
//O 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA 
DE MÉXICO 

FACULTAD DE QUÍMICA 

TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES PARA LA 

INDUSTRIA PAPELERA POR EL MÉTODO DE 

ELECTROFLOCULACIÓN 

.T E s 1 s 
QUE PARA OBTENER EL TÍTULO DE 

INGENIERO QUÍMICO 
p R E s E N T A 

GABINO R U Í Z CRUZ 

MEXICO, D.F. 

- j 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



.JURADO ASIGNADO: 

Presidente Prof. 

Vocal Prof. 

Secretario Prof. 

ler. Suplente Prof. 

2º. Suplente Prof. 

Sitio donde se desarrolló el temu: 

SALOMA TERRAZAS MIGUEL 

DURÁN DOMÍNGUEZ MA. DEL CARMEN 

FARRERA GAMBOA LUIS F. 

AGUILAR MARTÍNEZ MARTHA 

CARRANCO PÉREZ ANA ISABEL 

L11boratorio 110 de Electro<¡uímica de 111 Unidnd de Posgrndn del edificio "H" de la 
F11cult11d de Química. 

Nombre completo y firma del asesor del tema: 

Dr. Miguel Saloma Terrnzas 

Nombre completo y firma del sustentante: 

Gabino Ruíz Cruz 
Fim111 



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA DE MÉXICO 

Le agradezco por habenne dado la oportunidad de desarrollar el don del saber, del pensar 
y las herramientas necesarias para relacionarme y desenvolverme en la vida profesional. 

A MIS MAESTROS 

Dr. Miguel Saloma Terrazas, Dra. Ma. del Carmen Durán Domlnguez de Bazúa. IQ. Luis 
F. Ferrara Gamboa y a la Dra. Martha Aguilar Martinez, quienes me brindaron su tiempo, 

su atención y por ayudarme en los momentos más difíciles para la culminación de está 
meta, abriéndome paso hacia el campo profesional 

A MIS PADRES 

Manuel Ruiz Leyva y Angela Cruz Bravo, a los que nunca olvidaré siendo ellos los que 
sembraron y cultivaron las primeras semillas del bien que existe en mi. 

A MI HIJO 

Niquel Ruiz Jiménez ya que es lo más hermoso que tengo en la vida y que con el apoyo 
de tus padres, desean que tus sueños se hagan realidad sin encontrar ningún obstáculo 

que limite tus metas a seguir. 

A MI ESPOSA 

Blanca Judith Jiménez Mondragón que me alentó y me ayudo para la culminación de esta 
meta, a quién ahora le pido que por el amor que le tengo siga siendo la compañera de 

vida y que juntos disfrutemos la hermosa familia que hemos formado. 

A MIS HERMANOS 

Margarita , José Luis, Bertha , Ricardo. y José Manuel Ruiz Cruz, ya que nos une la 
sangre y la comprensión, además de los muchos momentos en los que nos hemos 

apoyado mutuamente. 

AMIS AMIGOS 

lng. Juan Jorge Dlaz González Alcocer, lng. Ramón Ortega García, M. en C., José 
Antonio Bautista Martinez. y al lng. Javier Rosas Luna, quienes me brindaron su apoyo en 

los momentos más difíciles de mi vida y que constantemente valoro su amistad. 



2 

NI>ICE 

rál!ina 
Glosurio 4 
RESUMEN 8 
CAPITULO l. INTl~ODUCCION 10 
1.1 Objetivo -- 12 ----
1.2 Mct11s 13 

ANTECEDENTES TEORIC_Q_~--=-=----- --
CAPITULO 2. 14 
2.1 C11ructcrístic11s gcnernles 1~e l11s 11g~~ resi__':~1111les _____ _ I:!__ 
2.1.1 r1111or1111111_g~ner11I ---------------- 14 
2.1.2 Ori~y c11rncterístícas de las 11g~1s resil!!JE~------ 15 ----
2.1.3 Ohºcti\'O 1~_!_rut11mícnto }lc l11s ng1111s _r-":~idual<•s 16 ---
2.1.4 T<•cnologín 1lc tr11t11111ícnto de 11g~:_1_s_,i:c!i.!_~ualcs industriales 16 
2.2 1\11'.•todos de trutnmicnto 17 

·-··-~--·-~-----·---·-

2.2.1 Procesos físicos o trntamícnto i>!:!!!'.!'!_i~_ 17 
2.2.2 l'roccsos hiolúgicos o l_r"~_ll_!!!_!cnto s~c_l!_l!_l!11rio l_L_ 
2.2.3 l'rocesos químicos o tr_!!__lnmíe1l1!1_t_erci11río 18 
2.3 C11r11cterístícas físicas. t1uí111icas. hiolÍIJ!iCllS )' r11diuU1i:ic11s 18 

dc l11s 11gu11s n•sidualcs _ ----------------------
2.4 Tratumiento electro1111ímico ---- 19 
2.5 Electroco11I;_!!!_i1ciún - _t;!cctroflocul11chín 22 
2.5.1 Elcctrofloculacíún 22 
2.5.2 Desestnhilizaciún de las p11rtícul11s coloidal<•s por 23 

elect ruflocul11cií111 
----------------~-----------

2.5.3 Elcctnílisis del ngun --- 24 
2.5.4 Electruflot11cííin 25 
CAPÍTULO J. 1\1 ETODO l.OG TA- 27 
3.1 Metudolol!Ía experimental 27 
3.1.1 Dimensiones v tino 1lc electrodos 27 
3.1.2 Celd11 electrolític11 ~~>arutos 27 
3.2 Ex11erimcntos reulizados 29 
3.3 Caructerísticas físicoq uimicus de lus llJ!Uas residuales a 30 

trntar 
CAPITUL04. H.ESUL TADOS Y DISClJSION 34 
4.1 Dntos obtenidos por el método de la elect rofloculacíí111 del 34 

ll!!lla rcsidual usudn oor la industri11 11n11elera 

/ 



4.2 Datos obtenidos de las aguas residuales de lu Industria 
química aplicundo el método 11lternnth·o de 
electronoculución y clcctrooxid11cU111 us1111<lo l'lectrodos de 

1----------l-T""""'i/"'S'--'-'n--'0'-'2,__,._·_·'--r~i/l'h0 2 como ánodo 
4.3 Cálculos puna determin11r 111 c11ntidnd de 11lumlnlo 

desprcndid11 del 1ínodo que form11 una suspensiún con los 
cont11min11ntes 1-----------1--------,-------------------------- --
Determirrnciún del l"Osto por consumo de t•nergill en pesos 4.4 

JlOr metro clil!ico d"._!_ll:!.'--''-E!Ud_l!_~_t_l_"_!!!_l!_!l_!_ien~~_(~_L!_ll~) ___ _ 
1-4-.-5---------;Detcrmin11l'i,..n tkl costo por consumo tic t•nt•rgí11 en pesos 

por kilogr11mo de malL'ria org:inic11 l"ontaminanle medid11 

34 

40 

41 

42 

1--~------t-c-·t_11_11_o_l_>QQ_~L~gL_______ __ _ ____ _ _ --------- ·-·---
44 

- ---------~- ---- ----CAPITULO S. CONCLlJSIONES \' RECOl\lENl>ACIONES 
1--"'-'--'-~--'--"-"~--"--'---·f~~~--------------------------·--- - --- -
t-5-'-.1 _________ 

1 
__ C_onclusiones________________________________ -----------~-_-!:!__ 

,_5_.2 _________ .. _l~_c_·c_1_11_11_e_n_t_h_1_c_i_•_111_~c~ _____________________________ ------------- _ 4L 
1-A=N=E00X.::.'.::.O'---'l"-.--~--1-'--l\-'-1-'-c-'-h'--u'-'l-"o=logÍ_ll31_11_r_:!!_~~tcr111in!_l!-"-t!!!!~()_s_t~>_11_1_l~:_s_ f]j~s----- 411 
BIBLIOGRAFÍA 
'--'-"--'--=.C..::.'--'----~---------------------------· 

50 

Índice de t11hl11s y figuras 

figura 1.1. Diagrama de flujo para tratar aguas negras 11 
Figura 3.1. Dimensiones de los electrodos utilizados 211 
fil!ura 3.2. Esciucma de los equi~os utilizados en el proceso de electrotloculución 29 
Figura 3.3.a. Descripción de la toma de muestras de aguas residuales identi ticadas 31 
como C-1 V C-2 
Figura 3.3.h. Descripción de la ton1a de rnucstras de aguas residuales identi ticadas 32 
como C-3 
Figura 3.3.c. Descripción de la toma de muestras de aguas residuales identi ti cadas 32 
como C-4 -----
Figura 3.3.d. Descripción de la toma de muestras de aguas residuales identificadas 32 
-~01110 ('-5 --
Tabla 1. 1. Caracterización del agua residual tomada después del tratamiento biológico 12 
v antes del tratamiento t1uimico, con base en la norma NOM-002-ECOL- l 99ó 
Tabla 2.1. Tipos de tnatcrialcs de electrodo utilizados en el proceso de 26 
elcctrotlotación (Nagendran ami Hrudev 1980; en Solis-Téllez. 1992) 
Tabla 4.1. Datos experimentales obtenidos por clcctrofloculación de aguas ''negras .. 36 
tratadas por elcctrofloculación 
Tabla 4.2. Datos experimentales obtenidos del tratamiento por electrotloculación de la 38 
corriente C-1 de la industria ciuimica 
Tabla 4.3. Datos experimentales obtenidos del tratamiento por clcctrooxidación de la 38 
corriente C-1 de la industria ciuimica 



4 

Tabla 4.4. Datos experimentales obtenidos del tratamiento por clectrofloculación de la 39 
corriente C-2 de la industria uuímica 
Tabla 4.5. Datos experimentales obtenidos del tratamiento por electrooxidación de la 40 
corriente C-2 de la industria química 
Tabla 4.4. Datos experimentales obtenidos del trnlllmiento por clcctrolloculación de la 40 
corriente C-4 de la industria químicl!__ ----
Tabla 4.7. Datos experimentales obtenidos del tratamiento por elcctrooxidación de la 40 
corriente C-4 de la industria química 
Tabla 4.8. Datos experimentales obtenidos del tratamiento por clectroll~ulación de la 41 
corriente C-5 de la industria química 

"- ----

Glosario de términos 

l-\J/-'-",º'-----------1--P_o_tc_·1_1c_1_·a_l_<_lc_h_1_c_:_1r~g~a_e_l_é_c1rica de la partícula ---=i 
Ampere (A) Se define el ampere como la intensidad invariable de la corric~1-~~ 1 

101111 que fluye por un conductor y una solución acuosa. dividid¡¡ por 

1 

el área de su sección recta. En la actualidad se define el ampere en 
unidades absolutas como la intensidad de una corriente eléctrica que 
al circular por dos <"onductores recios. paralelos. de longitud infinit¡1 
y de sección recta desprcciabk separados por una distancia de un 
metro en el vado, se ejerce entre did1us c<mductores una fücr;_.;1 de 

,_ __________ ..... 2_x_1_0_·1_N_c_·,_,._1o_n por~~~!~ mel_f'_"_~<: !~ll!gi.!~·~I ________________________ _ 
A,- Arca total de los electrodos 

f-'-''-'-----------i-:-=-"--'-'-'"-'--"-=-'C-'--'-C·cc_cc.c_ ____ -------·--·-- _ ·--·- . -----------
Cantidad de Se define como la electricidad presente .:n una carga eléctrica o la 
electricidad (Q) electricidad que ci1nlla por un circuito que se asienta de una 

corriente. durante un tiempo dctenninado. Su unidad es el coulomb 
(C). En la actualidad. el coulomb es la cantidad de electricidad 
transportada en un segundo a través de cualquier sección de un 

Celda electroquímica 

Conducción iónica 

circuito por una corriente de un ampere de intensidad 
Una celda electroquimica es un dispositiv<;-q;-¡-;;-¡:,~-;;d;;- producir 
trabajo eléctrico en el entorno, y en el interior de la celda tiene lugar 
una reacción química: '"L.a reacción de la celda'·. [_.;¡ celda 
electroquímica muestra, tanto la fonna oxidada y reducida de la 
sustancia electroactiva. como cualquier otra especie que puede estar 
involucrada en la reacción de electrodo 
Las notables propiedades de las soluciones de electrólitos pueden 
comprenderse al suponer que el soluto está presente en fonna de 
partículas cargadas, esto es, iones. Cuando a un liquido que contiene 
iones se le aplica un campo eléctrico, los iones positivos se moverán 
hacia el electrodo de carga negativa, los negativos hacia el de carga 
positiva. Este movimiento de carga conslituve una corriente eléctrica 



Conducción metálica 
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Desde los tiempos del descubrimiento del electrón se sabe que una 
corriente eléctrica en un metal es un flujo de electrones. En un metal, 
los electrones internos de cada átomo pcmiancccn con sus 
respectivos nÍlclcos, pero uno o m:ís electrones extcn1os de cada 
:itomo cst:ín deslocalizados y son compartidos por todos ellos. y 
estos electrones de conducción pueden moverse libremente bajo 1:1 
influencia de un campo déctrico. Cada electrón que sale del metal en 
un extremo es reemplazado por un electrón idéntico que entra en el 
otro extremo. A este tipo de conducción se le llama conducción 
electrónica o met:ílica, y puede continuar indclinidamcntc sin 

l--------------l~n:.:r:.:o:.:d:.:t=1c=..:;ir_1:.:1:.:i1~1~~·~Íl:.:n~c~,=·1~n:.:1l~':.:ioc:..:.o:.:b:.:s:.:·e:.:·n~·::.:1l.:.:'lc::e_e_·1_1_c_l]!J<~~I_ _____ ~·-~ 
Conductancia eléctrica 
de las disoluciones 

Densidad de corriente 
eléctrica (i) 

En toda pila industrial en la que hay electrólisis, es evidente que 
existen resistencias óhmicas en varias partes del sistema, con la 
consiguiente pérdida de cnergia y desprendimiento de calor. 
Evidentemente, el electrólito es un conductor, en modo alguno 
perfecto, el cual tiene cierta resistencia óhmica. Sin embargo, difiere 
de los conductores mctúlicos en que el paso de la corriente, por él 
detcnnina efectos quimicos en los elcctrodns. que son los puntos o 
secciones de contacto del cci.~n,·:_l~l_itcco ______ _ 
Se define como el cociente entre la intensidad de la corriente que 
circula por un conductor y la sección recta de dicho conductor. La 
unidad cgs scr:í o la unidad electromagnética de intensidad por 
centímetro cuadrado o la elcctrnst:ítica de intensidad por Cl'ntimetro 

l-----------~:.:c::::t~1:~1t~l~ra~t~lo~-------- -----------·-------------1 
Dina 

Disociación 
electrolítica 

Electrodos 

Se define como la fuerza que aplicada a una masa de un gramo le 
comunica una aceleración de un centímetro P:.:º.:.:r~sc~·.:gc::u:.:n:.:t:.:k::.'·:. ______ ...¡ 
Si se disuelve sal en agua. las particulas más pcqueiias de este 
cuerpo. o sean las moléculas. se disuelven unifonncmcntc en el agua. 
Las moléculas en si. son eléctricamente neutras. La carga eléctrica de 
los iones puede ser tanto positiva como negativa. Los iones con carga 
positiva son denominados cationes. y aquellos c:irgados 
negativamente aniones. 

Los electrodos consisten en dos conductores metálicos que tienen por 
misión introducir la fuente y el receptor de los electrones en la 
disolución. Para clasificar las reacciones que se producen como 
resultado de la carga que existe en los electrodos, es conveniente 
distinguir entre electrodos inertes nonnalmcntc fom1ados por un 
conductor de platino, que sólo sirven para transferir electrones a la 
disolución, o tomarlos de la misma. y los electrodos reactivos, que 
intervienen quimicamcnte en la reacción. El más sencillo de los 
electrodos reactivos es un metal uuc nucdc contribuir a fonnar iones 
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metálicos o aceptar iones que se descargan, procedentes de la 
disolución. El electrodo donde tiene lugar la oxidación se denomina 
ánodo; el electrodo donde tiene lugar la reducción se denomina 
cátodo 1-----------t-:------:----,----,-----------,------,-----------

Electrólisis y procesos Cuando se introducen dos electrodos en la disolución de un 
en los electrodos electrólito y se aplica un voltaje externo al par de electrodos, se ve 

que fluye muy poca corriente hasta que se llega a un voltaje critico, 
llamado voltaje de descomposición. A voltaje m:'1s alto, la corriente 
muncnta nípidamcntc y se producen procesos tk oxidación y 

1-----------+-r_c_•t_h_1c_c_i_ó_1_1 _c __ n_c_·l ___ ._á_n_o __ d_o_ )' en el c:ítodo, rcspcc.!l_\'.!1mcnt~---~----·--
Elcctroquimica L'l electroquímica se define cl:ísicamente como la ciencia que trata 

de los cambios quimicos producidos por la corriente ekctrica, y de la 
producción de electricidad mediante la energia de reacciones 
químicas. Esta interconvcrsión de energía se lleva a cabo en celdas 
electroquímicas, que a su vez, están constituid:1s básicamente por 
electrodos v soluciones clcetroliticas 

1-----------+-'-'-'-''-'-'-"-"-'-'-------'----'-'--'-'-'--"-C.C.....C..C-'-".•"-=.::.:..:.~~---------------·--------1 
Erg El erg es la unidad de trabajo y se define como el trabajo realizado 

por una fuer;:a de una dina al mover su punto de aplicación un 
centímetro en su propia dirección y sentido 

i Densidad de corriente, Ncm·----------------------+ 
Intensidad de una Se define como la cantidad de electricidad que circula por un 

,_c_o_rr_i_c_n_tc_·_c_lc_' c_t_n_·c_a~(~l)~-+conductor en la unidad de tiempo. Su unidad es el :111_1_}1_~cJ.~---
Ncwton (N) Se define como la fücrza que aplicada a una masa de un kilogrnmo le 

Polarización 

Potencial de electrodo 

Potencial eléctrico 

comunica una aceleración de un metro i)or segundo por seg~~.!2__ 
Los potenciales de electrodos deducidos tennodin:ímicamcnte son 
aplicables a pilas en condiciones de reversibilidad y por tanto, 
solamente valdnín para corrientes débiles. Cuando a tmvés de la 
separación entre un electrodo y una disolución circula una corriente 
intensa. la diferencia de potencial entre una y otra difiere del valor de 
equilibrio y a la di fcrencia entre estos dos valores se le da el nombre 
de <<tmlarización>> 
Al sumergir un metal en una solución electrolítica. se cstabkcc un 
equilibrio electroquímico entre el metal y los iones. u1 región 
intcrfacial entre el metal y la disolución presenta gran interés, pues 
en dicha interfase se establecen diferencias de potencial 
El potencial eléctrico en cualquier punto es el trabajo requerido para 
mover una carga positiva unitaria desde una distancia infinita hasta el 
punto en cuestión. Cuando se aplica una diferencia de potencial a 
través de dos electrodos sumergidos en una disolución iónica se 
produce un movimiento neto de los iones hacia uno u otro de los 
electrodos y hay una corriente eléctrica 
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Resislcncia cléclrica La resistencia eléctrica es la cantidad, anúloga al ro7.amicnto, 
(R) caraclcristica de un conductor, que dctcnnina la diferencia de 

potencial requerida para manlencr, en dicho conductor, una corriente 
eléclrica de intensidad dada. La unidad es el ohm. En la aclualidad se 
define el ohm como la resistencia eléclrica enlrc dos puntos de un 
conductor tal que al mantener entre ellos una diferencia de potencial 
de un volt 

Sistemas El objetivo de la clcclroquimica es el csludio de 1:;ir1tc¡:;;-¡;·,~~crsión 
electroquímicos entre la energía química y la energía eléctrica. Los sislemas 

electroquímicos se dividen en tres clases. La primera, constituida por 
los conductores metálicos o electrónicos. la segunda es la de los 
llamados conductores elcclroliticos en donde el movimiento de la 
corriente va acompaiiado siempre de un movimiento de materia. En 
los conductores de la tercera clase la corriente circula parcialmente 
por conducción metúlica v cn~~·_por _cor~<l~r~ión clc<:_trolitica 

Unidades eléctricas La energía eléctrica es li111ción de dos factores, a saber: la intensidad 
de la corriente, expresada de ordinario en ampere y la diferencia de 
potencial (tensión o voltaje) expresada por lo común en volt. La 
magnitud de los cambios que ocurren en la cantidad total de energía 
de un sistema queda detenninada por estos dos factores 

Volt (V) En la actualidad, el volt es <<la diferencia de potencial eléctrica 
entre dos puntos o entre dos superficies cquipotcneiales>> de un 
conductor que transnona una corriente constante de un amncrc. 
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RESUMEN 

Para realizar el tratamiento de las aguas residuales generadas por las actividades humanas 
existen en la actualidad dos formas de proceso: Los fisicoquímicos y los biológicos. Por 
razones técnicas y económicas. los primeros son aplicados en aguas con contaminantes 
inorgánicos o con materia org:inica no biodegradahlc, mientras que los segundos se utilizan 
cuando los principales componentes contaminantes son biodcgradables. El proceso 
fisicoquímico de coagulación-lloeulación y sedimentación requiere 1k insumos que precipiten 
la materia suspendida y coloidal, pero sin modificar el contenido de la materia orgúnica 
soluble. El resultado es un lodo particulanncnte problcmútico ya que ff1cihnl·ntc entra en 
descomposición. El sulfato de aluminio y/u otros n>1npuestos de :1luminio son muy usados 
como coagulantes para tratamientos convencionales de aguas residuales andustnalcs. Las 
cantidades de desechos de sulfato de aluminio generados son muy grandes y l'I problema 
principal es el hidróxido de aluminio formado corno precipitado. ya que o.'stc es un gel y 
permanece en estado scmilluido a condiciones lll'rmalcs a 1111.:nos que Sl' cambien sus 
earactcristicas fisicas. lo que crea múltiples problemas en los sitios donde son dispuestos estos 
residuos. En los últimos aiios ha sobresalido el uso de to.'cnicas elcctrm¡uimi<·as para remover 
contaminantes contenidos en aguas residuales industrialcs. Fstas to.'cnicas tienen como 
principales ventajas oxidaciones y reducciones dircctas e indirel'.tas. El propósito de este 
estudio es evaluar la remoción de contaminantes sólidos tinos y ultrafinos dificilcs de 
sedimentar por acción natural de la gravedad que imparten color al agua. El mo.'todo propuesto 
en esta investigación es la clcctrolloculación para la remoción del color <lcl agua y que pudier.1 
tener 1:1 posibilidad de competir en los mercados globalizados. 1~1s prueb.1s de 
electrolloculación se efectuaron con electrodos de aluminio. tanto en el :IJlodo como en el 
c:ítodo y las pruebas de electrooxidación se efectuaron con electrodos de titanio recubiertos 
con dióxido de estaño (Ti/SnO~) y electrodos de titanio recubiertos con dióxido de plomo 
(Ti/Pb01 ) como í111odo, respectivamente. La toma de las muestras de agua residual 
provenientes de canales de aguas negras para ser usadas por una industria papelera una ve7. 
tratadas se hicieron después de un tratamiento biológico, una desinfección con Cl~ y un ajuste 
del pH con H1S04 con objeto de tener las condiciones óptimas de oper.ación para su 
trntamiento químico. Adicionahnentc. como pruebas comparativas. se tomaron algunas 
muestras de aguas residuales de la industria química. Estas aguas residuales provienen de 
diferentes partes de sus procesos. Estas cinco corrientes de aguas residuales de la industri:1 
química fueron tratadas expcriment:1lmcntc con las siguientes condiciones de 
clcctrolloculación: En el vaso de precipitado (vidrio pyrcx) con capacidad de 180 mL donde 
se alimenta el agua residual en estudio con un volumen de trabajo de 130 mL de agua residual. 
La densidad de corriente i varió de 0.075 a 0.097 (corridas 1 a 1 O). El tiempo de reacción 
varió de 3 min a 8 min. A diferencia de los experimentos con las aguas ··negrns" que empica 
una empresa productora de papel, a estas aguas tratadas por clcctrolloculación se les adicionó 
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un tratamiento posterior de electro-oxidación. en el cual la variable original de densidad de 
corriente se mantuvo constante y lo que se varió fue el tiempo de reacción de 8 a 50 min. Se 
dcterrninaron en todas ellas la remoción de materia org:ínica e inorg:inica. medida como 
demanda química de oxígeno total (DQO), antes y después del tratamiento de 
clcctroíloculación, siguiendo la metodología del manual de operación del equipo marca l lach 
modelo COD Reactor con un cspectrofotórnctro acoplado marca l lach Modelo DIV2000. Las 
muestras fueron tomadas en forma simple, sin duplicado. Solamente a una de ellas. la que 
mostró visualmente mejores caractcristicas se le dctcnninaron súlidos d1sucllos totales 
iniciales y finales, y conductividad eléctrica. medida con un conductimetro mar,·a llach. 
También se midieron para esas muestras la temperatura inicial y tinal, eun un termómctro 
normal de laboratorio de vidrio con hulho de mercurio. En las muestras de aguas de la 
industria papelera se determinó color, adcmús de la demanda química de oxigeno total, usando 
un equipo sin marca de l'latino-Cohallo, de acuerdo con las instru.:.·1<>111:s del fabricante. 1~1s 

muestras para ambos casos fueron tornadas en forma simple, sin duplicado. Tamhien s,· 
midieron su turbidez usando un nefclórnetro de lahnratorin marca 1 lach. modelo 21001', asi 
como temperatura inicial y linal, medida con un termómetro IH'rmal de laboratorio, y 
conductividad eléctrica y sólidos disueltos totales, medidos con d mismo "<mductimctro 
Hach. Finalmente, para estas mismas muestras se n11dieron súl idos disueltos totaks. Para 
evaluar el desgaste de los electrodos de aluminio al llo,·ularse este metal con los 
contaminantes y precipitarse en las celdas, se hizo un cúkulo preliminar de este rubro, 
empicando las leyes de Faraday y los equivalentes químicos. De acuerdo a su composición 
fisicoquímica, las aguas residuales aprovechadas por la industria papelera a través de su 
tratumiento convencional presentan inicialmente una coloración y una demanda química de 
oxígeno (DQO) que hacen necesario un postratamicnto. Este tratamiento fue substituido por el 
método alternativo de clectrofloculación en el cual se usaron clectrod''' de aluminio, tanto en 
el :ínodo como en el cútodo. Este método demostró ser efectivo •·n la decoloración de aguas 
residuales ya que redujo su valor de 113 a 30 unidades de l't-Co (del 73.5 %) y, aunque la 
remoción de demanda química de oxigeno total (DQO) no fue tan exitosa. dio un valor 
suficientemente bueno (de 58 a 31 mg/L, o sea, del 46.6'~u). En •·ste proceso a escala de 
laboratorio. se producen 0.031 g en 125 mL o sean 0.248 kg de l11<lró:1.ido de aluminio por 
metro cúbico de agua cruda a tratar. La cantidad de aluminio separada del electrodo file de 
0.011 g que fom1aron 0.031 g de hidróxido de aluminio que scpamron el equivalente de 
substancias contaminantes, medidas como DQO. de 3.375 mg (0.003375 g) en un tiempo de 3 
minutos y 20 segundos. Por lo tanto, se puede concluir que el método alternativo de la 
elcctrooxidación puede ser una tccnologí11 nuís li1111>i11, cfccti\'a ~· •·c11111ímica, que presenta 
varias ventajas con respecto a los métodos convencionales utilizados actualmente en el 
trntamiento de las aguas residuales industriales. 
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CAPÍTULO 1 

INTRODUCCIÓN 

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 se está impactando a la naturakza, deri\'ando en un desequilibrio 4ue se muestra 
hoy en día irreversible. A consecuencia de ello este sector industrial ha emprendido diversas 
actividades tecnológicas para el tratamiento de otras aguas residuales antes de su evacuación y 
garantizar su reÍlso adecuado y c!icicnte en la propia industria papelera para contribuir así a 
mantener el equilibrio ecológico. 

Parn realizar el tratamiento de estas aguas residuales existen en la actu:1lidad dos f'l>nnas de 
proceso: Los íisicoquimicos y los biológicos. Por razones técnicas y económicas, los primeros 
son aplicados en aguas con contanlinantcs inorga111cos o con 111atcria orgúnica no 
biodcgradablc. mientras que los segundos se utili7an cuando los principales c·omponcntes 
contaminantes son biodcgradablcs. El proceso lisicoquimico de coagulación-tloculación y 
sedimentación requiere de insumos que precipiten la materia suspendida y coloidal. pero sin 
modificar el contenido de la materia orgánica soluble. El resultado es un lodo paniculannente 
problem:itico ya que fücilmentc entra en descomposición. El sulfato de aluminio y/u otros 
compuestos de aluminio son muy usados como coagulantes para tratamientos c·onvcncionales 
de aguas residuales industriales. L'ls cantidades de desechos de sulfato de alummio generados 
son muy grandes y el problema principal es el hidróxido de aluminio fi.mnado n>mo 
precipitado, ya que o.'ste es un gel y permanece en cst:1do scmifluido a condiciones nonnalcs a 
menos que se cambien sus caracteristicus fisicas. lo 4ue crea mÍlltiplcs problemas en los sitios 
donde son dispuestos estos residuos. Adem:is. se cree 4ue ese aluminio es hiodisponihlc, lo 
que plantearía mayores problemas. 

En los últimos aiios ha sobresalido el uso de técnicas electroquimicas para remover 
contaminantes contenidos en :1guas residuales industriales. Estas técnicas tienen como 
principales ventajas oxidaciones y reducciones directas e indirectas. Fn:cucntemente no hay 
necesidad de agregar ningÍln aditivo extra y tienen una alta selectividad que ayuda a prevenir 
la generación de productos secundarios indeseados y, por ello, resulta de un gran interés el 
estudio de un tratamiento electroquímico que demuestre estas ventajas (Bockris y Reddy­
Amulya. 1978). 

Uno de los elementos más importantes en un tratamiento electroquímico es sin duda alguna la 
selección de los electrodos que se utilizan. debido a que es necesario que los electrodos 
pennitan descomponer los contaminantes orgánicos que vienen con el agua residual sin causar 
la descomposición del disolvente agua. Por lo tanto. el presente trabajo de investigación 
propone un método alternativo llamado elcetroíloculación usando electrodos de aluminio, 
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cuyas dimensiones se describen en capítulos posteriores. Ln principal finalidad de esta 
investigación es la remoción del color presente en aguas residuales. En los próximos capítulos 
se dcfinini el origen de estas aguas residuales, el tratamiento al que inicialmente son sujetas 
(métodos fisicos, biológicos y quimicos) y el uso que se les da como agua de proceso pam ser 
utilizada en la producción del papel en una planta industrial. 

De acuerdo con ese tratamiento convencional, el principal problema que se tiene es el del 
color del agua después del tratamiento biológico y antes del tratamiento quimico, como se 
muestra en el diagrnma de flujo de la Figura 1.1. 

lnnucnte 
Aguas negras Scdiml•nl11dor 

Lodos pri11111rios Cl2 

Lodos sccuntlnrios 

ll2SO~ 

Rc11ctor t¡uimlco 

T
Uj!UU 

para 
¡lroccso 
t1 ... papel 

Lodos krci:trlos 

Figura 1.1. DIAGRAMA DE FLUJO PARA TRATAR AGllAS NEGRAS 

En este diagrama de flujo se representan los diferentes procesos de tratamiento de las ag1ms 
residuales, en donde se toma la muestra de agua después del trntamicnto biológico y antes del 
tratamiento químico, que es desinfectada con Cl2 y cuyo valor de pH es ajustado con H2SO. 
para que se lleve a cabo, tanto la tloculación química como la clectrotloculación. en fonna 
adecuada. Esta agua, que inicialmente es tratada con los métodos de trntamicntos antes 
mencionados, presenta las camcterísticas fisicoquímicas que, a continuación, se describen en 
la Tabla 1.1. Pam tener un panimetro de comparnción se presentan los datos del agua potable, 
de acuerdo con la nonna correspondiente (NOM-001-ECOL-1996) 

El tratamiento alternativo de elcctrofloculación propuesto, a nivel de laboratorio, es 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. 
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Tnhln 1.1. C11rnc1cri:1.11ci{m del llJ!Ull residual lnmadn después dd lr11tn111iento hinlú¡:ko y 
untes del trah1111iento químico. enn hase en 111 nnrnrn NOl\1-002-ECOL-1996 

Parámetro (mg/L, excepto ctrnmJo !'oc.: 

cspcci fique) 
MC1ndos de 

pruch<1 

1-S=ó'-'li"'d'-o'-s'-s"c'"l"i1-'n_c1_11_a_h_lc_·,-'(-'-n'--1l'-J-'l-.)~---t--,N,.,/\..,.l..,.,.X-AA-O·I 
Grasas y accilc~ NMX-AA-5 

\'aforc!ri. 
tlhlc-ni.los 

l1 romc..·J10 d1ano ln,t.antdncc.1 
NO/\l-lXl2 NO/\l.(Xl2 

7 5 l!UI 

7.5 llXI 
N.,\ 40.0 Tcnmer:llurn ("C) NMx_· -_A_A_· 7--<>--------+--------->--------< 

pll (unidades de 1111) NMX-/\/\-X 7.'1 5 5 a 10 5.5 a 111 
N.1\ N.,\ Demanda quimic..·;1 tk ff\h!cno (l>_~ _;N_;_;/\,;_lc;Xc.·cc/\c./\'---'-'1-'-0-+----·o~_sc.·---+---'-'---"-----+---------t 

Dcmamfo hioqulmic<t tk tnigcnn NMX-t\A-2S 
(1)110) 

Comlul·tividad, mS/c..·111 
Sólidos Disueltos Totales, SDT. 
nu.!ldm 1 

Turhidc.r., unidades ncfclllmé1ric<1~ de 
turbiedad. UNT 
Colomción, unidades de Pt -- (·o 
N.A .. no urhcahh.· 
• no se detcnmnó 

N.A. 
N.A. 

N,,\, 

N./\. 

150 NI' 

~. I N./\ N./\ 
1.0h N./\ N /\. 

2 42 N.A N./\. 

JU N./\ N.A. 

El lralamicnlo clcctroquí111ico es un 111é1odo :1hcmativo a los sis1cm:1s convencionales parn el 
saneamiento de cflucnlcs y csuí basado en el principio de la electrólisis. por lo que se 
mcncionar:ín algunas definiciones clcclroquimicas con el fin de familiari7A'lrsc con los 
conceptos fundamentales necesarios para la rcali7.ación de cslc método eleclroquimico para el 
lralamicnto de las aguas negras como residuales que se cncuenlr:m en el anexo al final de esta 
invesligación (Manlcll. 1980). Asimismo, se prcsenl:m el objc1ivo principal y las metas que se 
esperan alcanzar con csla invcsligación. 

1.1 OBJETIVO 

El propósilo de cslc estudio es evaluar la remoción de contaminantes sólidos finos y ultrafinos 
dificilcs de sedimentar por acción nalural de la gravedad que impar1cn color al agua. El 
tratamiento químico cl:ísico requiere de la adición de un :1gcn1e coagul:mlc químico que 
favorezca la aglomeración de sólidos y facilite la sedimentación y el mélodo propuesto en esta 
invcsligación es la elcctrofloculación para la remoción del color del agua, cuyas car:1ctcríslicas 
fueron descrilas an1criom1cnte y que pudier.i lener la posibilidad de compelir en los mercados 
globalizados. La meta final estriba en la reducción de los coslos de operación, administración, 
manejo. aprovechamiento y recuperación del agua denlro de la plallla que no ser.in objclo de 
csla investigación. 
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1.2 METAS 

Las metas a alcanzar son: 

l. Eliminación del color c1i más de un 70% 

2. Obtención de unu remoción de materia orgánicu e inorgánica de las aguas negras de más 
de un 50% 

3. Evaluación de la genernción de lodos que contienen aluminio que se obtienen por 
clcctrofloculación y que serán arrojados a rellenos sanitarios. 
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CAPÍTULO 2 

ANTECEDENTES TEÓRICOS 

Dentro del marco de diseño y operación de planlas induslriales, ha sido una práctica común 
dedicar una cuidadosa atención al tratamiento del abnslecimiento de agua para adaptnrln a los 
diferentes usos que ésta tendrá dentro de la instalación, ya que es fácilmente perceptible el 
impacto nocivo o indeseado de algunos componentes sobre los equipos de proceso o sobre el 
producto mismo. 

Los sistemas de tratamiento basado en la coagulación, sedimentación y filtración para 
clarificar aguas crudas, así como los de ablandamiento y de ioni7.ación empicados en 
alimentación de calderas o bien, los de cloración, filtración para potabili;,A·u el agua destinada 
a consumo humano, son algunos de los sistemas más usados. 

Por otra parte, razones económicas o de escasez, han obligado tambicn a csludiar e incorporar 
sistemas internos de recuperación de agua. Pueden citarse como tipicos, el retomo de 
condensados y la recirculación de aguas de enfriamiento. 

Hasta las dos últimas décadas, no fue necesario prestar atención especial al tmtmnicnto o 
recuperación de los efluentes industriales, principalmente debido a que In abundancia de agua 
en los cuerpos receptores pcnnitia una descarga libre y sin problemas, salvo en casos muy 
especiales. Esta situación ha cambiado como resultado del incremento que se ha observado en 
(¡¡contaminación de los recursos :tcuáticos disponibles, obligando a las autoridades de muchos 
países del mundo a establecer medidas legislativas que prevén el control de las descargas 
líquidas industriales y municipales. Así. estos procedimientos establecen por una parte. los 
límites máximos permisibles en los CUC!l'OS receptores de acuerdo con los fines de utilización 
a que se destinan y su capacidad asimilativa. 

2.1 CARACTERÍSTICAS 
RESIDUALES 

2.1.1. PANORAMA GENERAL 

GENERALES DE LAS AGUAS 

Toda comunidad produce residuos tanto líquidos como sólidos. 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 generación, las aguas residuales pueden definirse como una combinación de 
líquidos o aguas portadoras de residuos procedentes de residencias, instalaciones públicas, asi 
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como de ccnlros comerciales e industriales, a las que eventualmente pueden agregarse aguas 
subterráneas, superficiales y pluviales. 

Los desechos imlustrialcs afectan de muchas y muy diferentes formas el curso naturnl de las 
fuentes de agua. Cuando estos efectos son lo suficientemente grandes como para considerar 
que esta fuente es inaceptable para ser "usada", se dice que está colllaminadn. 

El agua es un elemento vital parn los organismos que pueblan el planeta. No solamente se 
encuentra sobre la superficie sino que parte de ella se infiltra al subsuelo y fomia los 
acuifcros. De estos, el agua puede brotar en fonna natural por diferencia de presión 
(manantiales o por pozos artesianos) o a través de bombeo arli ficial. 

Entre los diferentes usos del agua cslán los de escala doméstica (bebida, riego, etc.), los 
naturales (base para la vida de la llora. la fauna y vida acuática). los recreativos (natación, 
remo, cte.) y los industriales (medio de enfriamiento o calentamiento. limpieza, materia prima. 
etc.). 

Las fuentes acuíferas (superficiales o subterráneas) pueden asimilar una cierta cantidad de 
desechos antes de llegar al llnrm1do "estado contaminado". Estos desechos pueden estar 
presentes en forma suspendida, disuelta o en fonna coloidul. Pueden incluso estar en fom1a de 
energía a temperaturas varios grados mayores que las del cuerpo y que afectan a la flora y 
fauna presentes. 

En la naturaleza, cuando la mano del hombre no ha creado compuestos xcnobióticos o 
tóxicos, esta separación de materiales contamimmtcs se realiza por los propios ecosistemas. 

Por ejemplo, los materiales disueltos que son útiles para algunos seres vivos y pueden ser 
empicados como alimentos, son adsorbidos por las bacterias y otros microorganismos 
(consumidores primarios) que los usan como nutrientes haciendo que estos se reproduzcan 
quedando en forma suspendida y fonnando una nueva fuente de alimento para otras especies 
(consumidores secundarios). 

Por tanto, para decir que un acuífero o fuente de agua están contaminados. éste debe tener un 
exceso de agentes contaminantes, esto es que los ciclos ccológi,·os naturales no pueden 
restablecer el equilibrio ya sea porque los contaminantes no son biodcgrad:1blcs o por que la 
cantidad de ellos que está siendo arrojada con respecto al tiempo. excede la rnpidcz de 
asimilación del ecosistema (Durán-Domíngucz-dc-Bazúa. 1994 ). 

2.1.2. ORIGEN Y CARACTERiSTICAS DE LAS AGUAS RESIDUALES 

En In industria el agua se utiliza como materia prima, medio de producción (agua de proceso) 
y para propósitos de enfriamiento. El agua de desecho proveniente de los procesos de 
producción se denomina agua residual industrial. 
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Generalmente, las a1,'lms residuales industriales se caracterizan por tener un caudal y 
composición variables en el dia y durante los meses del año, alta concentración de 
contaminantes, agresividad, color, presencia de contaminantes persistentes y tóxicos. 

Sin embargo, los valores y la diversidad de contaminantes fluctúan considerablemente, 
dependiendo de muchos factores, tales como los tipos de proceso de fabricación y las materias 
primas e insumos utilizados, el tamaño de la planta, el método de operación, las actividades 
temporales, el modo de suminislro de energía, las condiciones loc;1les. el uso de sistemas de 
rccirculación dentro de la planta y la variación de la producción. 

Cualquier componente de la materia prima, de l;1s sustancias quimicas utili7~tdas en los 
procesos de fabricación de los subproductos finales, puede aparecer ,·omo contaminante en los 
efluentes de las plantas industriales. La caracterización fisicoquimil'a de las aguas residuales 
consiste en dctcnninar la concentración de los elementos o compuestos co111aminantcs 
presentes. 

Para caracterizar las aguas residuales industri¡1lt·s se us;:111 los nllsn1os parúrnctros. de: 
caracterización fisica, quimica y biológica de las aguas residuales domésticas adicionando la 
detcm1inación de algunos elementos o compuestos químicos cuando se supone su presencia 
(tóxicos orgánicos, cianuros, mcrcaptanos, fonolcs, sulfuros, etc.) 

2.1.3. OBJETIVO DEL TRATAMIENTO DE LAS AGUAS RESIDUALES 

La evacuación de las aguas residuales industriales del territorio de las plantas se puede reali7.ar 
por diferentes métodos: Descarga a cuerpos receptores supcrlicialcs, descarga al 
alcantarillado, infiltración, utilización agrícola. El agua puede ser también utilizada en la 
misma industria. Para llevar a cabo cualquiera de las altcn1ati\'as anteriores, el agua 
descargada o reutilizada debe cumplir con restricciones, determinadas con base a los criterios 
de calidad del agua en los cuerpos naturales. los criterios de calidad del agua para uso agrícola 
y el requerimiento de asegurar la protección del sistema del alcantarilla,(o y d limcionamiento 
de las plantas de tratamiento de aguas residuales. En el caso de rcutili1~1ción mtcma, el agua 
reciclada a un dctcm1inado proceso debe cumplir con los requisitos de calidad del agua según 
la tecnología de producción. El procesamiento de los efluentes industriales para cumplir con 
las restricciones de descarga o reutilización es el objetivo del tratamiento de las aguas 
residuales industriales (CNA, 2001 ). 

2.1.4. TECNOLOGÍA DE TRATAMIENTO DE AGllAS RESIDUALES 
INDUSTRIALES 

Según lo expuesto en lo anterior, es evidente que el agua natural y las aguas residuales por lo 
regular tienen composiciones altamente complejas y que nonnalmcnte se necesita modificar 
su composición para ajustarlas a un uso particular. En consecuencia, se requiere una variedad 
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de procesos de tratamiento para separar los diversos contaminantes que con seguridad se 
encontrarán. Los contmninantcs pueden estar presentes como: 

l. Sólidos: 
En suspensión, flotantes o grandes en el agua natural como hojas, ramas, etc. 
En el agua rcsiduul como pupel. trapos, arenas, cte. 

2. Sólidos suspendidos pequeños y coloidales : 
En el agua natural como partículas de arcillu y limo, microorganismos, etc. 

• En el agua residual como moléculas orgánicas grandes, purticulas de sucio y 
microorganismos, etc. 

3. Sólidos disueltos: 
• En el agua natural como sustancias inorgánicas mensurables como alcalinidad, 

dureza, ácidos orgánicos: etc. 
• En el agua residual como compuestos orgánicos, sales, cte. 

4. Gases disueltos: 
• En el agua natural como bióxido de carbono, sulfuro de hidrógeno, cte. 
• En el agua residual como sulfuro de hidrógeno, metano, cte. 

5. Líquidos no mezclables: Grasas y aceites. 

El tamaño de cada partícula dctennina el cambio de un grupo a otro: este cambio depende de 
sus características fisicus tales como el peso especifico del material y In división entre grupos 
es de cualquier manera indistinta. En ciertos casos puede ser necesario agregar sustancias pura 
mejorar las características del agua, por ejemplo, cloro para desinfectar el agua, oxigeno para 
estabilizar biológicamente la materia orgánica (Tcbbutt. 1995). 

2.2 MÉTODOS DE TRATAMIENTO 

A continuación se describen algunos de los métodos de tratamiento de aguas más usados en el 
ámbito industrial y municipal. 

2.2.1. PROCESOS FÍSICOS O TRATAl\1IENTO PRIMARIO 

Dependen esencialmente de las propiedades fisicas de la impureza, como tamaño de la 
partícula, peso especifico, viscosidad, cte. Ejemplos comunes de este tipo de procesos son: 
cribado, sedimentación, filtrado, transferencia de gases. Por tanto, este trntamiento tiene por 
objetivo preparar el agua residual pum el tratamiento posterior y proteger la planta de 
tratamiento de cargas repentinas de aguas residuales tóxicas o de materiales que dañen 
bombas, tuberías y otros equipos o accesorios. 
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2.2.2. PROCESOS BIOLÓGICOS O TRATAMIENTO SECUNDARIO 

Utiliza reacciones bioquímicas para quitar impurezas solubles o coloidales, nonnalmenlc 
sustancias orgánicas. Esto se puede lograr utilizando métodos de tratamiento aerobios en 
sistemas aerobios o anaerobios de reactores mezclados o de reactores de ílujo pistón como 
lodos activados o lagunas acrcadas, o reactores de hiodiscos o reactores anaerobios que son 
capaces de remover contaminantes primarios y sust:mcias bimlcgradahlcs. Algunos procesos 
de oxidación anaerobia se usan para la estabilización de lodos org:\nicos y desechos orgánicos 
de alta conccnlración también biodegradables. 

2.2.3. PROCESOS QUÍMICOS O TRATAMIENTO TEHCIAIUO 

Tienen por objetivo remover los contaminantes provocado por la adición de productos 
químicos o por otras reacciones químicas. La precipitación. tr.msti:reneia de gases. adsorción 
y la desinfección son los ejemplos de los procesos mayoritariamente utilizados en el 
tratamiento del agua residual. En la precipitación química, el tratamiento es llevado a cabo 
mediante la producción de un precipitado químico que se elimina por sedimentación. 

En algunas situaciones, un solo proceso de tratmnicnto puede dar el cmnbio deseado en Ju 
composición, pero en la mayoría de los casos, es necesario utilizar una combinación de v¡1rios 
procesos. Por ejemplo, la sedimentación de panículas, la adición de un coagulante químico 
causará la aglomeración de panículas coloidales mismas que se pueden remover en gran pane 
por sedimentación. u1 mayoría de los sólidos no sedimentables que quedan, se pueden quitar 
mediante filtración en un lecho de arena. La adición de un desinfrctant': sirve para m:1tar los 
microorganismos daiiinos que hayan sobrevivido a los nivek~ de tratamiento precedentes 
(Tebbutt, 1995). 

2.3 CARACTERÍSTICAS FÍSICAS, QUÍMICAS, UIOLÓGICAS Y 
RADIOLÓGICAS DE LAS AGUAS RESIDUALES 

Aunque normalmente se considera que el agua es pura (como 11~0), todas las aguas naturales 
contienen cantidades variables de otras sustancias en concentraciones que tluctúan de unos 
cuantos miligramos por litro en agua de lluvia a cerca de JS,000 mg/L en agua de mar. Por lo 
general, las aguas residuales contienen la mayoría de los constituyentes del agua suministrada 
más las impurezas adicionales provenientes del proceso productor de desechos. El agua 
residual cruda promedio contiene alrededor de 100 mg/L de sólidos en solución y suspensión, 
o sea que cerca de 99.9% es agua pura. Claro que medir simplemente el contenido total de 
sólidos de una muestra es insuficiente para especificar su condición ya que el agua 
subterránea, clara y brillante, puede tener el mismo contenido total de sólidos que el agua 
residual cruda. Para obtener una imagen verdadera de la naturale7.a de una muestra en 
panicular, es necesario cuantificar diferentes propiedades media111e un análisis que determine 
sus características físicas, químicas, biológicas y radiológica (Metcalfy Eddy, 1994). 
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Estas carnctcristicns son importantes ya que de ellas depende el tipo de tratamiento que debe 
darse al agua pum depurarla. Estas camctcristicas son: 

1. Físicas: (Tcmpcrntura, color, olor, turbiedad, conductividad, resistividad, fonnación de 
espuma y materia en suspensión). 

2. Químicas: (Presencia de compuestos orgánicos e inorgánicos). 

3. Biológicas: (Ln presencia de organismos patógenos que transmiten enfcm1edades y falla 
de oxigeno disuelto necesario que provoca ausencia de animales y plantas aerobios). 

4. Altcrncioncs radiológicas: (Factores de contacto del agua con substancias rndioactivns) 
(McCallion y Kcmmer, 1979). 

En el transcurso de los años, se han ido desarrollando una serie de ensayos para dctenninar el 
contenido orgánico de las aguas residuales. Los métodos de laboratorio más utili7A'ldos hoy día 
son el de la demanda bioquímica de oxigeno (DBO). demanda química de oxigeno (DQO), 
carbono orgánico total (COT) y demanda total de oxígeno (DTO). Complementando estos 
ensayos de laboratorio se cuenta también con la llmnada demanda t.·óm:a de oxigeno (DTcO). 
A continuación se describe la metodología que ser.i usada en esta investigación: 

La dcn111nd11 11uímic11 de oxi~cno (conocida corno DQO o COD. por sus siglas en inglés), es 
una medida de toda la malcría presente en disolución y/o suspendida qm.· puede ser 
químicamente oxidada en un medio úcido por un fuerte oxidante como el pennanganato o el 
dícromato y se mide como miligr.unos de oxígeno equivalentes a la fracción orgánica disuelta 
y/o suspendida por litro de disolución (agua residual). 

2.4 TRATAMIENTO ELECTROQUÍMICO 

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

Pa11iculam1cnte en México, los problemas se han agravado ante la falta de una 
eoncientización acerca de los problemas resultantes de la contaminación. Afortunadamente, en 
nuestro país se han impuesto restricciones legales n In cantidad y tipo de compuestos químicos 
que pueden ser desechados al ambiente. Esto ha incrementado subst:mcialmcntc el estudio de 
tecnologías a fin de recuperar o eliminar dichos compuestos químicos y es de espcmrsc que en 
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el futuro, este tipo de tecnologías se incremente ante la creciente preocupación por la 
conservación ·de nuestro ambiente. 

Con respecto al tratamiento de aguas residuales en nuestro país se conocen los métodos 
convencionales para el tratamiento de eílucntcs tales como los scp;1radorcs de aceite API y de 
placas, los tratamientos químicos, los sistemas biológicos aerobios y anaerobios, entre otros. 
Estos sistemas presentan algunas desventajas entre las que se encuentran la necesidad de 
romper las emulsiones (aceite - agua) de los eíluentes antes de pasarlos por los sepamdores de 
aceite, la generación excesiva de lodos provenientes de los sistemas químicos y biológicos. la 
necesidad de grandes úreas para la instalación de los sistemas de tratamiento, los altos tiempos 
de residencia requeridos durante el tratamiento y, finalmente, los costos (Gon7A11ez-Martinez, 
1995). 

Un tratamiento de efluentes alternativo a los métodos convencionales que potencialmente 
puede superar algunas de las principales dcsvcnllljas citadas anterionnentc es el tratamiento 
clcctrolitico de efluentes que ya es utilizado en otros paises como la Unión Soviética, Estados 
Unidos, Canadá, Alemania y otros. 

Debido a que muchos de los compuestos que confonnan las aguas de desed10 son 
ELECTROACTIVOS, estos pueden eventualmente ser tratados a través de algún pro.:eso 
electroquímico. 

Las tecnologías electroquímicas se basan en electrones que pueden ser agregados o extraídos 
de las especies químicas, con (¡¡ cual se puede llevar a cabo un cambio químico. 

Una de las principales ventajas de los métodos clcctroquimicos que pueden considerarla como 
una tecnología mús .. LIMPIA .. es la posibilidad de recuperar sustancias quimicas para Sl'r 
reutilizadas y extraer metales en su fonna mús valiosa. Las industrias de 
clectrorrccubrimicntos, minas, fotográficas, baterías, de circuitos impresos y. en general. todas 
aquéllas que en alguna parte de un proceso usen soluciones de algún ion metálico, pueden usar 
métodos electroquímicos a fin de extraer los iones metúlicos. antes de que la solución sc;1 
desechada al drenaje. Sin embargo muchas veces es necesario un tmtamiento previo a la 
electrólisis a fin de acondicionar las soluciones. Esto implica: 

1. El incremento de la conductividad 

2. Remoción de sólidos y compuestos agresivos y 

3. Ajuste del valor de pH. 

Los métodos electroquímicos ofrecen ciertas ventajas respecto a los métodos qulmicos en 
algunas áreas. Es de esperarse que, en los próximos años se propaguen nuevos desarrollos en 
la tecnología clcctroqulmica para el tratamiento de aguas residuales, aire, áreas de tierra 
contaminada y así como síntesis orgánica e inorgánica. Por tanto, se ha considerado que los 
procesos electroquímicos pueden ser altamente selectivos. 
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Los procesos eleclroquímicos ofrecen varios enfoques prometedores pnra In prevención y 
resolución de problemas de contnminnción, entre lns principales cnmctcrislicas cslán: 

a) Versatilidad 

b) Eficiencia de energía 

e) Facilidad de automatizarse 

el) Compatibilidad ambiental 

e) Efectividad 

A continuación se da una descripción de estas carnctcristicas 

Vcrs11tilidad. Oxidaciones y reducciones directas e indirectas. separaciones de fase, 
concentraciones o disoluciones y funciones biocidas, ele. 

Eficiencia de cncr¡:í11. Generalmente los procesos electroquímicos tienen requerimientos 
más bajos de tempcrntura, que sus contrnpartcs no-electroquímicos equivalentes (como la 
incineración). Se puede controlar las diferencias en potencial eléctrico, los electrodos y 
celdas pueden ser diseiiados para minimizar pérdidas de la corriente, cuidas en voltaje y 
reacciones colaterales. 

Fi1ctihilid111l de autom11tlz11rsc. l-"IS variables utilizadas en los procesos electroquímicos 
son: corriente (1) y voltaje (E) lo que los hace apropiados para facilitar la adquisición de 
datos, el proceso de automatización y el control. 

C11111p11tihilid11d con el ambiente. El principal .. reactivo es el electrón ... el cual es un 
reactivo limpio y. frecuentemente, no hay necesidad de agregar ningün aditivo extra. La 
alta selectividad de estos procesos ayuda a prevenir la generación de productos 
secundarios indeseados. 

Efectividad en costos. El equipo requerido y sus operaciones son simples y con un diseiio 
apropiado; también son muy económicas (Garduño-Miranda, 1997). 

Huy dos principales aplicaciones para el tratamiento electroquímico: 

1) El método de "conversión electroquímica", en el cunl los compuestos orgamcos "no 
biodegradables" (NO-BIO) son transforrnados a compuestos orgánicos biodegrndables 
(BIO) antes del tratamiento biológico. 

(NO-BIO) (BIO) C02 + biomasa 

eonv. electroqulmica tratamiento biológico 
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2) El método de "combustión electroquímica" u oxidación es donde los compuestos orgánicos 
· son completamente oxidados a C02 . En este caso, el material del electrodo debe tener una 

alta actividad elcctrocatalitica hacia la combustión electroqulmica de los compuestos 
orgánicos a C02 y H20. 

(BIOREf) combu,li1\11 dcciroquimica C02 + HiO 

La oxidación electroquhnica (conversión y/o combustión) de todos los compuestos orgánicos 
es tcóricmncnte posible untes de la genernción de oxigeno (debido a In descarga de 1120), pero 
en la práctica, In oxidación es lenta, como consecuencia de la cinética más que de las 
limitaciones tennodinámicas (energía mínima requerida) (Gnrduiio-Mir.mda, 1997): 

4 OI-r (aq) 0 2 (g) + 2 H:O + 4e· óHº1= O 

21-I' (aq) + 2•· ------• 1-1: (g) ól-1°¡= o 

2.5 ELECTROCOAGULACIÓN \' ELECTROFLOCULACIÓN 

2.5.t ELECTROFLOCULACIÓN 

Los procesos químicos de floculación y co;1gulación parn el tratamiento de aguas residuales 
industriales garantizan un alto efecto de purificación y una buena decoloración. La principal 
desventaja de este método se debe al hecho de que los n:activos son introducidos en 
cantidades considcrnblcs y los sulfatos y los cloniros cxcc·<kn los limites pennisibles. 
Adcmús, los lodos producidos son muy voluminosos. especialmente los producidos por aguas 
residuales consideradas como de dificil tratamiento, como es el caso dc las provenientes de 
industrias químicas con varios procesos acoplados que originan vnriacioncs de la 
concentración total del ctlucntc. Ejemplos de estos son los de la industria textil y la de otros 
tipos de industria que posean una cantidad considerable de agentes tcnso;1ctivos: puesto que se 
hace necesaria la combinación de varios agentes: Capturadorcs de sólidos, clarificadores, 
coagulantes, floculantcs, adsorbentes, cte. 

Entendiendo la diferencia que existe entre coagulación y floculación. se puede considerar a la 
coagulación, como la etapa de desestabilización del equilibrio de la dispersión coloidal, hasta 
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Ja fonnación de grumos pequeños, aunque también recibe este nombre la desestabilización 
coloidal producida por sales metálicas. L.'1 íloculación es, por el contrario, la etapa de 
aglomeración de esos pequeños grnmos, para fonnar grandes ílóculos: también recibe este 
nombre la desestabilización producida por agentes polielectrólitos íloculantes. 

Es pertinente hacer estas aclar:1ciones dado que, aunque los especialistas en el tema, hacen una 
clara distinción entre estos procesos, en la mayoría de la literatura de :u1os anteriores y en la 
que no es especializada al proceso de desestabilización de las :1guas residuales para su 
separación, se le conoce con el nombre generalizado de floculaeión: incluyendo dentro de este 
tema algunas veces como sinónimo la palabra coagulación o, aunque en la mayoria de la 
literatura actual, se hace hincapié en la diferencia: ésta se hace dentro del tema de íloculación. 
De allí el título de esta investigación. Como la desestabilización electroquímica se realiz~1 con 
compuestos meHílicos: los investigadores la han definido como clcctrocoagulación, ténnino 
que se emplear:1 en el resto del trnbajo. 

El proceso de electrocoagulación se lleva a cabo en dos etapas simultúneas: Una etapa que 
consiste en una elcctrocoagulación propiamente dicha, en la cual. el agente coagulante es 
introducido como resultado de una reacción del electrodo y este proceso. pennite un control 
cuidadoso de la cantidad de reactivo añadido al efluente. La otra etapa consiste en una 
clcctroílotación, en la que. debido a la electrólisis del :1gua. se producen oxígeno e hidrógeno 
gaseosos cuya función en este proceso es la de tr:msportar a la superficie del líquido, los 
flóculos producidos por electrocoagulación. 

El acoplamiento de los dos procesos electroquímicos. convierte a este tipo de tratamiento de 
aguas residuales en una técnica altamente eficiente. Dicha eficiencia es función del material 
de los electrodos, su arreglo, la construcción de los elcetrocoaguladores y las condiciones de 
operación del proceso (Solis-Téllez, 1992). 

2.5.2 DESESTAUILIZACIÓN DE LAS PAl{TÍCULAS COLOIDALES POR 
ELECTROFLOCULACIÓN 

El propósito de los incisos anteriores fue el de sentar las bases, primero de la estmctura de las 
interfases para comprender las características de las aguas residuales y segundo. para 
comprender como con la adición de ciertos agentes químicos (coagulantesltloculantes). se 
rompe el equilibrio de las dispersiones coloidales logrúndose de esta manera la separal·ión de 
las fases sólida y líquida. 

Todo parece indicar que la desestabilización de las partículas coloidales por 
elcctrocoagulación, procede de acuerdo con el mecanismo de adsorción iónica especifica, 
puesto que la disolución parcial 1111ódica, origina la presencia de cationes libres en la 
disolución, los que de inmediato son enlazados químicamente a la superficie de las partículas 
para la formación de hidróxido dibúsicos y tribásicos, positivamente cargados que se adsorben 
sobre éstas, neutralizando su carga. Con ello, el valor de \)lo (potencial de la carga eléctrica de 
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la partícula) es reducido, originando una compresión de In región de In carga difusa de Gouy­
Chnpmnn. Las partículas ya no se repelen unas con otras y las condiciones pura la 
aglomeración son las óptimas (Solis-Téllcz, 1992). 

2.5.3 ELECTRÓLISIS DEL AGUA 

La electrólisis del agua, fenómeno necesario en los procesos de clcctroflotación y de 
clcc1rocongulación es un ejemplo de reacción clectroqulmicn. 

Todo parece indicar que el simple paso de 111111 corriente eléctrica a través de un conductor 
clcctrolitico va siempre acompañado de reacciones en los electrodos (el desprendimiento de 
gases es In más común aunque no la única de estas reacciones). Las reacciones que toman 
lugar en los electrodos en disoluciones ácidas. son las siguientes: 

Reacción cntódicn 

4H'+4e-

Rc11cclón nnódica 

2 H20 

Las reacciones que ocurren en medios nlcalinos son las siguientes: 

Rc11cción cntíullcn 

2 1-'20 + 4c" -----. 

Rcncción 11nódicn 

40H" 

En la electrólisis del agua no hay reacciones secundarias que conduzcan a productos 
indeseados (Solís-Téllez, 1992). 
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2.5.4 ELECTROFLOTACIÓN 
Cronológicamente. el proceso de clectroflotaeión (parn el trntarniento de aguas residuales 
industriales), se desarrolló antes que la clcctrocoagulación; es más. la elcctrocoagulación 
surgió como un complemento necesario en algunas aplicaciones de la elcctroflotación. 

I~'I flotación electrolítica, como el nombre puede sugerir, es un método de separación por 
flotación, la cual utiliza la electrólisis para efectuar el proceso. 

El requisito necesario para una operación de elcctroflotación intermitente es la generación de 
gas oxigeno en el :inodo y de hidrógeno gaseoso en el c:itodo. Puesto que son estas moléculas 
gaseosas. las 1inicas responsables de acarrear los flóculos fonnados por coagulación y 
floculación a la superficie del liquido, el paso de corriente entre los electrodos, puede 
promover por si sola la neutralización de las p:1rticulas cargadas en la disolución, 
promoviendo de esta manera la coagulación de las gotas emulsionadas. 

Hay muchos materiales de electrodo que pueden ser utiliz:1dos. Puede, además, utili7.arse un 
material distinto para la constrncción del imodo y del c:itodo. Dependiendo de la 
clcctronegativiclad del metal usado para el :ínodo, la disolución de los metales varia durante la 
electrólisis del agua. 

El tipo de ánodo es importante para calcular la frecuencia con que éste debe ser rccmplawdo 
además de los consecuentes costos de mantenimiento. Los investigadores han experimentado 
con numerosos materiales de electrodo como se muestra en la Tabla 2-1 (Solis-Téllcz. 1992). 

Tabla 2.1. Tipos de materiales de electrodo utiliwdos en el proceso de elcctroflotación 
(Nagcndran and Hrudcv 1980; en Solis-Téllcz, 1992) 

l. HIERRO 

2. ALUMINIO 

3. ACERO INOXIDABLE 

4. PLATINO 

5. CARBONO (GRAFITO) 

6. DIÓXIDO DE PLOMO 

7. MANGANESO Y RUTENIO DEPOSITADO SOBRE TITANIO 

8. PLOMO CUBIERTO CON TITANIO 

9. ACERO INOXIDABLE CÁTODO, ORO ÁNODO 
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La mayor ventaja aparente de la flotación electrolltiea sobre otros procesos de eliminación por 
flotación, reside en su habilidad de eliminar en algunas circunstancias aceites emulsionados. 

Las ventajas del proceso de electroílotación son las siguientes (Solís-Téllcz, 1992): 

1. El proceso fom1a ílóculos superficiales de fácil desnatado. 

2. El ílóculo superficial contiene menor cantidad de agua que el ílóculo convencional. 

3. La combinación de los métodos químicos y clcctroqulmicos, abarata drásticamente los 
costos parn el trntamicnto de aguas residuales, debido al efecto sincrgético que se presenta. 

4. El proceso puede manejar aguas residuales ligeras y pesadas sin requerir un cambio de 
secuencia. 

5. El sobre costo de proceso es bajo. 

6. Los efluentes acuosos frecuentemente experimentan una reducción de más del 90% de las 
demandas química y bioquímicas de oxígeno, sólidos suspendidos y contenido de aceites y 
grasas. 

7. Las rejillas de los electrodos pueden arreglarse de manera tal que provean buena cobertura 
del área superficial del tanque de flotación, para que se efectúe un mezclado homogéneo 
entre el efluente y las burbujas de gas. 

8. Se forman una gran cantidad de burbujas de gas muy pequeñas con mínima turbulencia. 

9. El gradiente de campo eléctrico entre los electrodos ayuda a la floculnción de los sólidos 
existentes. 

1 O. La producción de gases y el tiempo de residencia son fácilmente controlables. 

Con base en estos fundamentos, a continuación, en el siguiente capitulo se presenta la 
metodología experimental que sirvió para alcanzar el objetivo planteado. 
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CAPÍTUL03 

METODOLOGÍA 

3.1 METODOLOGÍA EXPERIMENTAL 

En el presente capítulo se describen en primer lugar las características principales del equipo y 
del agua negra después del tratamiento biológico y ;mtcs del tratamiento químico con la cual 
se contó para llevar a cabo cxperimcntalrm:ntc la decoloración y depumción del agua ncgm 
por el método de la elcctrofloculación. Se describen también las dimensiones y tipo de 
electrodos, una representación esqucmútica de los equipos utilizados para la técnica antes 
mencionada, un diagrama de flujo para tratar el agua negra de la industria papelera, objeto de 
esta investigación. Se tomaron como referencia de la bondad de esta metodología, algunas 
muestras de aguas residuales de la industria química. Finalrncnte, se dcsnibc la mctodo!ogia 
empicada para determinar las caractcristicas fisico-quimicas iniciaks y finales del agua a 
tratar, como son la concentración de materia orgúnica pn:scntc en ella. medida como demanda 
química de oxígeno total y como coloración y la cantidad 1k s"'1idos totales, estas dos últimas 
para las aguas de la industria papelera solamente. Se describen también las técnicas de análisis 
usadas para cuantificar estos parámetros y llevar a cabo el seguimiento de las reacciones de la 
clcctrofloculación. en el cual el agente coagulante es introducido como resultado de una 
reacción del electrodo. 

3.1.1 DIMENSIONES Y TIPO DE ELECTRODOS 

Para los experimentos que se llevaron a cabo aplicando el método de elcctroflocul;1ción y. a la 
vez, la clectrooxidación para el tratamiento de las aguas residuales de la industria papelera se 
usaron exclusivamente electrodos de aluminio tanto en el ánodo como en el cátodo y. para el 
tratamiento de las aguas residuales de la industria química se usaron dos tipos de electrodos de 
alto potencial de oxidación de titanio n.'Cubicrtos con dióxido de cstaí\o como !Ínodo 
(Tí/Sn02) y de titnnio recubierto con dióxido de plomo como [modo respectivamente 
(Ti/1'1>02) con las dimensiones que se muestran en la Figura 3.1. La parte sombrc:1da 
corresponde a la zona sumergida de los electrodos en la solución acuosa. 

3.1.2 CELDA ELECTROLÍTICA Y APARATOS 

En el método para llevar a cabo la clcctrotloculación se utilizó una ccld;i electrolítica de 
placas paralelas de aluminio a régimen intermitente (batch, por su nombre en inglés) y con 
agitación constante (Figura 3.2). La agotación se hizo a través de un agitador 
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electromagnético. Se tiene una fuente de poder de 20 Amperes y 30 Volts, par.i aplicar el 
potencial que da el gradiente correspondiente. Se tiene un vaso de precipitado (vidrio p}Tex) 
con capacidad de 180 mL donde se alimenta el agua residual en estudio con un volumen de 
trabajo de 125 mL de agua residual. La densidad de corriente i varió de O.O 16 a 0.020 y de 
0.020 a 0.024. El tiempo de reacción varió de 3 min 30 s a 2 min 56 s y de 3 min 5 s a 2 min 
45 s. 

Aluminio 

T - 0.2Scm 

IS cm 

1 
AUuru: 7.5 cm 

Anl'ho: 1.5 cm 

Espesor: 0.25 cm 

AT- 26.625 cm' ánodo 
A~ 53.25 cm' cálodo 
A~ 79.875 cm' sislemu 

T 
7.Scm 

l 

Tilanlo 

T 
IOcm 

l 
~2.7cm"I 

A,• 14.K5 cm' ánodo 
A~ 14.K5 cm1 cátodo 
A~ 29.7 cm2 sistema 

~ Arca en contacto con la solución. 

Fig. 3.1. Dimensiones de los electrodos utilizados 
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5.5t:n• 
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,\nodo 
Cátodo 

Fig. 3.2. Esquema de los equipos utilizados en el proceso de elcctronoculaclón 

3.2 EXPERIMENTOS REALIZADOS 

Las pruebas de electrofloculación se efectuaron con electrodos de aluminio, tanto en el ánodo 
como en el cátodo, las cuales tienen las mismas dimensiones mencionadas en el esquema de la 
Figura 3.1 y las prnebas de elcctrooxidación se efectuaron con electrodos de titanio 
recubiertos con dióxido de estaño (Ti/Sn02 ) y electrodos de titanio recubiertos con dióxido de 
plomo Ti/Pb02 como ánodo, respectivamente. 



30 

3.3 CARACTERÍSTICAS FISICOQUÍMICAS DEL AGUA 
RESIDUAL A TRATAR 

En el diagrama de flujo presentado en el primer capítulo se mostraban los difcre111es procesos 
de tratamiento del agua negra us:ula en estos experimentos. La torna de las muestras de agua 
se hicieron después del tratamiento biológico, la desinfección con CI~ y el ajuste del pll con 
H 2S04 con objeto de tener las condiciones óptimas de operación para su trntamiento 
alternativo electroquímico Uusto antes del trntamiento químico). Las carnctcristicas 
fisicoquímicas iniciales de esta agua residual se mostraron en la Tabla 1.1. 

lnflucnte 
Aguns negrus 

Reactor biológico 

Lodos primarios 

11 r T Cl2 

Lodos secundarios 

(*) Sitio de muestreo 

l Rcuctor químico 

T
agua 
p11r11 
proceso 
de pupcl 

Lodos terciarios 

Figura 1.1. DIAGRAMA DE FLUJO PARA TRATAR AGUAS NEGRAS 

Adicionalmente, como pruebas compumtivas, se tomuron algunas mucstrns de aguas 
residuales de la industria química. Estas aguas residuales provienen de diferentes partes de sus 
procesos. La Figurn 3.3 presenta en fomm esquemática las carncteristicas de cada una de las 
cinco corrientes muestreadas. 

Las empresas producían diferentes materiales por lo que las aguas residuales son muy 
variadas. La primera, con In clave C-1, contiene agentes tcnsoactivos, dispersiones 
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poliméricas, pigmentos y disoluciones orgnmcas y es tmtada con. sulfato de aluminio y 
neutmlizada con Ca(Ol-l}i, siendo utilizada pam riego o limpieza en la propia empresa o 
vertida al drenaje. A esta última se te dio la clave C-2. 

Tabla 1.1. CARACTJmiSTICAS FISJCOQUÍMICAS DEL AGUA NEGRA DESPUF:s 
TRATAMIENTO BIOLÓGICO y ANTES DEL TRATAMIENTO oul DEL MICO 

Cnructeristic11s Valor 
--

Valor de pll, unid11des de pll 7.9 

Conductivhllld, mS/cm 2.1 

Súlidos Disueltos Tot11les, SDT, 111¡:/dm· 1.06 

Denrnud11 'luimiea de oxi¡:eno, m¡: DQO 58 
/L 
Turbidez, unid1ules nefclométricus de 2.42 
turhied11d UNT 
Coloruciún, unidades de Pt-Co 113 

La tereem corriente, C-3, contiene compuestos tipo azo (pigmentos azoicos, sustancias 
ayudaliltrnntes, aminas primarias y ácidos sin especificar el tipo). La cuarta corriente, C-4, 
contiene agentes tensoactivos y trazas de nonilfcnol. La quinta corriente, C-5, contiene 
poliestireno, dispersiones vinílicas y colornntes. 

Corriente 1 

Mezcla 
de agua 
residual { 

Tensoaetivos 
Disp. poliméricns 
Pigmentos 
Disot. orgánicos 

¡ Reactor químico 

Lodos 

Corriente 2 
Agua tmtada con Ah(SO•h 
y neutmlizada con 
Ca (Ollh que es utili7.ada 
pam riego, limpieza o 
vertida al drenaje 

Figura 3.3.a. Descripción de In toma de muestrus de ai:uas residuales identificadas como 
C-1 y C-2 



Corriente 3 

Corriente de 
Azocompuestos { 

Pigmentos azoicos 
Ayuda filtros 
Aminas primarias 
Acidos 

¡ 

~///$$/la] 
DRENAJE 

32 

Figura 3.3.b. Descripción de la toma de muestr11s de 11gu11s residu11les Identificadas como 
C-.J 

Corriente 4 

Corriente Tll 
Í Tensoactivos 
i. Trazas de nonil fcnol ¡ 

b//$&11/Á 
DRENAJE 

Figura 3.3.c. Descripción de 111 loma de muestras de 11gu11s residuales identificadas como 
C-4 

Corriente 5 

Corriente BP 
{ 

Poliestircno 
Dispersiones vinilieas 
Colorantes ¡ 

W&&!!!!lldJ 
DRENAJE 

Figura 3.3.d. Descripción de la loma de muestras de aguas residuales identificadas como 
C-5 
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Estas cinco corrientes de aguas residuales de la industria química fueron tratadas 
experimentalmente con las siguientes condiciones de electrofloculación: En un vaso de 
precipitado (vidrio pyrcx) con capacidad de 180 mL se alimenta el :tgua residual en estudio 
con un volumen de trabajo de 130 mL de agua residual. La densidad de corriente i varió de 
0.075 a 0.097 (corridas 1 a 10). El tiempo de reacción varió de 3 mina 8 min. 

A diferencia de los experimentos con las aguas .. negms .. tral:ldas por la empresa productora de 
papel, en estas aguas tratadas por clectrofloculación se les ad1c1onó un tratmnicnto p{lsterior 
de electro-oxidación, en el cual la variable original <k densidad de .:ornentc se mantuvo 
constante y lo que se varió fue el tiempo de reacción de 8 a 50 min. 

Se determinaron en todas ellas remoción de materia org:inica e 111org:ínica, medida como 
demanda química de oxigeno total (DQO}, antes y dcsput:s del tratamiento de 
clectrofloculación. siguiendo la metodología del manual de operación del equipo marc11 llach 
modelo COD Reactor con un cspcctrofotómetro acoplado marca l ladt Modelo DR/2000. Las 
muestras fueron tomadas en forma simple. sin dupli<·ado. Solamentl· a una de ellas. l:t que 
mostró visualmente mejores características se le dctenninaron súlidos disuchos totales 
iniciales y finales. y conductividad eléctrica, medida .:on un conductimctro marca llach. 
También se midieron para esas nmestras la temperatura i111cial y final. con un tcmtómetro 
nonnal de laboratorio de vidrio con bulbo de mercurio. 

En las muestras de aguas de la industria papelera se dctemlinó color. además de la demanda 
química de oxígeno total. usando un equipo sin marca de Platino-Cobalto, de acuerdo con las 
instrucciones del fabricante. También se midieron su turbidez usando un nefclómetro de 
laboratorio marca 1 lach, modelo 21001'. así como temperatura ini<·ial y final. medida con un 
tcnnómctro normal de laboratorio. y conductividad eléctrica y sólidos disuchos totulcs. 
medidos con el mismo conductímetro l lach. Las muestras para ambos casos fueron tom:idas 
en forma simple. sin duplkado. Finalmente, para estas mismas mucslras se midil!ron sólidos 
fijos totales. siguiendo la mclodologia descrita en el Anexo 1. 

Para evaluar el desgaste de los electrodos de aluminio al flocularse este metal con los 
contaminantes y precipitarse en las celdas, se hizll un c:ilculo preliminar de este rubro, 
empicando las leyes de Faraday y los equivalentes químicos. 
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CAPÍTULO 4 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. DATOS OBTENIDOS POR EL l\1~:TODO DE LA 
ELECTROFLOCULACIÓN DEL AGUA RESIDUAL USADA POR 
LA INDUSTRIA PAPELERA 

De las corridas experimentales realizadas, en las que se variaron la densidad de corriente y el 
tiempo, se obtuvieron los resultados que aparecen en la Tabla 4.1. Como se puede ver, 
aplicando el método de elcetrofloculación con electrodos de aluminio la corrida número 15, 
con una densidad de corriente de 0.024 A/cm 2 y un tiempo de 3'20", se presentó una mejor 
eficiencia en la remoción de color del 73.5% con respecto al agua "negra" (30 unidades) y una 
eficiencia de remoción de materia orgánica e inorgánica medida como demanda quimica de 
oxigeno total del 46.6'Y.1 (de 58 a 31 mg DQO/L). Estos resultados muestran que el objetivo 
principal de esta investigación, que es la remoción del color en el agua residual de esta 
industria papelcrn de 70%, se alcanzó y que el contenido de material orgánico e inorgánico 
medido como DQO mayor del 50'Yo también se alcanzó. 

4.2 DATOS OBTENIDOS DE LAS AGUAS RESIDUALES DE LA 
INDUSTRIA QUÍMICA APLICANDO EL l\HtTODO 
ALTERNATIVO DE ELECTROFLOCULACIÓN \' 
ELECTROOXIDACIÓN USANDO ELECTRODOS DE Ti/Sn02 \' 

Ti/Pb02 COMO ÁNODO 

Corriente C-1 

L'l Tabla 4.2 presenta los datos experimentales obtenidos. Como puede observarse en la 
corrida 10, cuando se tiene una densidad de corriente de 0.097 Ncm' y un tiempo de 8 
minutos, se observó una remoción de materia orgánica e inorgánica 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 orgánico e inorgánico precipitado. Por ello, es que se planteó la realización de una 
prueba adicional de electrooxidación usando electrodos de titanio, Ti/Sn02 como ánodo 
manteniendo 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 electrofloculación de aguas "negras" tratadas por electrofloculación 

No. de \'olu- Demidad lntensi-1 \'ahaje Tiempo 1 \'alor Conducl. Conducl. I 1 1 Temp. Temp. 
corrida men de dad de (\') de de \'alor inicial final SDT SDT Inicial Final Turbidez 

(mL) corriente corriente rtacción pll de pll (mS/cm) (mS/cm) inicial final J ('() ('() (NTU) 
IA/cm1

) IAl 1 (min. s) Inicial Final 1 (metL) (ml!fL) ; 

1 125 0.020 0.53 3.5 3'30" f 7.1 7.2 1 3.0 2.9 1 1.5 
1 

1.4 
1 

17.5 21.7 
1 

11.5 
1 
1 

2 125 0.021 0.55 
1 

3.5 3'21" 1 
1 

7.1 7.2 3.0 
1 

2.9 
1 

1.5 
1 

1.4 
i 

17.5 
1 

21.7 1 13.3 
1 

3 125 0.022 0.58 4 3'12" 1 7.1 7.2 3.0 
1 

2.9 1 1.5 1 1.4 ! 17.5 1 21.7 7.8 
1 ! 1 1 1 

1 

4 125 0.023 0.61 
1 

4 1 3'3" 1 7.1 1 7.2 1 3.0 
1 

2.9 1 1.5 1 1.4 
1 

17.5 1 21.7 8.8 
1 1 1 i 1 

5 125 0.024 0.63 4 2'56" 7.1 
1 

7.2 3.0 
1 

2.9 1 1.5 1 
1.4 1 17.5 ¡ 21.7 6.4 

1 1 1 
1 

6 125 0.016 0.42 3.1 3'5" 8.1 8.1 1 2.0 
1 

2.1 1.03 1 1.07 1 17.5 
1 

21.7 0.76 
1 1 ! 

7 125 0.017 0.45 3.1 3' 8.1 
1 

8.1 ¡ 2.0 
1 

2.06 1.03 
1 

1.03 1 17.5 
1 

21.7 0.66 

8 1 125 0.018 0.47 3.5 2'55" 8.1 8.2 2.0 1 2.05 1 

1.03 1 1.03 1 17.5 
1 

21.7 1 0.35 1 

1 1 1 
9 125 • 0.019 1 0.50 3.7 2'50" 8.1 8.2 2.0 2.04 i 1.03 1 1.02 1 17.5 

1 
21.7 1 0.84 

1 

10 125 O.ú20 ! 0.53 3.9 2'45" 8.1 8.2 2.0 2.07 1 1.03 
1 

1.03 1 17.5 1 21.7 1.04 

1 

1 
1 

Color 
(UnidadH 
de Pt-Co) 

52 

50 

40 

48 

45 

45 

40 

38 

37 

39 

w 
111 



Tabla 4.1. Datos experimentales obtenidos por electrofloculación de aguas "negras" tratadas por electrofloculación 
(Continuación) 

No.de Volumen Densidad de lnlensidad Voflaje Tiempo \'alor \'alor Conducl. Conducl. l Temp. 
Temp. 

corrida (mL) corriente de (\) de de plf de pH inki.al final SDT SDT DQOt lnitial flnal 
(Amplcm') corritn1t rracci6n inicial Final (mSlcm) !mSlcm) inicial final final (ºC) (ºC) 

(Amp) (Se2l 

11 125 0.020 0.53 6.5 4' 7.8 8.1 
1 

2.11 
1 

2.04 
1 

1.06 1.02 39 117.9 1 22.3 \ 

12 125 0.021 0.55 6.5 \ 3'49 .. 7.8 7.8 1 2.11 1 2.00 1 1.06 11.001 T2 1 17.9 1 22.0 1 

1 1 l 
1 ' i 1 

13 125 0.022 0.58 6.5 3'39" I 7.8 7.8 
1 

2.11 1 2.00 i 1.06 ¡ 1.00 1 38 ! 17.9 1 22.1 1 
1 

14 125 0.023 0.61 
1 

6.5 3'29" 7.8 7.9 2.11 : 2.02 ¡ 1.06 11.011 49 ¡ 11.9 ¡ 22.2 
1 1 ! 

15 125 0.024 0.63 6.5 ¡no" 7.8 7.9 
1 

2.11 2.01 1.06 i 1.01 31 117.9 21.8 

Color 
Turbidez (Unidades 

(:"TU) de Pt-Co) 

1.57 
1 

42 

1.67 
1 

32 

1.22 36 

1.25 32 

1.08 30 
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Como puede verse de la corrida 15, con una densidad de corriente constante de 0.025 A/cm2 y 
un tiempo de 50 minutos, se obtuvo visualmente una mejor calidad del agua residual 
dejándola completamente transparente. No se reali7A'lron análisis quimicos que corroboren la 
calidad del agua por lo que, en trabajos posteriores, se estudiar.in las mejores condiciones de 
operación para obtener pari'unctros dentro de nonnas. 

T11hla 4.2. Datos ex1>eriment11les obtenidos del trat11mil•ntn por elcctronoculaclón de la 
~----~-----~---c1 __ ir_r_i.<:_11!~~~!~!_~_ la i!>..<_l_ustf"!1! _11'!!•1!i_c11 

l>rn!ild•d dr l 111rr1'hhul ·¡ irm1m llr ¡ \ .;h,r d-;·1;-f¡\ ~lor dC' t•ll No.e.Ir 
CorrhlH VnlumC"n corrlrnlt" dr corrlC'Hlr \'olh1jr rr•cclón inid•I On•I 

--1!!!!.,L_ --~'!!~- __ l~--- ____ \.YL ___ ...... tmlnJ ... ¡' _________ _ 

2 :;:: :::::;~ .. --2~1-- - ~ji-- --1--·· ---}ü--- --1%-
~====~===~====:====~:===0~.(~)8=2~=--l----_-_-2~-_L'--~~= =-=!~~=~--=- =~-~~--±..=· -- J -~ 2-=-º . -- 4.o 3 DO 
1------1-----t--o_.086 __ 2_} __ ___ 7_·~---· ----~--- j-- 2.0 _4_.o_-< 
,_ ________ ., __ o_.<_>9_3_.., ______ 2 __ .s ______ ___ 7.:.:~-- ___ 5 __ _ ___ 2._o___ 4.0 

4 130 
5 130 
6 2.0 4.0 0.086 2.J 6.3 7 1-----t--'-'---'---l----'-'---'-'---+----C..--'------ -------------- ----------130 ·----·--· ---
7 130 0.090 2.-1 12.I 8 2.0 4.0 

1------t------1----- ------ ---------·----· ... ---------------
8 130 0.093 2.5 10.5 1 o 4.0 1------·--------+------ -------- ------ ---··--- --
9 130 1------l---'-"~-+--'-º'-'·(c.:)9..c(l_-l---"2-'-.4'---·- _____ 7_.2 _____ ----- -- .. 
10 130 ~--'-----'---'-----~---º-'-·!_l''-97 __ ~ __ 2_.6 __ __,~ ___ 7_.5 ___ 8 _ _ _ _ ___ :!_._O ___ ------~ 

T11hla 4.3. Datos experimentales ohtcnhlos del trat11111knto por clcctrnoxiducit'1n de la 
corriente C-1 de la industria t¡uímica 

lrmp~rl; ... J Valor dr pfl \'•lor de" pll No. De l>t"n~hl•d dt:- '"''""'"'•d 
·-

T 
rC"•cdim ! lnkl•I nnal 

_1!!11'!1_ ·¡--------+-·-----; 
s ; 2.0 5.0 

Corridu Voluml'n corrll'nll' lit" conlC'nlr \'(lll•jC" 
lml.I ~!s~~~- ___ @__ __ __ _fil_ _____ --

11 87 0.025 0.37 4.9 
----i2- r--iF- 5.o ----

12 87 0.025 0.37 4.'I 

1 i.~_J 2.0 5.0 
-----~ 

13 87 0.025 0.37 4.9 --
--1.Q ____ L_ 2.!!__ ---~<_>__ 14 87 0.025 0.37 4.9 

~ 

--~Q ___ '.__2,Q__ ----~Q__ 15 87 0.025 lU7 4.9 ---

Corriente C-2 

La Tabla 4.4 presenta los dos experimentos realizados. El color init·ial del agua residual de la 
corriente C-2 es rosa claro turbio. Después de la aplicación del método allcm;11ivo de 
clcctrofloculaeión con una densidad de corriente de 0.026 A/cm~ y un ticmp<> de 5 minutos 
cambió la tonalidad del agua obteniendo un color café transparente. con un volumen final de 
116 mi.... Esta disminución de volumen es debida también a la remoción de ma1eria orgánica e 
inorgánica como "lodos" acompañados con agua. Se tomó el volumen de 1 16 mL de la corrida 
2 para la aplicación de la elcctrooxidación usando los electrodos de Ti:'SnO: como ánodo. Los 
resul!ados se presentan en la Tabla 4.5. A esta agua tratada si se le reali7aron análisis de 
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demanda química de oxigeno total, de conductividad eléctrica, de sólidos totales fijos iniciales 
y finales y de tcmpcrnturn inicial y final. 

L.11 corriente C-2, presenta inicialmente una demanda qulmicn de oxígeno de 3250 partes por 
millón (mg DQO/L). Aplicando In clcctrooxidnción, como puede verse en la corrida número 
3, con una densidad de corriente de 0.026 A/cm 2 y un tiempo de 45 minutos, se obtuvo una 
remoción de materia orgilnica del 99.7'l'ú, por lo tanto el agua es totalmente transparente, lo 
que indica que los resultados obtenidos son excelentes. 

Tuhlu 4.4. Datos expcrimentulcs obtenidos del trat:unicnto por elcclroílocul11clc'1n de la 
corriente C-2 de 111 in d • uslrlu < uunlcu 

No. dr Ucn!ddaut dr lnlC'n~idaul TIC"mpotJC' V•lor dr pll \'•lord• pll 
corrldu Volumrn corriente' dr corrlrnlC' \'ollajr rC"•cdón lnl<l•I Onal 

fmLI ~A/cm1' fAl (\'\ fmlnl 

1 130 0.02(1 0.4 6.5 30 6 7 

2 130 0.026 0.4 2.1 5 7 6 

Corriente C-3 

A esta corriente de agua residual se le aplicó el método alternativo de electroíloculución y, 
posteriormente, el de clcctrooxidación usando los electrodos antes mencionados. Dado que 
esta agua residual presenta compuestos orgánicos de tipo azo que son diílcilcs de degradar y 
de intensa coloración no se obtuvieron buenos resultados (Kuppusamy, 1995). Por cstn razón, 
no se presentan los datos e.xperimentales obtenidos de las pmcbas renlizadas. 

Corriente C-4 

La Tabla 4.6 presenta los resultados obtenidos de estos experimentos. La corrida 3 muestra 
que la aplicación de la clcctroíloculación la convierte de inicialmente turbia de color blanco a 
una agua casi transparente con tmzas de color amarillo pálido y obteniendo un volumen final 
de 90 mL a consecuencia de la remoción de exceso de materia orgilnica e inorgánica en fonnn 
de "lodos". Aplicando postcrionncntc la elcctrooxidación con electrodos de Ti!Sn02 y 
Ti/Pb02 como ánodos se obtuvieron los datos presentados en la Tabla 4-7. Como puede 
observarse de las corridas 7 y 8 utilizando electrodos de Ti/Sn02 como ánodo. se obtu\'o una 
colornción blanca turbia transparente, por lo que se puede decir que en esta electrooxidación 
con estos electrodos no fue removida In materia contaminante al 100'%. En la corrida 9 se 
utilizaron los electrodos de Ti/Pb02 como ánodo dejando una calidad de agua totalmente 
transparente, por lo que se puede decir que estos electrodos remueven u oxidan la materia 
orgánica altamente contaminante ni 100%. Naturalmente, esta infomiación es solamente 
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cualitativa, ya que no se hicieron análisis para corroborar que, en efecto, se elimina In maten; 
contaminante. Estos experimentos son parte de otro trabajo posterior. 

Tnl>ln 4.5. Datos experiment11les obtenidos del trntnrnicnto ¡)()r clcctrooxidnclón de la 

No.dl" 
corrida \'olmnl'n 

lml.l 

3 116 

Cunducl. 
lnlclul 

(mS/cml 

14.7 

corriente C-2 de 111 industria ' llllll ica 
l>t'n!i.hhul dr lnlrnthlud Tirn 

C"ordrnlt' dr corril'nlr \'olt•J< ru cdón .. ., .. , 
\'alor d< pll 

fln•I 
(Alcm11 

·-_i~_ __ i_\'l_ 

lfto dl'-}\'alur dr pll 

_!!~--·-· -----+·----__l.!• 

0.026 0.4 5.4 45 7 
-- --------- --·------ -----··-- -·· ------

-
Cunllucl. 

Fin11l Sil T inkhtl SUT final 
fmVcml ~-- __11!1 •IL 

13.2 7.4 6.6 

Tl'mp. •·1nal 
("C) 

T11hl11 4.6. D11tos cxperiment11lcs obtenidos del tr11t11mlento por cleetronoculncllm de la 
cor·rientc C-4 de 111 lndustrin t¡uimlca 

No.dt• \'olumrn l>t'nddnd dr l11tr1uhlml \'ullujC" Tirm1H1 d;. - Valor dr 1111 \"alur d< pll 
Corritl11 (mi) currkrur de corrlrnll' (\Ulh) rt'acclón ....... final 

(~/cru21 ~ti)_ __ 
------~ 

1--H~!l~L- r------>--------
1 130 0.082 2.:! 5.:1 5 5 4 --
2 130 0.094 2.5 14.5 5 5 5 -- ------ -----
3 130 0.015 0.4 15.8 10 5 6.5 ·-
4 130 0.090 2.4 14.0 5 5 5 ----·---- ·---
5 130 0.060 1.5 15.7 5 5 6 
6 130 0.067 1.8 15.7 .___!9 5 6.5 

Tnhla 4.7. Datos expcrimcnt11ks oht••nidos del trnt11micnto por elcctrooxidnclón de 111 
t C-4 1 1 1 corncn e 'e 11 11u ustrrn llUtllltca 

No.dt• \'nlu1nrn llrn!!.hhu.l llr lntrnsidatl \'oltajr TiC"mpodr \'alor d«' Jlll Valor dC' pll 
CurrhlH (mil l'orrirntf' tic- forrlrntC' (•·olts) n•cción -... nnal 

lAmnlcmH IAnml h11l11\ 

7. 90 (l.026 0.4 15.8 15 5 5.5 
8 90 0.013 0.2 15.8 20 5 6 
9 90 0.033 0.5 9.3 20 5 6 

Corriente C-5 

En la Tabla 4.8 se ven los datos experimentales de las corridas usando agua residual de la 
corriente C-5. Aplicando el método de electrofloculación, para la corrida 4 con una densidad 
de corriente de 0.067 (Ncm2

) y un tiempo de reacción de 5 minutos, el agua cambió 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 Ja calidad de agua mejoró. Una vez que se realicen análisis quimicos se definirá la 
pertinencia o no ele aplicar la elcctrooxidación con los electrodos antes mencionados. 

Tabla 4.8. Datos experimentales obtenidos dd tratamiento por electrofloculaclím de la 
corriente e 5 1 • 1 -. te 111 mt ustr111 u1111111ca 

No.df' Vnlumrn Urtuhlud dt" lnlrrnldad \'ullajr Tlrmpodt" \'alor d 
CorrldH (1111.) corrirnh.· dC' corrlrnlC' (\') rrarrlón -NI 

~ª-~ ____i!!!!!!l_ --
1 130 0.015 0.4 __ 4 ___ 5 7.S ------
2 130 o.o:ix 1.0 6.5 5 7.8 --------
3 130 0.049 1.3 10 5 7.8 
4 130 0.0(17 1.8 14.3 5 7.S 

; pll~\'alor d• pHll Onal 

-----
7.3 ----- ------
7.J 

·--- ·-----
7.3 - --------
7.3 -·--------

4.3 CÁLCULOS PARA DETEIU\tlNAlt LA CANTIDAD DE ALlll\11NIO 
DESPRENDIDA DEL ANODO QUE FORMA UNA SUSPENSIÓN CON LOS 
CONTAMINANTES 

En la electrofloculación de la solución se usaron como ánodos y c:ítodos placas de aluminio. 
Al pasar la corriente se disuelve parcialmente In placa anódica en forma de catión libre en la 
disolución, los que de inmediato son enlazados químicamente a la superficie de las paniculas 
para depositarse en fonna de hidróxido de aluminio como sedimento. 

Para llevar a cabo la clectrofloculación se presentan dos tipos de reacciones clcctroquímicns 
que son: 

Rcucción No. 1 

Al---_. Al+3 +3c 

3c=3F 

Los datos obtenidos experimentalmente por el método de In electrofloculación de In corrida 15 
de las aguas residuales de la industria papelera fueron: 

1 =0.63 Amp i = 0.024 Amp/cm· AT = 26.62 cm- del ánodo 

Para evaluar la cantidad de energía aplicada a las placas se estableció una relación simple: 
Para un segundo la energía era de 0.63 Coulombs, por lo que. para 3 min 20 s. será de 126 
Coulombs. 

Para calcular los gramos de aluminio se consideraron la masa molecular y la masa atómica del 
aluminio y la conversión de Coulombs a Faradays: 
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Gramos de Aluminio= (Masn atómica del Al ) (Encrgla aplicada en Faradays)/ (Núm. Electrones) 

= (27) ( 126 C) ( 1 F) / (96,500 C) I 3 F =O.O 11 g de aluminio 

Rcaccilin No. 2 

.. ·--- Al (011).li + 311• 

Datos Fórmula Suslituclón a:, hldrólldo dr 
aluminio 

M. M. Al (Oll)t = 78 Musa molecular (Al (011), x g Al ... I Musa 78 "0.011 1 27 0.031 
uh.lmicn Jcl Al 

En esta fase de la investigación no se planteó la corrobomción de estos dos valores ( 1 1 mg de 
aluminio y 31 miligramos de hidróxido de aluminio) 11 nivel experimental. En la siguiente fase 
se corroborarán midiendo el aluminio perdido en los electrodos y el que se encuentre en los 
sólidos precipitados en las celdas. 

4.4 DETERMINACIÓN DEL COSTO POR CONSUMO DE ENERGÍA EN PESOS 
POI~ METRO ClJIUCO DE AGUA CRUDA EN TRATAMIENTO (SI m-') 

De los valores obtenidos experimentalmente por el método alternativo de elc:c1rofloculación 
de la corrida 15 del agua residual de la industria papelera se tomaron los datos de densidad de 
corriente, voltaje. tiempo de reacción, volumen de la muestra y cantid;1d de contaminantes 
eliminada medida como DQO p;m1 detenninar el consumo teórico de energía consumida por 
metro cúbico de agua tratada y su costo, con objeto de validar esta tecnología. Obviamente. 
estos son datos preliminares y serú necesario realizar un estudio técnico-económico pam 
corroborar la viabilidad de esta tecnología en estudios posteriores. Los datos son: 

----.or-·-
Densidad de corriente 0.024 Amp/cn!_· ___ 
Voltaie 6.5 volts 
Ticmno de reacción 3'20" 
Volumen de la muestra 125 mL 
DOO agua cruda 58nnm 
DOO ainm tratada 31 nnm 

La cantidad de contaminantes removidos, medidos como mg de DQO es la siguiente: 
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··-
Datos Fí1rmulu Sustitución l{esultados 

Volumen inicial = 125 mL 
DQ0,=58 ppm ( DQO,- DQOr) x Vol.,= l'PM removido (51\ - 31) X 0.125 3.375 111¡,! 

D00F31 ppm 

El cálculo de la energía consumida es: 

Dntos Fíirmuln Suslituclón H.esultndos 
Al ¡\nodo'""' 26.62 cm:-
i = 0.024 Amr I cm' 1 = i X Área 1 ~- 0.024 .'( 26.62 0.6J Amp 
Vollajc = 6.5 Vulls 
P =Potencia pe- V X 1 p ~ 6.5 X 0.6J 4.15J5 x IO'kW 

Dntos Fitrmuln Sustituclíin H.esultndos 
T rcacci,ln == 0.056 hr. Energía aplicnda ~" 

-----------< 

T r<.~nccilln x Potencia Ear= (0.056) x 4.15 x 10·' .2.3 x 10""' k\V-h 

Para calcular el costo del consumo de cncrgiu por kilogramo de contnminantcs eliminados 
medidos como DQO se hizo lo siguiente (considerando que éstos estaban en 125 mL de agua 
residual cruda): 

r------------.---------------,-----------~-~-----~, Dntos Fúrmula Su•thución Rcsulllldos 

2.3 x 10"4 kW-h Consumo= E aplicad;i !Vol. (m') Cons ~- 2.3' 10~ I O. t 2~ x 1 O"' 1.1\4 kW-h / 
Vol. Inicial = O. t 25 x 1 O"' m' m' 

Datos Fíirmuh1 Costo por m·' de a¡:un 
cruda en tratamiento 

CostoxM - l.84kW-h/m 
C;irgo por kW-h = $ 1.3450 1.84 kW-h I m' x 1.34 $ / kW-h 2.5 S1m' 

Este costo es competitivo con el costo que actualmente tiene la emprcs:1 con su sistema de 
tratamiento usando métodos convencionales, por lo que puede verse que es importante 
continuar con esta linea de investigación pani corrobonir estos resultados a mayor escala. 
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4.5. DETERMINACIÓN DEL COSTO POR CONSUMO DE ENERGÍA EN PEsos' 
POR KILOGRAMO DE MATERIA ORGÁNICA CONTAMINANTE MEDIDA 
COMO DQO ($ / kg) 

Los valores obtenidos experimentalmente por el método alternativo de clectrofloculación de la 
corrida 15 del agua residual de la industria papelera, que son los mismos que parn el cálculo 
anterior, se empicaron pam determinar el costo por consumo de encrgia en pesos por 
kilogramo de lodos residuales obtenidos y son: 

El cálculo del consumo de energía, ahora por unidad de masa es: 

l>ulos Fórmula Rr•ull•do• 
kW-h/ k¡: 
DQ0r<"ni 

2.3 X 10 ... kW-h 
Remoción=-~ 3.37a x 1 o-t• kg 

Consumo = E aplicada I 
Rcmocibn kg 

Cons = 2.J' lff• I J.J' 10" 69.6 

El costo unitario por kilogrmno de DQO total removida es de: 

--
Datos Fúrmula Resultado 

$ I kl! DQO rcm 
Costo x kg- <•'>.<> k\V-h I kg 
Curgo =- 1.3450 $ I k\V-h 69.6 kW-h I kg x 1.3450 SI kW-h 9J.6 

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

l 
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CAPÍTULOS 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1 CONCLUSIONES 

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

1) De acuerdo a su composición fisicoquimica. las aguas rcsidunles nprovechadas por In 
industria pupclcm a través de su tratamiento convcncimml presentan iniciulmente una 
colomción y unn demandn quimica de oxigeno (DQO) que hacen necesario un 
postratamiento. Este tmtumiento fue substituido por el método alternativo de 
clectrolloeulaeión en el cual se usaron electrodos de aluminio, tanto en el únodo como en el 
cátodo. Este método fue probado con éxito y eficiencia en el tmtamicnto de estas aguas 
residuales prctratadas, usando como variables la conductividad eléctrica. la corriente 
aplicada y el valor de pi l. Se dcmostrí1 su efectividad en In dccolornciún de 11i::uas 
residuales y11 <tUe redujo su v11lor de 1 tJ 11 30 unidades de l't-Co (del 7J.S 0/u) )", 

aunque h1 remoción de demnndu q11imie:1 de oxii::cno tot:1l (l>QO) no fue tan exitosa, 
dio un v11lor suficientemente bueno (de 58 u 31 mi::fL, o sc11, del 46.6°/..). 

2) En los procesos convencionales para el tratamicnt<> de aguas residuales industriales el 
empico de Ali (SO•>.• o Fe CI_, son muy usados. Debido a estos prodU<'.lllS <tuimicos. los 
lodos obtenidos durante el proceso de sedimentación se clasitic:m conw lodos quimicos 
peligrosos, en los que se pueden cncontmr hidróxidos de aluminio o de hierro procedentes 
de los coagulantes aplicados. Por otro lado debido a la diciencia del proceso en la 
remoción de sólidos. los lodos extraídos del sedimentudor se producen en mayor cantid:id 
comparados con el método electroquímico. En este proceso a escala de laboratorio. se 
producen 0.031 gen 125 mL o sean 0.248 kg de hidróxido de aluminio por lllL"tro cúhico tk· 
agua cruda a tratar. 

3) En el proceso de elcctrocoagulación pam el tratamiento de aguas residuales industriales el 
agente coagulante es introducido como resultado de una reacción en los electrodos. ya que 
al pasar una dctcm1inada cantidad de corriente a través de la celda clectrolitica se disuch·e 
parci11lmcnte 111 placa anódicn de 11lumini11 en forma de catión libre. Este (lroeeso 
permite un control cuidadoso de 111 euntidnd de 11lumini11 disuelto parcialmente como 
catión que, de inmediato, es enl11zad11 quimic:tmente a la superficie de 1:1s partícu1:1s 
de contamin:1ntes para depositarse en formn de sedimento conw hidróxidos de 
aluminio en muy poca cimtidad y logrando, finalmente, que los electrodos tcni::an un 
tiempo mayor de vida útil. De hecho. la cantidad de aluminio separada del electrodo fue 
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de O.O 11 g que formaron 0.031 g de hidróxido de aluminio que scpamron el equivalente de· 
substancias contaminantes, medidas como DQO, de 3.375 mg (0.003375 g) en un tiempo 
de 3 minutos y 20 segundos. 

4) Se puede decir que el método alternativo de la ELECTROOXIDACIÓN es una tecnología 
potencialmente muy eficiente para el tratamiento de las aguas residuales. Este mecanismo 
de reacciones de elcctrooxidación química consta de dos pasos, el primero es una reacción 
netamente electroquímica. esta se efectúa en la interfase fonnada por la superficie del 
electrodo y la solución, en esta se forn1an las especies clcctroactivas que pueden ser 
hidrógeno, oxígeno o algún radical libre formado a partir de los compuestos organicos 
presentes en la solución. estas especies ch:ctroactivas se difündcn a través de la solución, 
dando lugar al segundo paso de la reacción, que consiste en una reacción puramente 
química, en este paso las especies clcctroactivas reaccionan con los compuestos orgánicos 
presentes en la solución. para oxidarlos totalmente a CO: y 11~0. siendo este el paso 
deten11inante de la reacción total. 

Por lo tanto. se puede concluir que el método alternativo de la clcctrooxidación puede ser una 
tecnología miís limpia, dcctiva y cconúmlca, que presenta varias ventajas con respecto a los 
métodos convencionales utilizados actualmente en el trntamiento de las aguas residuales 
industriales. Dentro de ellas se destacan: 

a) Son versátiles. 
b) Presentan la factibilidad de ser automatizados. 
e) Pueden tener costos competitivos. 

5.2 RECOMENDACIONES 

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

a) El uso de técnicas electroquímicas parn remover contaminantes contenidos en aguas 
residuales industriales tienen como principales ventajas oxidaciones y reducciones 
directas e indirectas. En estos experimentos, no hubo necesidad de 11grc~11r nin~ún 
producto 'luírnico como H2S04 , NaOH ó Ca(OHh (lcd1ada) con el fin de ajustar el 
valor ele pl-1 para que se lleve a cabo la reacción de clectrotloculación y, por lo t:mto, 
este método alternativo de clcctrolloculación tiene un11 alta sclccth·idad '¡ue ayuda a 
prevenir la generación de productos sccund11rios indesl·ados dejando las aguas 
tratadas ácidas con c11racterísticas menos ácidas. Scrú importante realizar 
experimentos controlados que pcrn1itan corroborar la bondad de la tccnologia. 
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b) Para la construcción de plantas de tratamiento de aguas residuales industriales se 
necesitan grandes áreas de terreno para la instalación de los equipos que se describen a 
continuación: 

1. El c:írcamo donde se llevan cabo la neutralización del agua residual a tratar. 
2. Tanque con productos químicos para neutralizar (1-1 2SO •. NaOH) el pH. 
3. Tanque de coagulación química con compuestos como el alumbre. 
4. Tanque de sedimentación en el cual los sólidos suspendidos tienen un tiempo de 

residencia hidníulica suficiente para separar los sólidos del liquido trntado que, se 
espera, va a ser de menor capacidad para el sistema de elcctroílocul:1ción (por 
generarse un volumen menor de lodos). 

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

En la actualidad mediante el desarrollo de arreglos integrales en las unid:1des que componen el 
proceso se obtienen sistemas cada vez nuís compactos como es en el caso del tratamiento de 
aguas residuales con nuevas técnicas clcctroquimicas, en donde la construcción de celdas 
electroquímicas no rcqucrinín de :\reas de terreno tan grandes. Un ejemplo se tiene en la 
construcción de mm celda electroquímica para tratar el agua residual de una industria textil al 
norte de Taiwán. Las dimensiones de la celda electroquímica que empicaron se describen a 
continuación (Lin y l'cng. 1996): 

Largo= 52 cm 

Ocho celdas de hierro de 19.5 cm x 2 cm como ánodo. 
Ocho celdas de acero inoxidable de 19.5 cm x 2 cm como cátodo. 
Velocidad de alimentación de agua residual a Ja celda electrolítica 1 L I min 
Cárcamo 300 L de capacidad. 
Corriente aplicada de 30 a 20 A. 

La eficiencia es del 45% al 60% en la remoción de demanda química de oxigeno total 
(DQOt) y de Ja coloración. Esta variación depende de las condiciones de operación. El 
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flujo dentro de la celda clcctroqulmica es constante. La corriente eléctrica aplicada u In 
pareja de electrodos ánodo y cátodo fue controlada por una fuente de poder. Con esto se 
puede comprobar que el área de terreno ocupada con este diseño de celda electroquímica 
es sumamente pequeña compamda con la instalación de una planta de tmtmniento de 
aguas residuales antes mencionada. Los resultados que estos investigadores obtuvieron 
al comparar el proceso tradicionalmente usado por In empresa con el sistema 
electroquímico indicaron que el agua tmtada cumplía con creces los limites de descarga 
establecidos por la nonnatividad y que el proceso electroquímico ent 24% m:b 
económico. 

Este resultado a escala piloto y los obtenidos a escalu de luborawrio en esta 
investigación indican que resulta promisorio seguir reali:r.ando experimentos con agu:L~ 
residuales industriales tendientes a convencer a los empresarios interesados en la 
bondad de esta tecnología. 

e) Se puede mejorar el método propuesto controlando con mejor precisión las variables 
tales como ampcrnje y el tiempo. Pam mejomr este método alternativo de 
clectrofloculación con aguas negras ó industriales las prnebas electroquímicas deben 
hacerse inmediatamente después de obtener hL~ muestras del cárcamo, de lo contmrio el 
agua entra en descomposición alter.índosc el pH y otras camcteristicas lisicoquimicas 
como la conductividad, turbidez, la colornción. etc .. que requerirían de mayor cm:rgía 
pum su eliminación. 

d) Una de las rccomemlaciones más importantes en un tratamiento electroquímico cs. sin 
duda alguna, el tipo de electrodos que se utilicen. debido a que es necesario utilizar 
electrodos que pennitan la floculación inmediata de los contaminantes orgánicos que 
vienen en el agua residual sin causar la descomposición del disolvente agua. 

1 



ANEXO 1 

DETERMINACIÓN DE SÓLIDOS TOTALES FIJOS 
(ST F) 

t. OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACIÓN 
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La dctcnninnción del contenido de sólidos de un ngua residual puede hacerse considerando 
sólidos totales. sólidos disueltos totnlcs, sólidos suspendidos totales, sólidos totales vohítiles, 
sólidos suspendidos volátiles. sólidos disueltos volátiles. En esta investignción se midieron los 
sólidos totales fijos con la metodología que, a continuación, se describe. 

2. FUNDAMENTO 

El método se bnsa en la evaporación y calcinación de la muestra, en donde los residuos de una 
y otra operación sirven de base para el cí1lculo del contenido de sólidos. 

3. APARATOS Y EQUIPO 

1.- Balanza analítica, con sensibilidad de 0.0001 g 
2.- Cápsula de porcelana, de 200 cm' de capacidad 
3.- Mulla eléctrica capaz de mantener una temperatura de 823±25K (550±25"C) 
4.- Equipo para evaporación previa (ya sea placa de calentamiento, baño maria, mantilla de 

calentamiento o cualquier otro medio de calcntmniento adecuado) 
5.- Desecador con deshidratante adecuado 
6.- Disco de fibra de vidrio usado como filtro 
7.- Crisoles de Gooch adecuados al tamaño de la muestra 
8.- Bomba de vacío o eycctor 
9.- Matraz Kitasato con accesorios 
10.-Equipo usual de laboratorio 

4. PROCEDIMIENTO 

En función de la cantidad de sólidos probables, se tomaron muestras de 50 cm·' que contenía 
como mínimo 25 mg de sólidos totales. Se transferían a la cápsula que previamente había sido 
puesta a masa constante, a 823K (550ºC). Se secaron en la estufa a 3 76-378K ( 103-105ºC) 
hasta peso constante. De nlli se enviaron a la mufla para evaporar los compuestos volátiles y 
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dejar solamente los sólidos fijos. Se dejaron enfriar en desecador hasta tempemturn ambiente 
y se detcm1inó su masa (G1). 

Nota: Cmi el objeto de abatir el tiempo de la prueba, se recomienda una pre-evaporación, 
reduciendo a la muestra a un volumen mlnimo tal que se eviten proyecciones o pérdidas de la 
misma. 

El contenido de sólidos totales, se calcula con la siguiente fónnula: 

ST = G 1 - G x 1000 
V 

en donde: 

STF = Sólidos totales fijos, en mg I mL. 

G1 = Masa de la cápsula con el residuo, después de la evaporación y cnlcinación, en mg 

G Masa de la cápsula vncin, en mg 

V Volumen de la muestra, en cm3 

Ejemplo: 

1°' Peso del crisol durante 1 h y 550ºC = 

G = Masa de In cápsula vacla a peso constante: 75.2148 mg 

G 1 = Masa de la cápsula con el residuo después de In evaporación = 75.2853 mg 

V = Volumen de la muestra= 50 mL 

STF = 75 2853 - 75 2148 mg X 1000 mUlL = 1.41 mg/L 
50mL 
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