Finalmente, para estas mismas muestras se midieron sdlidos
fijos totales, siguiendo la metodologia descrita en ¢l Anexo 1.

Para evaluar el desgaste de los clectrodos de aluminio al flocularse este metal con los
contaminantes y precipitarse en las celdas, se hizo un calculo preliminar de este rubro,
cmpleando las leyes de Faraday y los cquivalentes quimicos.
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CAPITULO 4

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. DATOS OBTENIDOS POR EL METODO DE LA
ELECTROFLOCULACION DEL AGUA RESIDUAL USADA POR
LA INDUSTRIA PAPELERA

De las corridas experimentales realizadas, en las que se variaron la densidad de corriente v ¢l
tiempo, se obtuvicron los resultados que aparccen en la Tabla 4.1. Como se puede ver,
aplicando el método de clectrofloculacion con clectrodos de aluminio la corrida nimero 185,
con una densidad de corriente de 0.024 A/cm’ y un tiempo de 3°20°, se presenté una mcjor
eficiencia en la remocion de color del 73.5% con respecto al agua “negra”™ (30 unidades) y una
cficiencia de remocion de materia orgdnica ¢ inorganica medida como demanda quimica de
oxigeno total del 46.6% (de 58 a 31 mg DQO/L). Estos resultados muestran que ¢l objetivo
principal de esta investigacion, que es la remocion del color en ¢l agua residual de esta
industria papcelera de 70%, se alcanzé y que ¢l contenido de material organico ¢ inorganico
medido como DQO mayor del 0% también sc alcanzo.

4.2 DATOS OBTENIDOS DE LAS AGUAS RESIDUALES DE LA
INDUSTRIA QUIMICA APLICANDO EL METODO
ALTERNATIVO DE ELECTROFLOCULACION Y
ELECTROOXIDACION USANDO ELECTRODOS DE Ti/SnO; Y
Ti/PLO, COMO ANODO

Corriente C-1

La Tabla 4.2 presenta los datos experimentales obtenidos. Como puede observarse en la
corrida 10, cuando s¢ tiene una densidad de corriente de 0.097 A/cm® y un tiempo de 8
minutos, se observd una remocién de materia orgdnica ¢ inorginica visual, obteniendo una
mejor calidad de agua (con un cambio de color que inicialmente era de color guinda opaco y
finalmente anaranjado transparente). El volumen final de liquido fue de 87 mL y el resto era el
material orgdnico e inorganico precipitado. Por cllo, ¢s que se planted la realizacion de una
prucba adicional de electrooxidaciéon usando clectrodos de titanio, Ti/SnO; como 4dnodo
mantenicndo la densidad de corriente constante y variando el tiempo, como se puede ver en la
Tabla 4.3.



Tabla 4.1. Datos experimentales obtenidos por electrofloculacién de aguas “negras” tratadas por electrofloculacion

No. de

Volu-

Densidad

Intensi-

Voltaje

Valor

Tiempeo Conduct. | Conduct. Temp. | Temp. Color
corrida | men de dad de V) de de Valor | inicial final SDT SDT Inicial Final |Turbidez| (Unidades
(mL) | corriente | corriente reaccién | pH de pH | {mS/em) | (mS/em) | inicial final 0 "C) (NTU) de Pt-Co)
(Afem’) (A) (min. s) | Inicial | Final (mg/L) | (mgrL)
1 125 1 0.020 | 0.53 35 13307 71 ¢ 7.2 30 29 1.5 1.4 175 | 21.7 1.5 52
2 125 | 0.021 | 0.55 s 3yt 71 92 3.0 29 1.5 1.4 175 | 217 | 133 50
3 125 | 0.022 | 0.58 4 27| 7.2 3.0 29 1.5 1.4 175+ 21.7 7.8 40
4 125 | 0.023 | 0.61 4 3T 070724 30 29 1.5 1.4 17.5 | 217 8.8 48
5 125 | 0.024 | 0.63 4 256" 1 1.1 | 12 3.0 29 1.5 14 175 ¢ 217 6.4 45
6 125 | 0.016 | 042 31 357 1 81 | 8.1 20 2.1 103 1 1.07 | 175 { 21.7 | 0.76 45
7 125 | 0.017 | 045 31 ¥ 81 ] 8.1 20 206 | 1.03 | 103 | 175 | 21.7 | 0.66 40
8 125 | 0.018 | 047 35 | 25571 81 | 82 20 205 ¢ 103 ¢ 1.03 | 175 | 21.7 | 035 38
9 125 | €.019 | 0.50 3.7 (2507 8.1 | 82 20 204 1 103 ¢ 102 | 175 | 217 | 0.84 37
10 125 | 6.020 | 0.53 39 (2457 81 | 82 20 207 1 103 £ 103 | 175 217 | 104 39

St




Tabla 4.1. Datos experimentales obtenidos por electrofloculacion de aguas “negras” tratadas por electrofloculacion

(Continuacién)
No.de | Volumen | Densidad de | Intensidad | Voltaje | Tiempo { Valor | Valor | Conduct. | Conduct, Temp. | Temp. Color
corrida (mL) corriente de M de de pH | de pH |inicial final SDT | SDT | DQOt | Inicial | Final | Turbidez| (Unidades
(Amp/cm’) corriente reaccidn | inicial | Final | (mS/cm) | (mS/cm) | inicial | final | final [y o) (4] {NTL) de Pt-Co)
{Amp) (Seg)
11 125 0.020 0.53 6.5 4 78 | 81 | 201 ) 204 | 1.06 {1.02y 39 | 179 223 1.57 42
12 125 0.021 0.55 65 1349”7 ) 78 | 7.8 | 2.11 2.00 ; 1.06 11.00] 72 * 179 ] 220 | 1.67 32
13 125 0.022 0.58 65 339" | 78 | 7.8 | 211 | 200 | 1.06 {1.00| 38 | 179221 ] 1.22 36
14 125 0.023 0.61 6.5 {3291 78 [ 7.9 { 211 1 202 {106 {101} 49 1179222} 1.25 32
15 125 0.024 0.63 65 (3200 781 79 211 201 1 1.06 ;1.01) 31 1179218 1.08 30

iE:1-



37

.
Como pucde verse de la corrida 15, con una densidad de corriente constante de 0.025 Alem?® y
un tiempo de 50 minutos, sc obtuvo visualmente una mejor cahidad del agua residual
dejandola completamente transparente. No se realizaron anilisis quimicos que corroboren la
calidad del agua por lo que, en trabajos posteriores, sc estudiarin las mejores condiciones de
operacion para obtener pardmetros dentro de normas.

Tabia 4.2. Datos experimentales obtenidos del tratamiento por clectrofloculacion de la
corriente C-1 de la industria qui

No. de Densidad de | Tntensidad Tiew te | Vator de pit | Valor de pit
Corridn Vatumen corriente de corricnte Voltaje reaccién inicinl final
(ml.) (Aew | (A) [ T T 11 I

1 130 0.075 2 s5 1y T T 4.0
2 130 0.078 20 6.0 4 2.0 4.0
3 130 0.082 2.2 6.8 I T 2 4.0
4 130 0.086 23 72 | s 2.0 4.0
5 130 0.093 2.8 7.5 I X 1.0
6 130 0.086 23 63 | 7 1 20 4.0
7 130 0.090 2.4 121 8§ 120 4.0
8 130 0.093 2.5 10.5 10| 20 4.0
9 130 0.090 24 7.2 N .20 4.0
10 130 0.097 2.6 7.5 8 20 4.0

Tabla 4.3. Datos experimentales obtenidos del tratamiento por electrooxidacion de la
corriente C-1 de la industria quimica

No. De Densidad de | Intensidad Tiempo de i ‘slor de pH | Valor de pH
Corrida Volumen corriente de corriente Voltaje reaccion I inicial final
(ml.) (Alem?” (A) ) __(min)

1 87 0.025 0.37 4.9 X 5.0

12 87 0.025 037 19 12 | 20 5.0

13 87 0.025 0.37 4.9 1§ | 2.0 5.0

14 87 0.025 0.37 4.9 RIY i 2.0 5.0

15 87 0.025 0.37 4.9 S50 ! 2.0 5.0

Corriente C-2

La Tabla 4.4 presenta los dos experimentos realizados. El color inicial del agua residual de la
corricntc C-2 es rosa claro turbio. Después de la aplicacion del método alternativo de
clectrofloculacién con una densidad de corriente de 0.026 A/cm’ y un ticmpo de 5§ minutos
cambio la tonalidad del agua obteniendo un color café transparente, con un volumen final de
116 mL. Esta disminucion de volumen es debida también a fa remocion de materia orginica ¢
inorgdnica como *lodos™ acompafiados con agua. Sc tomé el volumen de 116 ml. de la corrida
2 para la aplicacién de la electrooxidacion usando los clectrodos de Ti/SnO; como dnodo. Los
resultados se presentan en la Tabla 4.5. A esta agua tratada si se le realizaron andlisis de
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demanda quimica de oxigeno total, de conductividad eléctrica, de sélidos totales fijos iniciales
y finales y de temperatura inicial y final.

La corriente C-2, presenta inicialmente una demanda quimica de oxigeno de 3250 partes por
millén (mg DQO/L). Aplicando la clcclrooxidnciéx\. como puede verse en la corrida nimero
3, con una densidad de corriente de 0.026 A/cm” y un tiempo de 45 minutos, se obtuvo una
remocion de materia orginica del 99.7%, por lo tanto el agua es totalmente transparente, lo
que indica que los resultados obtenidos son excelentes.

Tabla 4.4, Datos experimentales obtenidos del tratamiento por electrofloculacion de Ia
corricnte C-2 de Ia industria quimica

No. de Densidad de | Intensidad Tiempo de | Valor de pH | Valor de pit
corrida Volwmen corriente de carriente Voltaje reaccién inicial final
(ml.) (Aem? (A) ) (min)
1 130 0.026 0.4 6.5 30 6 7
2 130 0.026 0.4 2.1 5 7 6

Corriente C-3

A csta corriente de agua residual se le aplico el método alternativo de clectrofloculacion vy,
posteriormente, ¢l de clectrooxidacion usando los clectrodos antes mencionados. Dado que
esta agua residual presenta compuestos organicos de tipo azo que son dificiles de degradar y
de intensa coloracién no sc obtuvicron buenos resultados (Kuppusamy, 1995). Por csta razdn,
no sc presentan los datos experimentales obtenidos de las prucbas realizadas.

Corricente C-4

La Tabla 4.6 presenta los resultados obtenidos de estos experimentos. La corrida 3 muestra
que la aplicacion de la clectrofloculacion la convierte de inicialmente turbia de color blanco a
una agua casi transparente con trazas de color amariilo pilido y obteniendo un volumen final
de 90 mL a consecuencia de la remocion de exceso de materia orgdnica ¢ inorginica en forma
de “lodos™. Aplicando posteriormente la electrooxidacion con clectrodos de Ti/SnQ; y
Ti/PbO2 como dnodos s¢ obtuvieron los datos presentados en la Tabla 4-7. Como puede
observarse de las corridas 7 y 8 utilizando electrodos de Ti/SnO; como anodo. se obtuvo una
coloracion blanca turbia transparente, por lo que se puede decir que en esta electrooxidacion
con cstos clectrodos no fue removida la materia contaminante al 100%. En la corrida 9 se
utilizaron los electrodos de Ti/PbO, como anodo dejando una calidad de agua totalmente
transparente, por lo que se puede decir que estos electrodos remueven u oxidan la materia
organica altamente contaminantc al 100%. Naturalmente, esta informacion es solamente
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.
cualitativa, ya que no se hicicron andlisis para corroborar que, cn efecto, se climina la materia
contaminante. Estos experimentos son parte de otro trabajo posterior.

Tabla 4.5. Datos experimentales obtenidos del tratamiento por electrooxidacion de la
corriente C-2 de Ia industria gquimica

Tabla 4.6. Datos experimentales obtenidos del tratamiento por clectrofloculacion de ia

No. de Densidad de | Intensidad Tiempo de | Valor de pH | Valor de pHi
corrida Volumen corriente de corriente Voltaje reaccidn batcsat final
(ml.) (Alem® (A) ) (min)
3 116 0.026 0.4 54 45 7 6
Conduct. Conduct. Temp. Temp. Fiaal
tnicial Final SOT inicind SDT final DQOL finat Inicial Q)
(us/cm) (ms/cm) (mg/L) (/L) (mg/l) C)
14.7 13.2 7.4 6.6 68 22 23

corriente C-4 de la industria quimica

No. de Volumen Denstdad de | Intensidad Voltuje Tiempo de | Valor de pH | Valor de phl
Corrida (mh) corriente de corriente (volts) reuaccion tnsesal final
(Amp/em® (Awmp) (min)

) 130 0.082 2.2 5.3 S S 4

2 130 0.094 2.5 14.5 5 5 S

3 130 0.015 0.4 15.8 10 A 6.5

4 130 0.090 2.4 14.0 S B s S

5 130 0.060 1.5 15.7 S 5 6

6 130 0.067 1.8 15.7 10 S 6.5

Tabla 4.7. Datos experimentales obtenidos del tratamicnto por electrooxidaciéon de Ia
corriente C-4 de 1a industria quimica

No. de Volumen Densidad de {  Intensidad Valtaje Tiempo de | Valor de pH | Valor de pH
Corrida {(ml) corriente de corriente {volts) reaccidn il finsl
(Amp/em? (Amp) (min)
7. 90 0.026 0.4 15.8 15 S 5.5
8 90 0.013 0.2 15.8 20 S 6
9 90 0.033 0.5 9.3 20 S [

Corriente C-5

En la Tabla 4.8 se ven los datos experimentales dc las comridas usando agua residual de la
corriente C-5. Aplicando el método de electrofloculacion, para la corrida 4 con una densidad
de corriente de 0.067 (A/cmz) y un ticmpo de reaccion de 5 minutos, ¢l agua cambid de color
verde militar a un color con trazas de color verde claro, por lo que, cualitativamente, se puede
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decir que la calidad de agua mejord. Una vez que se realicen andlisis quimicos se definird la
pertinencia o no de aplicar la electrooxidacion con los electrodos antes mencionados.

Tabla 4.8. Datos experimentales obtenidos del tratamiento por clectrofloculacion de la
corriente C-5 de la industria quimica

No. de Volumen Densidad de | Intensidad Voltaje Tiempo de | Valorde pH | Valor de pH
Carridn (mlk.) corriente de caorriente V) reaccién nictal final
(A/cm’) (A) {(nin)
1 130 0.015 0.4 4 S 7.8 7.3
2 130 0.038 1.0 6.5 s 78 ] 73 ]
3 130 0.049 1.3 10 S 7.8 7.3
7] 130 0.067 1.8 14.3 s 78 | 73]

4.3 CALCULOS PARA DETERMINAR LA CANTIDAD DE  ALUMINIO
DESPRENDIDA DEL ANODO QUE FORMA UNA SUSPENSION CON LOS
CONTAMINANTES

En la electrofloculacion de la solucién se usaron como anodos y citodos placas de aluminio,
Al pasar la corriente sc disuclve parcialmente la placa anddica en forma de cation libre en la
disolucion, los que de inmediato son enlazados quimicamente a la superficie de las particulas
para depositarse en forma de hidréxido de aluminio como sedimento.

Para llevar a cabo la electrofloculacion se presentan dos tipos de reacciones electroquimicas
quc son:

Resnccion No. 1
Al———» Al"? +3¢
3¢=3F

Los datos obtenidos experimentalmente por el método de la electrofloculacién de la corrida 15
de las aguas residuales de la industria papelera fucron:

1=0.63 Amp li =0.024 Amp/cm” l Ar= 26.62 cm” del anodo

Para cvaluar la cantidad de energia aplicada a las placas sc establecié una relacion simple:
Para un segundo la energia cra de 0.63 Coulombs, por lo que, para 3 min 20 s, sera de 126
Coulombs.

Para calcular los gramos de aluminio se consideraron la masa molecular y 1a masa atémica del
aluminio y 1a conversién de Coulombs a Faradays:



a1

Gramos de Aluminio = (Masa atémica del Al ) (Encrgin aplicada en Faradays)/ (Num. Electrones)

=(27) (126 C) (1 F)/ (96,500 C) /3 F=0.011 g dc aluminio

Reaccion No. 2

A" +31,0 T—* Al (ou)_‘i +30°
Datos Formula Sustitucién g hidréxido de
aluminio
M. M. Al (Ol$), = 78 Masa molecular (A1 (OH), x g AI’*" /7 Masa IR x 0011427 0.031
atdmica del Al

En esta fase de la investigacion no se planted 1a corroboracion de estos dos valores (11 mg de
aluminio y 31 miligramos de hidroxido de aluminio) a nivel experimental. En Ja siguiente fase
se corroborardn midiendo ¢l aluminio perdido en los ¢lectrodos y ¢l que se encuentre en los
sélidos precipitados en las celdas.

4.4 DETERI\HNAlejN DEL COSTO POR CONSUMO DE ENERGIiA EN PESOS
POR METRO CUBICO DE AGUA CRUDA EN TRATAMIENTO ($/mY)

De los valores obtenidos experimentalmente por el método alternative de clectrofloculacion
de la corrida 15 del agua residual de la industria papelera se tomaron los datos de densidad de
corriente, voltaje, tiempo de reaccion, volumen de la muestra y cantidad de contaminantes
climinada medida como DQO para determinar ¢l consumo tedrico de energia consumida por
mctro cibico de agua tratada y su costo, con objeto de validar esta teenologia. Obviamente,
estos son datos preliminares y serd necesario realizar un estudio téenico-eccondmico para
corroborar la viabilidad de esta teenologia en estudios posteriores. Los datos son:

Densidad de corriente 0.024 Amp/em”
Voltaje 6.5 volts
Tiempo de reaccion 320"
Volumen de la muestra 125 mL
DQO agua cruda 58 ppm
DQO agua tratada 31 ppm

La cantidad de contaminantes removidos, medidos como mg de DQO es la siguiente:
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Datos Formula Sustitucion Resultados
Vol inicial = 125 ml,
DQO, = 58 ppm ( DQO,- DQOy) x Vol,;= PPM removido | (58 - 31) X 0.125 3375 oy
DQOe 31 ppm
El cilculo de la energia consumida es:

Datos Formula Sustitucion Resultados
Aginodo = 26,62 eny’ )
i=0.024 Amp / ent’ 1=i x Area 1= 0.024 x 26.62 0.63 Amp

Voltaje = 6.5 Volis
P = Potencia

P=V x1

P=65 x 0.63

4.1535 x 10°kW

Datos

Formula

Sustitucion

Resultados

T reaccion = 0.056 hr.

Encrgia aplicada =
T reaccion x Potencia

Eup= (0.056)x 4.15x 10"

23 x 10 kwW-h

Para calcular ¢l costo del consumo de energia por kilogramo de contaminantes climinados
medidos como DQO se¢ hizo lo siguiente (considerando que éstos estaban en 125 mL de agua

residual cruda):

Datos

Féormula

Sustitucion

Resultados

2.3x 10" kW-h
Vol. Inicial = 0.125 x 10 m”"

Consumo = E aplicada /Vol. (m*)

Cons = 2.3x10%70.125 x 107

1B kW-h/
m‘

Datos

Formula

]
Costo por m” de agua
cruda en tratamicnto

Costo x M'= 1.84 kW-h/m"
Cargo por kW-h = $ 1.3450

1.84 kW-h/m* x 1.34 $ / kW-h

258/m’

Este costo es competitivo con ¢l costo que actualmente tiene la cmpresa con su sistema de
tratamicento usando métodos convencionales, por lo que puede verse que e¢s importante
continuar con esta linea de investigacién para corroborar estos resultados a mayor escala.
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45 DETERMINACION DEL COSTO POR CONSUMO DE ENERGIA EN PESOS’
POR KILOGRAMO DE MATERIA ORGANICA CONTAMINANTE MEDIDA

~COMO DQO (5/ kg)

Los valores obtenidos experimentalmente por ¢l método alternativo de clectrofloculacion de la
“corrida 15 del agua residual de la industria papelera, que son los mismos que para ¢l cileulo
anterior, se¢ cmplcaron para determinar el costo por consumo de energia en pesos por
kilogramo dc lodos residuales obtenidos y son:

El cilculo del consumo de energia, ahora por unidad de masa es:

Datos Formula Sustitucion Resultados
KW-h/ kg
DQOrem
2.3 x 10" kw-h Consumo = I aplicada / Cons =23x10*/31v 10 69.6
Remocion = 3.37a x 10 kg Remocion kg
El costo unitario por kilogramo de DQO total removida c¢s de:
Datos Formula Resultado

$/ kg DQO rem

Costo x kg= 09.6 kW-h / kg
Cargo = 1.3450% / kW-h

69.6 kW-h/ kg x 1.3450 $ / kW-h

923.6

No se ticnen datos para comparar este resultado con lo que actualmente estd haciendo la
empresa papelera para depurar las aguas negras y utilizarlas en su proceso, por lo que este
dato queda para estudios posteriores.




CAPITULOS

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

A partir de las observaciones experimentales hechas durante ¢l desarrollo del presente trabajo
pueden establecerse las siguientes conclusiones:

1) De acuerdo a su composicion fisicoquimica, las aguas residuales aprovechadas por la
industria papelera a través de su tratamiento convencional presentan inicialmente una
coloracién y una demanda quimica dc oxigeno (DQO) que hacen neccsario un
postratamiento.  Este tratamiento  fue  substituido  por ¢l método  alternativo  de
clectrofloculacion en el cual se usaron clectrodos de aluminio, tanto en ¢l dnodo como en el
catodo. Este método fue probado con éxito y eficiencia en el tratamiento de estas aguas
residuales pretratadas, usando como variables la conductividad eléctrica. la corriente
aplicada y el valor de pH. Se demostré su efectividad en In decoloracién de aguas
residuales ya que redujo su valor de 113 a 30 unidades de Pt-Co (del 73.5%) v,
aunque Ia remocion de demanda quimica de oxigeno total (DQO) no fue tan exitosa,
dio un valor suficientementce bucno (de 58 a1 31 mg/L., o sea, del 46.6%).

2) En los procesos convencionales para el tratamiento de aguas residuales industriales el
empleo de Al (804)3 0 Fe Cly son muy usados. Debido a estos productos quimicos, los
lodos obtenidos durante el proceso de sedimentacion se clasifican como lodos quimicos
peligrosos, en los que se pueden encontrar hidroxidos de aluminio o de hierro procedentes
de los coagulantes aplicados. Por otro lado debido a la eficiencia del proceso en la
remocion de sélidos, los lodos extraidos del sedimentador se producen en mayor cantidad
comparados con ¢l método electroquimico. En este proceso o escala de laboratorio, se
producen 0.031 g en 125 mL o sean 0.248 kg de hidroxido de aluminio por metro ctibico de
agua cruda a tratar.

3) En ¢l proceso de electrocoagulacion para el tratamiento de aguas residuales industriales el
agente coagulante es introducido como resultado de una reaccion en los electrodos, ya que
al pasar una determinada cantidad de corriente a través de la celda electrolitica se disuelve
parcinlmente Ia placa anédica de aluminio en forma de cation libre. Este proceso
permite un control cuidadoso de Ia cantidad de aluminio disuclto parcialmente como
cation que, de inmediato, ¢s enlazada quimicamente a Ia superficic de las particulas
de contaminantes para depositarse en forma de sedimento como hidroxidos de
aluminio en muy poca cantidad y logrando, finnlmente, que los electrodos tengan un
tiempo mayor de vida ttil. De hecho, la cantidad de aluminio separada del electrodo fue



de 0.011 g que formaron 0.031 g de hidréxido de aluminio que separaron ¢l cquivalente de”
substancias contaminantes, medidas como DQO, de 3.375 mg (0.003375 g) cn un tiempo
de 3 minutos y 20 scgundos.

4) Sec puede decir que ¢l método alternativo de Ia ELECTROOXIDACION e¢s una tecnologia
potencialmente muy cficiente para ¢l tratamiento de las aguas residuales. Este mecanismo
de reacciones de electrooxidacion quimica consta de dos pasos, ¢l primero es una reaceion
netamente clectroquimica, esta se cefectia en fa interfase formada por la superficie del
clectrodo y la solucion, en esta se forman las especies electroactivas que pueden ser
hidrégeno, oxigeno o algan radical libre formado a partir de los compuestos orgdnicos
presentes en la solucion, estas especies electroactivas se difunden a través de la solucién,
dando lugar al scgundo paso de la reaccidn, que consiste en una reaccion puramente
quimica, en este paso las especies clectroactivas reaccionan con los compuestos organicos
presentes en la solucion, para oxidarlos totalmente a CO; y H:0, siendo este ¢l paso
determinante de la reaccion total.

Por lo tanto, s¢ puede concluir que ¢l método alternativo de Ia electrooxidacion puede ser una
tecnologia mis limpia, efectiva y ccondmica, que presenta varias ventajas con respecto a los
métodos convencionales utilizados actualmente en ¢l tratamicnto de las aguas residuales
industriales. Dentro de ellas se destacan:

a) Son versatiles.
b) Presentan la factibilidad de ser automatizados.
¢} Pueden tener costos competitivos.

5.2 RECOMENDACIONES

A partir de estos experimentos preliminares pucden darse las siguientes recomendaciones:

a) El uso de técnicas clectroquimicas para remover contaminantes contenidos cn aguas
residuales industriales ticnen como principales ventajas oxidaciones y reducciones
directas e indirectas. En cstos experimentos, no huboe necesidad de agreegar ningin
producto quimico como H;SO,;, NaOH 6 Ca(OH), (lechada) con ¢l fin de ajustar ¢l
valor de pH para que sc lleve a cabo la reaccién de electrofloculacion y, por lo tanto,
cste método alternativo de clectrofloculacion tiene una alta selectividad que ayuda a
prevenir la gencracion de productos scecundarios indescados dejando las aguas
tratadas #cidas con caracteristicas menos  acidas. Serd  importante  realizar
experimentos controlados que permitan corroborar la bondad de la tecnologia.
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b) Para la construccién de plantas de tratamiento de aguas residuales industriales sc
' nccesitan grandes dreas de terreno para la instalacion de los equipos que se describen a
“continuacion:

El circamo donde se lleva a cabo la neutralizacién del agua residual a tratar.
Tanque con productos quimicos para ncutralizar (H2SO4, NaOH) ¢l pH.

Tanque de coagulacion quimica con compucestos como ¢l alumbre.

Tanque de sedimentacion en ¢l cual los solidos suspendidos tienen un tiempo de
residencia hidraulica suficiente para separar los sélidos del liquido tratado que, se
espera, va a ser de menor capacidad para el sistema de clectrofloculacion (por
generarse un volumen imenor de lodos).

Equipo transportador de los lodos a los filtros en donde son prensados para la
extraccion de agua que es regresada al tanque de agua residual ya tratada que, se
espera, va a ser de menor capacidad para ¢l sistema de electrofloculacion (por
generarse un volumen menor de lodos).

En la actualidad mediante ¢l desarrollo de arreglos integrales en las unidades que componen el
proceso se obticnen sistemas cada vez mas compactos como ¢s en ¢l caso del tratamiento de
aguas residuales con nuevas técnicas clectroquimicas, en donde la construccion de celdas
electroquimicas no requeriran de arcas de terreno tan grandes. Un cjemplo se tiene en la
construccion de una celda clectroquimica para tratar el agua residual de una industria textil al
norte de Taiwadn. Las dimensiones de 1a celda electroquimica gque emplearon se deseriben a
continuacién (Lin y Peng, 1996):

Influente

Altura= 17 cm ¢

Efluente

T

> ’/ Ancho=20 c¢m

A
A

Largo = 52 cm

Ocho celdas de hierro de 19.5 em x 2 cm como anodo.

Ocho celdas de acero inoxidable de 19.5 cm x 2 em como citodo.
Velocidad de alimentacion de agua residual a la cclda electrolitica 1 L/ min
Carcamo 300 L de capacidad.

Corriente aplicada de 30 a 20 A.

La eficiencia es del 45% al 60% en la remocién de demanda quimica de oxigeno total
(DQO) y dc la coloracidon. Esta variacién depende de las condiciones de operacién. El
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flujo dentro de la celda clectroquimica es constante. La corriente eléctrica aplicada a In
pareja de electrodos dnodo y citodo fue controlada por una fuente de poder. Con csto se
puede comprobar que el area de terreno ocupada con este diseito de celda electroquimica
es sumamente pequeiia comparada con [a instalacién de una planta de tratamiento de
aguas residuales antes mencionada. Los resultados que cstos investigadores obtuvieron
al comparar cl proceso tradicionaimente usado por la empresa con el sistema
clectroquimico indicaron que ¢l agua tratada cumplia con creces los limites de descarga
establecidos por la normatividad y que el proceso clectroquimico era 24% mis
econémico.

Este resultado a cscala piloto y los obtenidos a escaln de laboratorio en esta
investigacién indican que resulta promisorio seguir realizando experimentos con aguas
residuales industriales tendientes a convencer a los empresarios interesados en la
bondad de esta tecnologia.

Sc puede mejorar ¢l método propuesto controlando con mejor precision las variables

tales como amperaje y cl tiempo. Para mejorar este método alternativo  de
clectrofloculacién con aguas negras ¢ industriales las prucbas clectroquimicas deben
hacerse inmediatamente despuds de obtener las muestras del carcamo, de lo contrario ¢l
agua entra en descomposicion alterindose ¢l pH y otras caracteristicas fisicoquimicas
como la conductividad, turbidez, la coloracion, ctc.. que requeririan de mayor energia
para su eliminacion.

Una de las recomendaciones mas importantes en un tratamiento electroquimico es, sin
duda alguna, el tipo de electrodos que sc utilicen, debido a que es necesario utilizar
electrodos que permitan la floculacion inmediata de los contaminantes orgdnicos que
vienen en el agua residual sin causar la descomposicion del disolvente agua.
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ANEXO 1

DETERMINACION DE SOLIDOS TOTALES FLIOS
(STF)

1. OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACION

La determinacion del contenido de sélidos de un agua residual puede hacerse considerando
solidos totales, solidos disucltos totales, sélidos suspendidos totales, solidos totales volitiles,
solidos suspendidos volatiles, solidos disueltos voldtiles. En esta investigacion se midicron los
s6lidos totales fijos con la metodologia que, a continuacion, se describe.

2. FUNDAMENTO

El método se basa en la cvaporacidn y calcinacion de la muestra, en donde los residuos de una
y otra operacion sirven de base para el calculo del contenido de sélidos.

3. APARATOS Y EQUIPO

1.- Balanza analitica, con sensibilidad de 0.0001 g

2.- Capsula de porcelana, de 200 em® de capacidad

3.- Mufla cléctrica capaz de mantener una temperatura de 823125K (550+25°C)

4.- Equipo para evaporacion previa (va sca placa de calentamiento, baito maria, mantilla de
calentamiento o cualquicr otro medio de calentamiento adecuado)

S.- Desecador con deshidratante adecuado

6.- Disco de fibra de vidrio usado como filtro

7.- Crisoles de Gooch adecuados al tamaio de la muestra

8.- Bomba de vacio o eyector

9.- Matraz Kitasato con accesorios

10.-Equipo usual de laboratorio

4. PROCEDIMIENTO

En funcién de la cantidad de sélidos probables, sc tomaron muestras de 50 cm® que contenia
como minimo 25 mg de sélidos totalcs. Se transferian a la ciapsula que previamente habia sido
puesta a masa constante, a 823K (550°C). Se sccaron en la estufa a 376-378K (103-105°C)
hasta peso constante. De alli se enviaron a la mufla para cvaporar los compuestos volatiles y
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dejar solamente los solidos fijos. Sc dejaron enfriar en descecador hasta temperatura ambiente
y se¢ determinéd su masa (Gy).

Nota: Con cl objeto de abatir ¢l tiempo de la prucba, se recomicnda una pre-evaporacién,
reducicndo a la muestra a un volumen minimo tal que se cviten proyecciones o pérdidas de la
misma.

El contenido de sélidos totales, se calcula con la siguiente férmula:

ST=G; - G x 1000

A%

en donde:
STF = Sélidos totales fijos, en mg / mL.
G, = Masa de la cipsula con ¢l residuo, después de la cvaporacién y calcinacién, enmg
G = Masa de la capsula vacia, en mg
V = Volumen de la mucstra, en cm’®
Ejemplo:
1" Peso del crisol durante 1 h 'y 550°C =

G = Masa de la cdpsula vacia a peso constante: 75,2148 mg

#

G = Masa de la cipsula con el residuo después de la evaporacién = 75,2853 mg

V = Volumen de la muestra = 50 mL

STF = 75.2853 - 75.2148 mg_ X 1000 mL/IL = 1.41 mg/L
50 mL
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