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RESUMEN 

RESUMEN 

En la UNAM, en la Facultad de Química y en el Instituto de Ingeniería, en los últimos tres 

años (2000-2002) se han realizado trabajos de investigación básica y aplicada que han 

mostrado que el método de Fenton es técnica y ambientalmente viable para el tratamiento 

de aguas residuales altamente contaminadas como es el caso de los lixiviados de rellenos 

sanitarios (Ramírez-Zamora y col., 2000), de las aguas conducidas por el Gran Canal y el 

Río Churubusco (González-Lorenzo, 2001; A randa, 2001; Durán-Moreno y col., 2002) y 

para sosas gastadas (Orta el al., 2001 ). En dichos trabajos se ha mostrado que los lodos 

producidos durante el tratamiento de las aguas con dicho método son más fácilmente 

manejables y menos abundantes que los producidos con el método clásico de coagulación -

floculación con sales minerales y/o polímeros orgánicos (Malpica, 2002). Además se ha 

demostrado plenamente que el reactivo de Fenton ofrece dos grandes ventajas sobre 

métodos fisicoquímicos convencionales: Tiene un efecto desinfectante tanto en las aguas 

residuales como en los lodos producidos y elimina nitrógeno amoniacal (Bae el al., 1997). 

No obstante las ventajas enunciadas anteriormente, la implementación del reactivo de 

Fenton tiene dos grandes inconvenientes: El pH debe ajustarse a 3.5 y deben agregarse 

dosis de peróxido de hidrógeno superiores a 25 mg/L, de acuerdo con los trabajos previos 

(Lin, 1999; González-Lorenzo, 2001; A randa, 2002). Estas condiciones de reacción 

encarecen sensiblemente el proceso. Una alternativa para evitar el uso directo de soluciones 

de peróxido de hidrógeno es producirlo vía electroquímica pretendiendo hacer más 

económico el método de Fenton, lo anterior es el objeto del presente trabajo. 

El costo relativamente elevado de $0.7/m3 de agua tratada (González-Lorenzo, 2001) del 

reactivo de Fenton se debe al peróxido de hidrógeno que debe adicionarse en una dosis de 

25 mg H202/L de agua a tratar. Por lo tanto, en este trabajo se busca encontrar una solución 

al problema económico del reactivo de Fenton produciendo electroquímicamente tanto el 

ion Fe2
+ como el peróxido de hidrógeno. En caso de lograr formar ambas especies en una 

sola celda electroquímica, los costos de operación del proceso serían únicamente los 



RESUMEN 
asociados al potencial eléctrico que deberá aplicarse y al reemplazo eventual de los 

electrodos de hierro que serán consumidos. 

Se han encon.trado reportes de trabajos que han abordado la electrogeneración del reactivo 

de Fenton (Pratap y Lemley, 1994; Do y Chen, 1996; Brillas et al., 1998; Chou et al., 1999; 

Huang et al., 1999; Lin y Chang, 2000). En ellos se ha estudiado ya sea la producción 

electroquímica de iones de hierro (f"errosos o férricos) o la producción de peróxido de 

hidrógeno. Sólo en uno de los artículos revisados se ha reportado la generación simultánea 

de ambas especies (Brillas et al., 1999). Por otra parte, la gran mayoría de los trabajos 

científicos reportan resultados de investigación básica obtenidos con el estudio de la 

transforrnación de moléculas modelo en soluciones sintéticas. Los pocos trabajos que se 

han reportado sobre la depuración de aguas residuales reales con el reactivo de Fenton 

generado electroquímicamente han sido elaborados con celdas electroquímicas de 

volúmenes pequeños funcionando por lotes (Pratap y Lemley, 1994; Do y Chen, 1996; 

Brillas et al., 1998; Chou et al., 1999), por tal motivo se plantea la construcción de un 

sistema piloto experimental a régimen continuo. 

En este trabajo se utilizó una celda sin dividir de 1.8 L de volumen útil, la cual contiene un 

ánodo de "acero dulce" (98% de hierro) con un área efectiva de 289.4 cm2 y un cátodo de 

grafito de un área efectiva de 35.8 cm2 con alimentación de aire, los electrodos se 

encuentran conectados por un cable de cobre a una fuente de poder, la cual proporciona 

hasta 15 A. 

Para poder determinar las mejores condiciones en la depuración de aguas residuales 

utilizando el método Fenton electrogenerado, se determinaron tanto en el agua residual 

cruda como en el agua tratada los siguientes parámetros fisicoquímicos: DQO, color, 

turbiedad, SST, siendo la DQO el parámetro clave. Mientras que para probar su efecto 

desinfectante durante el tratamiento de agua residual se realizaron las pruebas 

microbiológicas de: Cuenta de coliformes totales, coliformes fecales, Escherichia coli, 

Sa/mone//a y Shigella. Los resultados obtenidos en la depuración de agua residual en el 

sistema piloto experimental fueron porcentajes de remoción de: 73.0% para la DQO, 

94.5% para la turbiedad y 100 % para el color. En cuanto a los resultados obtenidos para las 

2 
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pruebas microbiológicas se obtuvieron los siguientes resultados: 100% de eliminación de 

colitbrmes totales, coliformes fecales, Escherichia co/i, Sa/mone//a y Shigel/a. Por cada m 3 

de agua tratada se produjeron 0.6 kg de lodos, los cuales requieren de un tratamiento 

posterior para su disposición ya que tienen un alto contenido de hierro. Este trabajo 

demostró que es técnicamente viable el empleo del reactivo de Fenton electrogenerado para 

la depuración y desinfección de agua residual de tipo mixto e industrial. 
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1 INTRODUCCIÓN 

El problema de la contaminación ambiental en México se ha agudizado a través de Jos aftos, 

de tal manera, que actualmente los niveles de contaminación han llegado a ser alarmantes. 

Por tal motivo, es necesario realizar acciones que contribuyan al mejoramiento del 

ambiente y lograr una mejor calidad de vida para todos los habitantes. 

Actualmente los problemas ambientales más graves en la ciudad de México son la 

contaminación del aire y del agua; estos problemas en su gran mayoría son debidos a la 

gran cantidad de industrias que se encuentran operando en la ciudad emitiendo grandes 

cantidades de gases de chimenea y generando toneladas de aguas residuales cuyo destino 

final es el drenaje de la ciudad de la misma forma que las aguas residuales domésticas. 

Tomando en cuenta que una de las grandes preocupaciones de los habitantes de la ciudad es 

la escasez del agua, es necesario que exista un aprovechamiento total de este recurso, sobre 

todo tomando en cuenta los grandes consumos que existen en la Ciudad de México 

{6,220,800 m 3/día en el año 2001) (GDF, 2001 ). El poder de recuperación de los mantos 

acuíferos es cada vez menor y es necesario buscar alternativas para permitir la recarga de 

estos. Estas alternativas pueden ser planteadas y desarrolladas por ingenieros químicos. 

Los ingenieros químicos poseen los conocimientos suficientes de termodinámica, 

fisicoquímica, balances de materia y energía, entre otros, para poder resolver los problemas 

de contaminación ambiental de una manera eficiente, por tal motivo es importante que 

avancemos en el estudio y combate de la contaminación ambiental para poder mantener un 

desarrollo sustentable. 

El presente trabajo representa una contribución de los esfuerzos que realiza la Facultad de 

Química en la resolución de problemas ambientales nacionales. En este trabajo de 

investigación se desarrolló una técnica de laboratorio para la obtención del reactivo de 
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Fenton a partir de un proceso de electrogeneración, con el cual se reducirán los costos del 

tratamiento de aguas residuales con el mismo reactivo. 

Con base en estudios previos de tratamiento de agua residual utilizando el reactivo de 

Fenton (González-Lorenzo, 2001; Orta et al .• 2001; A randa, 2002; Durán-Moreno y col., 

2002), se puede afirmar que es un método efectivo para obtener agua tratada de excelente 

calidad, tanto su descarga final en los cuerpos de agua existentes o para su reutilización. 

Este método de tratamiento proporciona diversas ventajas al combinar los métodos de 

coagulación-tloculación, que provoca la formación de tlóculos atrapando las partículas 

suspendidas, las cuales posteriormente precipitan en forma de lodo el cual es fácilmente 

retenido, y la oxidación avanzada, que permite descomponer grandes moléculas 

contaminantes para aumentar su degradabilidad o incluso llegar hasta compuestos que no 

sean capaces de modificar las características del agua, además es un efectivo método de 

desinfección, tanto del agua como de los lodos generados por la coagulación-floculación. 

A continuación se observa la finalidad de la realización de este trabajo, el análisis del 

mecanismo por el cual la reacción de Fenton se lleva a cabo, así como los diferentes 

factores que pueden interferir en dicha reacción. Analizar de igual manera el disei'lo de la 

celda electroquímica, las evidencias experimentales y los métodos de análisis empleados en 

la producción de los elementos necesarios para que la reacción de Fenton se lleve a cabo y 

finalmente se presentan los resultados y conclusiones. 

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

Existen diferentes procesos para el tratamiento de aguas residuales, clasificándose éstos de 

manera general en físicos, fisicoquímicos y biológicos. Estos procesos suelen seleccionarse 

de acuerdo con el tipo de agua residual que se requiera tratar. También se selecciona por la 

utilización para que se requiera del agua una vez tratada quedando de esta manera definida 

la calidad con la cual se deberá obtener el agua después del proceso de tratamiento 

seleccionado. 
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Los diferentes tipos de agua, se pueden dividir en cuatro grandes grupos, que son: 

Industrial. Municipal, Doméstica y Mixta. 

Las aguas de tipo industrial, son aquellas provenientes de los diferentes procesos 

industriales, en ella se encuentran principalmente grandes cantidades de sólidos disueltos, 

compuestos orgánicos de grandes molééulas y una enorme diversidad de compuestos 

inorgánicos, cabe mencionar que muchos de los componentes anteriormente mencionados 

son tóxicos, incluso en pequeñas cantidades. Este tipo de agua suele ser no biodegradable y 

para su tratamiento se suelen utilizar procesos fisicoquímicos. 

Las aguas de tipo doméstico, se caracterizan por contener sólidos de gran tamaño, grandes 

cantidades de material orgánico, pequeñas cantidades de grasas, aceites y componentes 

inorgánicos. En este tipo de aguas, se incluyen todas aquellas generadas en casa habitación, 

es importante señalar que las aguas de tipo domestico contienen grandes cantidades de 

microorganismos y agentes patógenos. El tratamiento generalmente seleccionado para este 

tipo de agua son los procesos de tipo biológico, ya que los contarninantes que contiene son 

en su mayoría fácilmente degradables. 

Las aguas de tipo mixto, son la mezcla de los dos tipo anteriores, de manera que la 

selección del tratamiento depende del lugar en donde se genere el agua residual. 

En el caso de la Ciudad de México, las aguas residuales que se producen son de tipo mixto, 

como se reporta por la Comisión Nacional del Agua en el informe preliminar del proyecto 

"Estudio de factibilidad del saneamiento del Valle de México", el cual fue elaborado en 

1995 (CNA, 1995). Los drenajes del Distrito Federal colectan las descargas de industrias, 

comercios y casas habitación, así como las precipitaciones pluviales, de manera que toda el 

agua residual del D.F. es mezclada. 

Para poder proponer un tren de tratamiento de agua residual de tipo mixto, es necesario 

tomar en cuenta que existen componentes en los efluentes industriales que inhiben la 

actividad de los microorganismos en los procesos biológicos (Andreozzi et al., 1999), 
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además debe tomarse en cuenta que es necesaria la desinfección del agua tratada (Aranda, 

2002). Los trenes de tratamiento combinan procesos biológicos, fisicos y fisicoquímicos, 

dentro de estos últimos, los procesos de oxidación avanzada, son muy recomendables para 

tratar este tipo de efluentes. Sin embargo el costo asociado a este tipo de tratamiento es 

muy alto debido al requerimiento de instalaciones complejas y un consumo elevado de 

reactivos y energía, lo que provoca que los gastos de operación sean también elevados y por 

tanto se utilicen procesos menos eficientes, pero mas baratos. 

En estudios previos realizados en la Facultad de Química y en el Instituto de Ingeniería de 

la UNAM, se han mostrado las ventajas técnicas de la utilización del reactivo de Fenton 

(Fe2 +/H202) como un método de pretratamiento de aguas residuales del Valle de México. 

Dichas estudios han estado enfocados a producir a partir de aguas residuales un agua que 

pueda ser susceptible de ser reinyectada artificialmente en el acuífero del Valle de México. 

En la Tabla 1 .1 se muestra la calidad del agua que puede ser obtenida aplicando dicho 

pretratamiento (González-Lorenzo, 2001 ). 

Tabla 1.1. Resultados obtenidos utilizando como pretratamiento el reactivo de Fenton 
y como pulimento una adsorción sobre carbón activado (González

Lorenzo, 2001). 

\ J l '"ti•' ti l 
\tf,1 lf l 11 lfl .._, d1/ l l ,l I / H 1/1 

l'.11.tllll lll• 
\:....: 11.1 

h fl\ .• i1 .. 
\, 11d.1 1l111•111 

1 lllCI 

DQO 
-~ -(m O /L) 389 5 166 61 

Color (Pt-Co) 189 566 46.5 27 
Turbiedad (UNT) 130 179 5.21 2.9 
SST (ml!/L) 155 21.5 -
oH 4 3.62 6.39 
Lodos oroducidos f<•/L) 0.17 -

Así mismo, dicho pretratamiento fue comparado con el tratamiento convencional de 

coagulación - tloculación con base en dos factores esenciales para seleccionar uno u otro 

pretratamiento: La producción de lodos y el costo asociado al tratamiento (considerando 

únicamente los reactivos) (Tabla 1.2). Con el método de Fenton se produce un 10% menos 

de lodos que con el Pax XL60. Sin embargo, el costo asociado al uso del reactivo de Fenton 
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es 6 veces más elevado con respecto al del Pax XL60. No obstante estos costos, el método 

de Fenton ofrece dos ventajas esenciales con respecto al método de coagulación

tloculación: Elimina nitrógeno amoniacal y sirve como desinfectante del medio. 

Tabla 1.2. Producción de lodos y costos para diferentes agentes coagulantes utilizados 
y para el reactivo de Fenton (González-Lorenzo, 2001). 

\.:..:.1 1111 .... 1'1 .. .i llt t '"ll dt ¡.,.¡.,, ( .,,¡., ... 

t" 1....:111111h .... 11...:..:. ..... 1 111 ' d t •....:11 1 lt ... 11J11 llJ 1' JJJ ') 

Pax 16 o 6 
PaxXL60 0.19 0.12 
Technifloc 0.22 0.18 
Al,(S04)3 0.21 O.JI 
Ferrix o.os 0.07 
Tantloc 0.13 0.26 
Fenton 0.17 0.7 

Los procesos electroquímicos representan una alternativa de tratamiento efectiva para la 

destrucción de contaminantes tóxicos y orgánicos bioref'ractarios, teniendo la oxidación y la 

electro-oxidación indirecta con pares metálicos redox y la electrogeneración de fuertes 

oxidantes como los procesos más comunes (Brillas el al., 1998; Harrington y Pletcher, 

1999). 

Con base en las dos tablas anteriores, se concluye que la clave para que el reactivo de 

Fenton represente realmente una opción competitiva con los procesos de coagulación

lloculación es el aspecto económico. El costo relativamente elevado del reactivo de Fenton 

se debe al peróxido de hidrógeno que debe adicionarse en una dosis de 25 mg H 2 02/L de 

agua a tratar. Por lo tanto, en este trabajo se busca encontrar una solución al problema 

económico del reactivo de Fenton produciendo electroquímicamente tanto el ion Fe2 + como 

el peróxido de hidrógeno. En caso de lograr formar ambas especies en una sola celda 

electroquímica, los costos de operación asociados al proceso serían únicamente los 

asociados al potencial eléctrico que deberá aplicarse. Las reacciones electroquímicas 

involucradas son las siguientes (Brown, 1993): 
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02ca> + 2H+ <-=> + 2e· 
Fe(s) 

-+ H202c..:> 
-+ Fe z+ <-=> + 2e· 

CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN 
Potencial estándar (V) 

0.68 
0.44 

(1.1) 
(1.2) 

En el capítulo 2 se presentarán los fundamentos relacionados con la generación y aplicación 

del reactivo de Fenton en la depuración de soluciones acuosas. En el capítulo 3 se presenta 

la metodología y técnicas analíticas utilizadas. Los resultados y discusión de los mismos se 

presentan en el capítulo 4. Finalmente, en el capítulo 5 se presentan las conclusiones y 

recomendaciones producto de este trabajo. 

1.2 OBJETIVOS 

El principal objetivo de este trabajo fue: 

Probar la generación de las especies involucradas en la reacción de Fenton utilizando una 

celda electroquímica para el tratamiento de aguas residuales mixto e industrial. 

Para comprobar la eliminación de contaminantes se realizaran pruebas fisicoquímicas 

como: DQO, turbiedad, color, sólidos suspendidos totales, las cuales fueron seleccionadas 

por su fácil aplicación, reproducibilidad y por ser los parámetros afectados por coagulacio

floculación. 

Para comprobar el efecto desinfectante del reactivo de Fenton se realizaran pruebas 

microbiológicas para determinar: 

Coliformes totales, coliformes fecales, E. Co/i, Sa/monel/a y Shigel/a. 

Los objetivos particulares de este trabajo son: 

• Desarrollar a nivel laboratorio una celda electroquímica capaz de producir a partir de 

electrodos de hierro y de grafito las especies involucradas en la reacción de Fenton. 

• Realizar las pruebas confirmatorias de la generación de las especies generadas 

experimentalmente. 
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• Realizar la caracterización fisicoquímica del agua residual cruda y el agua tratada por 

el método de Fenton generado electroquímicamente. 

• Realizar la caracterización microbiológica del agua residual cruda y el agua tratada por 

el método de Fenton generado electroquímicamente en un sistema continuo. 

1.3 METAS 

Para lograr los objetivos propuestos y verificar la hipótesis planteada se propone alcanzar 

las siguientes metas: 

• Realizar una búsqu~da bibliográfica que permita fundamentar y montar las técnicas 

analíticas para la cuantificación de Fe2+ y el peróxido de hidrógeno en solución acuosa. 

• Evaluar experimentalmente en pruebas por lotes, la factibilidad de utilizar la celda 

construida en la depuración de agua residual de Ciudad Universitaria y en agua residual 

industrial. 

• Evaluar experimentalmente la factibilidad de utilizar la celda construida en la 

depuración de agua residual de tipo mixto en un piloto a nivel laboratorio.funcionando a 

régimen continuo. 

• Evaluar experimentalmente la capacidad de eliminación de microorganismos con la 

celda electroquímica. 

1.4 HIPÓTESIS 

Si una celda electroquímica con electrodos de hierro y de grafito se llena con agua residual 

y se aplica una diferencia de potencial, se obtendrán en solución las especies involucradas 

en la reacción de Fenton (Fe2+/H2 02), generando radicales hidroxilo que depurarán el agua 

mediante la combinación de mecanismos de coagulación-floculación y de oxidación 

avanzada. 

10 



CAPÍTULO 2. FUNDAMENTOS 

2 FUNDAMENTOS 

En este capitulo se presentará brevemente la normatividad mexicana en lo que a la materia 

de las aguas residuales se refiere, así mismo se revisarán los mecanismos de reacción del 

método de Fenton, su aplicación en el tratamiento de aguas residuales y su generación vía 

electroquímica y finalmente se describirán sucintamente las técnicas analíticas, mismas que 

permitirán evaluar las diferentes características que tienen las aguas residuales antes y 

después de su tratamiento con el reactivo de Fenton electrogenerado. 

2.1 NORMATIVIDAD 

Las Normas Oficiales Mexicanas ECOL, las cuales se dividen de la siguiente manera: 

• En Materia del Agua 

• En Materia de Residuos Peligrosos 

• En Materia de Contaminación Atmosférica 

• En Materia de Ruido 

• En Materia de Recursos Naturales 

• En Materia de Pesca 

• En Materia de Impacto Ambiental 

Actualmente es necesario que las aguas tratadas tengan una cierta calidad antes de poder 

usarlas y conserven características bien definidas para poder descargarlas en un cuerpo de 

agua. Las normas oficiales mexicanas que contemplan lo anterior son: 

• NOM-00 1-ECOL-1 996. Norma Oficial Mexicana NOM-001-ECOL-1996, Que 

Establece los Limites Máximos Permisibles de Contaminantes en las Descargas 

Residuales en Aguas y Bienes Nacionales (D. O. F. 6 de enero de 1997) 

• NOM-002-ECOL-1996. Norma Oficial Mexicana NOM-002-ECOL-1996, Que 

Establece los Limites Máximos Permisibles de Contaminantes en las Descargas de 
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Aguas Residuales a los Sistemas de Alcantarillado Urbano o Municipal (D. O. F. 3 de 

junio de 1998) 

• NOM-003-ECOL-1997. Norma Oficial Mexicana NOM-003-ECOL-1997 Que 

Establece los Limites Máximos Permisibles de Contaminantes para las Aguas 

Residuales Tratadas que se Reusen en Servicios al Público. (D. O. F. 21 de septiembre 

de 1998) 

Al momento de elaborar este trabajo aún se encontraba en proyecto la norma NOM-004-

ECOL-200 I "Protección ambiental.- Lodos y biosólidos.- Especificaciones y límites 

máximos permisibles de contaminantes para su aprovechamiento y disposición final.". 

Es importante señalar que a pesar de contemplar los cuerpos de agua en los que se pudiese 

tener descarga de agua residual, no contempla la DQO como parámetro importante para 

asegurar que dichas descargas no afectarán al ambiente, esto aunado al hecho de que la 

calidad y las características de las aguas tratadas para reúso varían de acuerdo con la 

utilización que se le dé. 

2.2 CLASIFICACIÓN DE LOS PROCESOS DE TRATAMIENTO DE AGUAS 

El principal objetivo del área de tratamiento de aguas es el de desarrollar, promover e 

implementar tecnologías y/o procesos capaces de eliminar aquellas impurezas en el agua 

hasta obtener la calidad adecuada para el propósito que se le destine. Los procesos de 

depuración del agua se pueden clasificar en tres categorías: fisicos, biológicos y 

tisicoquímicos, los cuales son aplicados en diferentes niveles de depuración que pueden 

ser: primaria, secundaria o terciaria. Esta última clasificación de tratamientos solamente 

toma en cuenta los rendimientos de depuración de cada proceso. 

Los procesos físicos integran todas las operaciones unitarias físicas para dar un tratamiento 

inicial sin la presencia de reacciones o microorganismos en actividad. Este tratamiento es 

importante, ya que previene obstrucciones o taponaduras que pudiesen dañar el equipo o 

disminuir la eficiencia de los procesos posteriores (Metcalfy Eddy, 1991). 
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Existe una gran variedad de tratamientos fisicoquímicos. Los principales procesos de este 

tipo son: 

• Coagulación-Floculación 

• Precipitación química 

• Procesos de membrana 

• Adsorción 

• Intercambio iónico 

Los procesos anteriores responden cada vez mas a la necesidad de eliminar contaminantes 

que por su tamaño y características fisicoquímicas no son susceptibles de ser eliminados 

por procesos fisicos o biológicos (Metcalfy Eddy, 1991). 

Cabe mencionar que algunos de los procesos anteriores son indispensables para poder 

lograr un correcto funcionamiento de los tratamientos biológicos, los cuales constituyen la 

tecnología de base para la eliminación de la contaminación orgánica de las aguas. 

Los procesos biológicos, pueden ser clasificados en dos grandes grupos: aerobios y 

anaerobios, estos últimos pueden ser clasificados como de biomasa fija o de biomasa en 

suspensión. Estos procesos de tratamiento de aguas deben complementarse con un proceso 

de tratamiento de lodos, donde aparecerán los elementos eliminados de las aguas (Metcalfy 

Eddy, 1991 ). 

2.3 REACCIÓN DE FENTON 

La reacción de Fenton fue descubiena por H.J.H. Fenton en 1894, cuando reponó que la 

oxidación de ácido málico por peróxido de hidrógeno era promovida fuenernente por el ion 

ferroso. Históricamente, la reacción de Fenton tenía un interés desde un punto de vista de 

mecanismo sintético y por su relevancia en reacciones enzimáticas y el daño causado a las 

células por los radicales libres. Sin embargo, la aplicación de la reacción de Fenton en el 

tratamiento de aguas tanto industriales como municipales contaminadas con compuestos 
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orgánicos, no biodegradables o herbicidas comenzó a utilizarse cerca de los aftos 70's 

(Huang el al., 1993; Pignatello y Chapa, 1994; Tang y Tassos, 1977; Nesheiwat y Swanson, 

2000; González, 200 1 ). Recientemente se han reportado trabajos con variaciones de 

producción del reactivo de Fenton que incluyen procesos fotoquímicos y electrquímicos. 

Este trabajo se enfoca en este último rubro considerando la generación de ambas especies in 

si tu. 

2.3.1 Descripción de la Reacción de Fenton 

La reacción de Fenton envuelve dos componentes que son el catalizador y el oxidante. El 

catalizador puede ser Fe(ll) o Fe(lll), sin embargo es preferible el hierro ferroso. El agente 

oxidante comúnmente usado es el peróxido de hidrógeno. 

Al entrar en contacto el peróxido de hidrógeno con las sales ferrosas, se genera el radical 

hidroxilo; la ecuación clásica de la reacción de Fenton es la siguiente. 

Fe" + 112 0 2 --> Fe,. + Ofr + 011· (2.1) 

La eficiencia de la reacción está limitada principalmente por la generación de los radicales 

hidroxilo y las reacciones que se pueden llevar a cabo dependen de los contaminantes que 

se encuentran en los diforentes tipos de agua (Pignatello, 1992; Kang y Chang, 1997; Lin y 

Lo, 1997; Lloyd el al., 1997; Kang y Hwang, 2000; Nesheiwat y Swanson, 2000; Chamarro 

el al., 2001 ). 

Este método presenta dos modalidades: La reacción "oscura" o térmica y la fotocatalítica o 

catálisis fotoasistida. Además incluye dos procesos en un solo paso, estos son: Oxidación 

Avanzada y Coagulación - Floculación. (Sun y Pignatello, 1993; Kang y Chang, 1997; 

González-Lorenzo, 2001 ; A randa, 2001 ). 
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2.3.1.1 Oxidación avanzada 

Es muy dificil tratar los efluentes orgánicos tóxicos o recalcitrantes utilizando procesos con 

microorganismos, de tal manera que es necesario utilizar una oxidación química para poder 

degradar estos contaminantes de una manera eficiente. Los procesos de oxidación avanzada 

suelen ser combinados con otros tipos de tratamientos, con el fin de disminuir los costos de 

inversión y de operación. 

Los métodos de oxidación química son variados, así como los oxidantes utilizados en estos, 

como son: Rayos ultravioleta, ozonización, electrogeneración de iones cloro, entre otros. 

Estos métodos son utilizados de acuerdo con las características que se deseen modificar en 

el agua a tratar, algunas de las cuales son remoción de: DQO, DBO, COD, Turbiedad, 

Color, eliminación y/o degradación de algún contaminante específico. (Sudho el al., 1986; 

Do y Yeh, 1996; Chamarro el al., 2001 ). 

Uno de los métodos más eficientes para poder realizar oxidación avanzada, es precisamente 

el tratamiento por reactivo de Fenton (Bidga, 1995). El radical hidroxilo f"onnado, puede 

reaccionar y destruir una gran cantidad de compuestos, tales como: ácidos, alcoholes, 

aldehídos, aromáticos, aminas entre otros, sin mencionar el gran poder desinfectante que 

posee (Nesheiwat y Swanson, 2000; Aranda, 2001 ). 

2.3. 1.2 Coagu/ación-Floculación 

El proceso de Coagulación - Floculación, es ampliamente utilizado cuando se tienen 

efluentes con grandes cantidades de contaminantes en suspensión biodegradables o no. 

Este proceso consiste principalmente en agregar compuestos orgánicos y/o sales metálicas 

al agua a tratar para conseguir una desestabilización de partículas pequeñas y en estado 

coloidal con la finalidad de formar agregados de un tamaño que permita la formación de 

flóculos que puedan separarse por sedimentación o flotación y así eliminar los 

contaminantes. 
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Entre los agentes coagulantes/floculantes inorgánicos más ampliamente utilizados se 

encuentran las sales de aluminio y de hierro. 

2.3.1.3 Reacción de Fen1onfo1oasis1ida 

La reacción de Fenton fotoasistida se lleva a cabo irradiando la solución, con lo cual se 

puede lograr la reducción fotoquímica de Fe(lll) a Fe(ll), teniendo de esta manera una 

variante del método tradicional de Fenton. Lo anterior puede llevarse a cabo debido a que la 

reducción fotoquímica de Fe(lll) a Fe(ll) se encuentra dentro de su espectro de absorción. 

desde longitudes de onda entre 280 y 420 nm, esto es, que comprende parte de la región 

UV y parte de la región visible del espectro electromagnético. 

La luz absorbida por una molécula puede resultar en una excitación electrónica, la cual 

provoca que exista un incremento en la habilidad de las moléculas para perder o ganar 

electrones. Esto hace al estado excitado mas apropiado como un agente oxidante o reductor, 

de manera que la irradiación provoca que el Fe(lll) pueda actuar como un agente oxidante 

con algunos compuestos, tales como aminas, alcoholes y ácidos carboxílicos o pueda ser 

regenerado el Fe(ll) para ser reincorporado al ciclo de la reacción de Fenton aumentando la 

eficiencia del proceso al disponer de una mayor cantidad de Fe(ll) en la solución (Huston y 

Pignatello, 1999; Brillas el al., 1992; Nesheiwat y Swanson, 2000; González-Lorenzo, 

200 1; A randa, 2001 ). 

Fe:: 
hv Fe:;· 

Fe:c+• Fe:c+ + R00 .., 

Fe3+ hv »Fe2+ +on· 

2.3.1.-1 Reacción ténnica de Fenlon 

(2.2) 

(2.3) 

(2.4) 

La generación de los radicales hidroxilo inicia cuando entran en contacto el peróxido de 

hidrógeno y los iones ferrosos, los radicales hidroxilo, pueden entonces, reaccionar con 

compuestos orgánicos o con otro ion ferroso de acuerdo con el siguiente mecanismo. 
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CAPÍTULO 2. FUNDAMENTOS 

Fe2+ + H202 ++ Fe3+ + on· + on- ko = 63.0 M·'s·' (2.5) 

on• + Fe2+ -+ on- + Fe3+ k1=3.0x108 M (2.6) 

El Fe(lll) descompone catalíticamente el H 20 2 en 0 2 y H 20. El mecanismo clásico de 

cadena de radicales propuesto para sistemas de Fe(lll) (Gallard y De Laat, 2000), que 

envuelven radicales hidroxilo y radicales hidroperoxilo es el siguiente incluyendo las 

ecuaciones 2.5 y 2.6 

Fe3+ +n
2

0
2 

++ Fe-OOn 2 + +n+ kI,=3.lxl0"
3 

Fe-OOH 2 + -+no;+ Fe 2+ kc= 2.7xto·
3 

s·
1 

Fe2+ + no; -+ Fe3+ + no; k.J = l .2x 10
6 

M" 1 s·' 

Fe 3+ +no;-+ Fe2+ + 0
2 

+ n+ k4< lx103 M"'s·' 

OH"+ H
2
0

2 
-+ H

2
0 +no; k2 = 3.3xl0

7 
M· 1s·' 

(2.7) 

(2.8) 

(2.9) 

(2.10) 

(2.11) 

En presencia de peróxido en exceso, la cantidad de Fe2+ es pequeña en comparación con 

Fe3
+, debido a que la reacción 2.8 es generalmente mucho más lenta que la reacción 2.6. El 

radical hidroxilo reacciona rápidamente y no selectivamente con la mayoría de los 

compuestos orgánicos. 

El reactivo de Fenton genera radicales hidroxilo que son una especie química muy oxidante 

(Tabla 2.1 ), sin embargo hay especies que muestran resistencia a la oxidación por la 

reacción de Fenton. Estas especies son pequeños alcanos clorados (tetracloroetano, 

tricloroetano), o-parafinas y pequeñas cadenas de ácidos carboxílicos (maléico, oxálico, 

acético, malónico). (Hsiao y Nobe, 1993; Chamarro et al., 2001 ). 
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2.3.1.5 Origen y reactividad de los radicales hidroxilo 

Algunos metales presentan propiedades especiales para transferir oxigeno, lo cual requiere 

del empleo de peróxido de hidrógeno. Por ejemplo, el más común de estos es el hierro, el 

cual al reaccionar con el peróxido de hidrógeno forma radicales altamente reactivos. 

(González-Lorenzo, 2001). Los radicales hidroxilo (OHº) y los radicales hidroperoxilo 

(HOOº) formados son oxidantes muy poderosos y son especies de cona vida. Los radicales 

hidroxilo (OHº) son la segunda especie más reactiva, sólo abajo del fluoruro (Tabla 2.1 ). 

Tabla 2.1. Poder de oxidación de oxidantes comunes (Nesheiwat y Swanson, 2000). 

1 "f H l l l .., I{ l .11.. l I\ .1-.. l'11dt 1 ,¡, ( )'\11l.1l 11111 I<, l.11n 11 ¡( 1 1 11) 

Fluoruro 2.23 
Radical hidroxilo 2.06 
Oxígeno atómico 1.78 
Peróxido de 1.31 
hidrógeno 
Radical oerhidroxil 1.25 
Ion permanganato 1.24 
Acido hioobromoso 1.17 
Oxido de cloro 1.15 
Acido hioocloroso 1.10 
Acido hioovodoso 1.07 
Cloro 1.00 
Bromuro 0.80 
Yoduro 0.54 

Muchos mecanismos para la reacción del radical hidroxilo son posibles. Sin embargo, dos 

mecanismos son más eficientes en la destrucción de compuestos orgánicos. 

En el mecanismo de adición de oxígeno, el radical hidroxilo se agrega a un compuesto 

insaturado para formar un radical libre como producto: 

(2.12) 

En la extracción de hidrógeno, se forman un radical libre orgánico y agua: 
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CAPÍTULO 2. FUNDAMENTOS 

OHº + CH,OH - CH,OHº + H,O (2.13) 

La oxidación de un compuesto con un anillo aromático como lo es el fenol, es un ejemplo 

clásico del uso del reactivo de Fenton para reducir la toxicidad de un efluente industrial. En 

el proceso, son producidos ácido carboxílico y ácido dicarboxílico, y si la oxidación se 

lleva hasta completarse, se forman C02 y agua. Las estructuras con anillo aromático 

sustituido, pueden ser oxidadas también con el reactivo de Fenton hasta los ácidos 

carboxílico y dicarboxílico, y teóricamente hasta C02 y agua. 

De esta manera los compuestos tóxicos o con estructuras de anillos no biodegradables 

pueden ser menos tóxicos o más susceptibles a la degradación biológica. 

2.4 FUNDAMENTOS DE ELECTROQUÍMICA 

La electroquimica permite tanto la eliminación como la generación de especies químicas y 

utiliza como "materia prima" del proceso un reactivo limpio, la energía eléctrica, basando 

esta característica en procesos electródicos que promueven reacciones de oxidación y 

reducción. 

De esta manera es posible desarrollar un método para la generación electroquímica del 

reactivo de Fenton (Fe2+/H202), presentando una alternativa de disminución de costos y 

simplificación de proceso. 

La electrogeneración del reactivo de Fenton ha sido estudiado extensivamente (Sudoh et 

al., 1986; Tzedakis et al., 1989; Hsiao y Nobe, 1993; Brillas et al., 1996). El método típico 

de electrogeneración puede ser dividido en dos tipos. El primero es la electrogeneración de 

H202 combinado con iones ferrosos en solución ácida. En este sistema el peróxido puede 

ser producido por medio de grafito, carbón reticulado o vítreo, incluso utilizando cátodos 

de carbón-PTFE (Do y Chen 1994; Panizza y Cerisola, 2001), mediante la reducción del 

oxígeno a peróxido de hidrógeno. Sin embargo, su desventaja se ha investigado y es 
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atribuida a su baja eficiencia en solución ácida (Do y Chen, 1993). El segundo tipo es la 

electrogeneración de Fe2+ a partir de un ánodo de sacrificio de hierro en combinación con 

H 2 02 agregado al sistema (Pratap y Lemley, 1994). En ambos procesos la producción de 

lodos férricos es una característica, y se pueden tratar de reciclar, esto se logra mediante la 

electrolización de los mismos para obtener iones ferrosos; este último proceso es necesario 

sólo para trabajar a condiciones extremadamente ácidas (pH< 1 ). 

En este trabajo se trata de electrogenerar las 2 especies que dan origen al reactivo de 

Fenton. Para tal efecto es necesaria la utilización de electrodos de grafito y hierro metálico, 

los cuales trabajan como cátodo y ánodo respectivamente. La celda electroquímica opera a 

temperatura ambiente y presión atmosférica, lo cual da una simplicidad en el manejo de la 

misma. Otros factores a considerar en la celda es el nivel de acidez de la solución, mismo 

que ya se ha determinado con valor óptimo de operación de pH=J.5 (González-Lorenzo, 

2001 ), y la constante saturación del agua con oxígeno, esto con la finalidad de garantizar la 

constante producción de peróxido de hidrógeno. 

2.4. l Electroquímica y Medio Ambiente 

Las oportunidades para la tecnología electroquímica se han incrementado desde la década 

de los ochenta. Esto resultó de las restricciones legales y la presión social para reducir las 

emisiones de contaminantes a la atmósfera, descargas a los cuerpos de agua así como la 

disposición de sólidos en sitios de relleno. De esta manera el objetivo para el futuro deberá 

ser la tecnología de "Cero Efluentes". 

La tecnología electroquímica puede contribuir en muchas maneras a una mejor relación 

con el ambiente. Estas posibilidades incluyen: 

• Generación mas limpia de energía 

• Síntesis limpia y selectiva: La electrólisis se mantiene como un proceso poco usado 

para la síntesis de compuestos químicos orgánicos e inorgánicos. Puede reemplazar 
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reactivos tóxicos y peligrosos. evitar efluentes de dificil manejo. y casi siempre usa 

condiciones poco riesgosas. 

• Generación de químicos "in situ": La electrólisis puede convenientemente ser escalada 

dentro de un amplio rango de posibilidades. Esto da oportunidad de diseñar pequeñas 

unidades para la generación de "in situ" de químicos. evitando la transportación de 

estos si es que se tratan de reactivos peligrosos. 

• Mejoramiento de la calidad de agua: Existen procesos para la remoción de sales, 

bacterias, metales y material orgánico. 

• Reciclado de corrientes de proceso: Se puede enfocar a regenerar reactivos, recuperar 

ácidos y bases o para remover iones metálicos u orgánicos del proceso. 

• Tratamiento de efluentes: Existen celdas y sistemas para la remoción de iones 

metálicos y orgánicos de efluentes antes de descarga. 

Todo este abanico de tecnología está basado en cada aspecto de electroquímica 

fundamental y aplicada. De hecho, el desarrollo de procesos exitosos depende en gran 

medida de: 

• Identificación de oportunidad 

• La selección apropiada de la tecnología electroquímica 

• Un conocimiento de las muchas nuevas celdas y componentes disponibles 

comercialmente 

En la actualidad, las políticas de desarrollo sustentable demandan mayor cuidado hacia el 

ambiente. La electroquímica ofrece una opción limpia para resolver problemas en las 

industrias, ya sea tratando los desechos o efluentes y otra que es desarrollando nuevos 

procesos más limpios, lo que se conoce como protección ambiental de procesos integrados. 

Este término se refiere básicaménte al reciclaje de material valioso y a la sustitución de 

procesos que produzcan demasiados desechos por tecnología electroquímica que puede 

llegar a producir pequeños desechos o ninguno. 
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2.4.2 Ventajas y Desventajas Generales de los Proeesos Eleetroqufmieos 

Ventajas: 

1. Versatilidad. El proceso puede ser una oxidación o reducción, directa o indirecta, se 

puede trabajar para separar fases, concentrar o diluir, e inclusive se pueden diseñar 

procesos biocidas. Las técnicas electroquímicas pueden servir para tratar gases, sólidos 

y líquidos en grandes o pequeñas cantidades. 

2. Eficiencia energética. Los procesos electroquímicos generalmente requieren de bajas 

cantidades de energía, por ejemplo, requiere menos que en un proceso de incineración 

normal. Los factores que pueden afectar la eficiencia en los electrodos pueden ser 

prevenidas diseñando en función de la corriente, caídas de voltaje y evitando reacciones 

secundarias. 

3. Automatización. Las variables que rigen el funcionamiento de los electrodos como 

potencial y corriente, pueden ajustarse y facilitar la automatización del proceso. 

4. Costos. Un diseño adecuado de la celda y los equipos de servicio puede llegar a hacer 

muy simple y barato el proceso. 

Desventajas: 

1. Naturaleza heterogénea. Las reacciones se llevan a cabo en la interfase del electrodo 

electrolito, que hace a estos procesos dependientes del área de contacto y de procesos 

de transferencia de masa. 

2. La estabilidad y duración de los materiales de los electrodos frente a medios agresivos. 

2.4.3 Electrólisis 

Contrariamente a las reacciones redox espontáneas, que resultan en la conversión de 

energía química en energía eléctrica, la electrólisis es el proceso en el cual la energía 

eléctrica se usa para provocar una reacción química no espontánea. 

En cuanto a sus aspectos cuantitativos, Faraday desarrolló inicialmente su tratamiento. Él 

observó que la masa del producto formado (o de reactivo consumido) en el electrodo era 
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proporcional a la cantidad de electricidad transf"erida al electrodo y la masa molar de la 

sustancia en cuestión .. 

En experimentos de electrólisis generalmente se mide la corriente (en amperes, A) que pasa 

a través de una celda electrolítica en un intervalo de tiempo dado. La relación entre la carga 

(en Coulombs, C) y la corriente es: 

IC = IA x Is (2.14) 

esto es, un Coulomb es la cantidad de carga eléctrica que pasa en cualquier punto del 

circuito en 1 segundo cuando la corriente es 1 A. (Brown, 1991) 

Para este caso aplica la siguiente forma: La reacción en el ánodo forma un ion f"erroso 

cuando el hierro sede un electrón. Para oxidar una mol de Fe se debe aportar el numero de 

Avogrado (6.02xl023
) de electrones al cátodo. Por otra parte la estequiometría de la 

reacción catódica muestra que la reducción de una molécula de oxígeno produce una 

molécula de peróxido. Entonces la formación de un mol de H 2 0 2 resulta de la transferencia 

de dos moles de electrones al ánodo. 

2.4.4 Reacciones Electródicas 

• La reacción electródica puede llevar ya sea a la oxidación o reducción de especies en 

solución. 

• Las especies electroactivas ( y el producto) pueden ser inorgánicas, orgánicas o una 

biomolécula, pueden tener carga, ser neutrales o pueden ser un gas, un sólido o solubles 

en el sistema de interés. 

• El cambio químico global puede ser alcanzado por una reacción electródica directa o 

indirectamente cuando una reacción primaría de transferencia del electrón ocurre entre 

el electrodo y una especie portadora de la carga ( un catalizador para el cambio químico 

de interés). 

• El medio es usualmente acuoso pero puede también estar basado en un disolvente 

aprótico u otro disolvente orgánico o mezcla de disolventes. Similarmente los 

electrodos pueden ser escogidos entre varios materiales incluyendo un metal, carbón, un 
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óxido, una cerámica conductora, etc. y puede ser usado en una , dos o tres formas 

dimensionales. 

El punto inicial para entender las reacciones electródicas es reconocer que el cambio 

químico en la superficie del electrodo ocurre vía secuencia de pasos fundamentales. Los 

procesos y complicaciones que ocurran como etapas en los procesos electródicos globales 

se pueden clasificar como: 

• Transporte de materia desde el seno de la solución hasta la capa adyacente a la interfase 

por: 

Migración bajo el efecto del campo eléctrico. 

Difusión provocada por la diferencia de concentración debido al consumo de reactivo. 

Convección si existe algún movimiento macroscópico espontáneo (convección natural) 

o externo ( convección forzada). 

• Adsorción de iones o moléculas en la interfase 

• Desolvatación 

• Transferencia de carga o reacción en el electrodo 

• Adsorción o desorción de los productos de la reacción electroquímica 

• Transporte de materia o eliminación de los productos de la superficie del metal por: 

Migración; difusión y convección hacia el seno de la solución o hacia el interior del 

metal ( solo amalgamas) 

Formación de burbujas de gas 

Incorporación a la estructura cristalina del electrodo 

Es necesario tomar en cuenta que la velocidad del proceso global de transformación 

electroquímica estará controlada por la etapa más lenta. Existen dos situaciones extremas: 

1.- Control por transporte de materia (Control difusional) 

2.- Control por reacción electróquimica (Control cinético) 
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Las reacciones redox involucran transporte de masa del reactivo hacia la superficie y del 

producto lejos de la misma en adición a la transferencia del electrón en la superficie. La 

mayoría de las reacciones electródicas son mucho más complejas y pueden también 

involucrar: 

i) Adsorción del reactivo, intermedios y/o productos en la superficie del electrodo 

ii) Reacciones químicas acopladas ya sea en solución como intermediarios que son 

transportados lejos de la superficie del electrodo o mientras los intermediarios son 

adsorbidos sobre la superficie 

iii) La formación de nuevas fases, como la de una estructura cristalina en la superficie 

del cátodo 

iv) Múltiple transferencia de electrón. Usualmente las reacciones de transferencia 

multi-electrón tienen lugar en secuencias donde las transferencias de electrones son 

separadas por etapas químicas principalmente. Las reacciones de transferencia de 

electrones entre intermediarios en solución ocurrirán a lo largo de la transferencia 

heterogénea del electrón en la superficie del electrodo. 

Algunas reacciones como la síntesis de compuestos orgánicos, son muy complejas para 

esperar tener el conocimiento detallado de la ruta de la reacción, hay reacciones que 

requieren bastantes rupturas de enlaces así como la formación de otros y transferencia de 

electrones, los mecanismos de este tipo involucrarían reacciones químicas, en la superficie 

del ánodo (Bockris y Amulya, 1997). 

2.4.S Aplicación del Método de Electrofenton en el Tratamiento de Aguas Residuales 

Recientemente la reacción de Fenton ha sido objeto de estudio desde el punto de vista de 

tratamiento de agua residual, tratamiento de lodos, remediación de suelos, entre otras 

aplicaciones. 

La electrogeneración del reactivo de Fenton, ya sea combinándolo con otro tratamiento 

previo o posterior, ha mostrado tener entre otras ventajas mejores costos, con respecto al 

método tradicional. En su gran mayoría, la electrogeneración del reactivo de Fenton se basa 
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en la producción de uno de los dos componentes de la reacción y agregar posteriormente de 

la manera habitual el otro componente. 

Algunos de los estudios que se han realizado utilizando la electrogeneración del reactivo de 

Fenton se pueden observar en la tabla 2.2. 

El reactivo de Fenton electrogenerado es un método eficiente para conseguir: 

• Degradación de contaminantes orgánicos. 

• Reducción de toxicidad. 

• Aumento de biodegradabilidad. 

• Remoción de olor y color. 

• Desinfección eficiente. 

2.4.6 Factores que lnfiuyen en el Sistema de Fenton Electrogenerado 

Los factores que influyen en el método de Fenton electrogenerado, son muy similares a 

aquellos que afectan al método de Fenton tradicional. 

2 . ./. 6. 1 Efec10 del pH 

El pH inicial es un factor importante que tiene una gran importancia e influencia en el 

desarrollo de las características de un proceso electroquímico. Se ha reportado que el pH 

óptimo para la reacción de Fenton se encuentra alrededor de 3 (Barbení el al., 1987; Wans 

el al., 1990; Sedlak y Andren, 1991; Kuo, 1992; Zepp el al., 1992; Potter y Roth, 1993; 

Venkatadri y Peters, 1993; Lin y Peng, 1995). A estas condiciones de pH óptimo, la 

remoción de COD para el proceso es de alrededor de 80%. Sin embargo, se ha encontrado 

que es posible tener buenos resultados a pH hasta de 6. La eficiencia sobre el lado básico es 

atribuida a la transición de hierro para formar un ion ferroso hidratado hasta una especie 

férrica coloidal. Esta última forma del hierro descompone catallticamente el peróxido de 

hidrógeno en oxígeno y agua, sin formar radicales hidroxilo (González-Lorenzo, 2001). 
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Tabla 2.2. Estudios previos de generación de reactivo de Fenton electroquimicamente. 

Tioo de aizua Tino de tratamiento Observaciones Referencia 
Riego con Electrogeneración de Reactor batch Pratap y Lemley (1994) 
herbicidas Fe 400nnm de Fe 
Riego con Electrogeneración de Reactor batch Pratap y Lemley (1994) 
herbicidas Fe 400ppm de Fe 

Adición de H202 
Residual y Electrogeneración de Agregan sales de hierro Chou, Huang, Lee, Huang 
sintética con Fe como lodos para obtener y Huang (1999) 
hexamina Adición de H202 Fe 
Industrial de Electrogeneración de Utilizan un ánodo de Huang, Chou, Peng, 
una planta Fe titanio reticulado y Huang y Cheng ( 1999) 
petroqulmica Adición de H202 desecho de hierro y un 

cátodo de acero sostenido 
reticulado 

Sintética con Electrogeneración de Agregan 02 directamente Brillas, Bastida, Llosa y 
anilina H 20 2 al cátodo. Casado(l 995) 
Sintética con Electrogeneración de Realizan el mismo Brillas, Mur y Casado 
anilina H 20 2 experimento además con (1996) 

Adición de Fe UV a360nm 
Sintética con E 1 ectrogenerac i ón de Comparan diferentes Brillas, Sauleda y Casado 
clorofenol H 20 2 métodos de oxidación (1998) 

avanzada 
Sintética con Electrogeneraci ón Luz UV 360 nm Brillas, Sauleda y Casado 
clorofenol fotoasistida de H202 (1998) 

Adición de Fe 
Sintética con Electrogeneración de Comparan diferentes Do y Chen ( 1996) 
fenol H202 condiciones utilizando 

Adición de Fe electrodos tratados y sin 
tratar. La prueba de 
variación con Fe la 
realizaron con oH = 3 

Lixiviados de Electrogeneración de Comparación de Lin y Chang (2000) 
rellenos Fe diferentes condiciones en 
sanitarios Adición de H202 donde se encuentra que la 

cantidad de H202 
agregada influye 
considerablemente con el 
tiempo. Después del 
tratamiento con electro 
Fenton se propone un 
ultimo tratamiento en un 
reactor de aireación 

Sintética con Electrogeneración de Utilizan un reactor a flujo Hsiao y Nobe ( 1993) 
clorobenceno H202 continuo 
o fenol Adición de Fe 
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En el proceso de electrogeneración del reactivo de Fenton, el pH óptimo es similar al 

encontrado para el método clásico de Fenton (Figura 2.1). Esta similaridad de pH óptimo, 

puede entenderse porque los iones Fe y el peróxido de hidrógeno generados por el proceso 

electroquímico tienen el mismo poder oxidativo que el reactivo de Fenton. (Lin y Chen, 

1997). 

~----- ·------------------~- ----------
Efecto del pll sobre I• re•cción de Fe111on 

2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 e e.s 1.0 ..• 
Figura 2.1. Efecto del pH en la reacción de Fenton (Walling, 1975) 

2.-1.6.2 Efecto de la temperatura 

Un incremento en la temperatura provoca un incremento en la razón de oxidación, este 

efecto se puede observar de manera notable a temperaturas entre los SºC y 20°C. Sin 

embargo cuando la temperatura aumenta por arriba de 40ºC, la eficiencia de utilización del 

peróxido de hidrógeno disminuye. Este decremento es provocado por la descomposición 

del peróxido de hidrógeno en oxígeno y agua (Do y Yeh, 1996; Nesheiwat y Swanson, 

2000; González, 2001 ). 

2.-1.6.3 Reacciones Presentes en la Celda 

• Cátodo: (-)Reducción 

El electrodo que participa en la reacción es el de grafito, reduce en su superficie al oxígeno 

disuelto en el seno acuoso para producir peróxido de hidrógeno. 

E=0.68V 
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• Anodo: (+)Oxidación 

El electrodo participante es el de hierro, el cual se oxida para generar iones ferrosos, los 

cuales quedan en solución y listos para reaccionar con el H 20 2 • 

Fe __. Fe2+(ac¡+2e E=0.44V (2.16) 

La reacción global y balanceada queda: 

Fe +02c8¡+2H+(ac)+2e -----+ Fe2+(ac)+2e+ H202(ac) (2.17) 

La reacción involucrada es espontanea y para comprobarlo se utilizan los potenciales de 

electrodo antes citados. 

Eº celda = 0.68 - 0.44 =0.24 (2.18) 

Figura 2.2 Escala de potenciales reducción con respecto al electrodo de Hidrógeno 

Cátodo de 
Grafito 

Figura 2.3 Reacciones electródicas que se llevan a cabo en la celda electroquímica 
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2.4. 7 Relación pE - pH 

Una herramienta que resulta útil en la interpretación de las reacciones de óxido - reducción, 

son los diagramas pE - pH (diagramas de Pourbaix), ya que los datos de potencial estándar 

comúnmente tabulados en la literatura, sólo se refieren a valores limitados de pH. Estos 

diagramas, desarrollados y sistematizados por Marcel Pourbaix en el Centro Belga de 

Estudios de la Corrosión, permiten situar las regiones termodinámicamente más probables 

de potencial, pH y concentración de iones metálicos, que corresponden a diferentes 

comportamientos electroquímicos de un metal. Cuando se estudia la corrosión, por ejemplo, 

los metales presentan diversos equilibrios químicos y electroquímicos en agua, de manera 

que resulta necesario tomar en cuenta el efecto del pH del medio sobre una reacción y es 

preciso elaborar diagramas pE - pH para cada metal en particular. Según el tipo de 

reacción, los diferentes estados de equilibrios y las gráficas que los representan pueden 

quedar incluidos en tres tipos generales: equilibrio independiente del pH, equilibrio 

independiente del potencial y equilibrio dependiente del pH y el potencial. Sin embargo no 

es generalmente posible obtener valores de pE acertados por medición potenciométrica 

directa en sistemas acuosos naturales (Manahan, 2000). 

Para el caso en estudio, el diagrama es de equilibrio dependiente del pH y el potencial, dado 

que se trata de la oxidación del Fe en medio acuoso. 
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Figura 2.4 Diagrama simplificado pE - pH para Fe en agua (Manahan, 2000) 
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2.S MICROBJOLOGfA 

Los microorganismos poseen ciertas caracterfsticas que los hace distintos de las plantas y 

los animales, de tal manera que fue necesario clasificarlos en un reino diferente del animal 

y vegetal, de esta forma fue que estos se incluyeran en un reino separado, el protista. 

Los miembros del reino protista se distinguen de las plantas verdaderas y los animales por 

su organización simple: son unicelulares y cuando llegan a ser pluricelulares, no desarrollan 

tejidos diferenciados. 

Los protistas se pueden subdividir en la siguiente forma: 

1) Protista superiores. Células de estructura similar a la de las plantas y animales. 

2) Protista inferiores. Células de estructura grandemente simplificada. 

3) Las bacterias forman el grupo de microorganismos más importante, y son 

indispensables para el ciclo de nutrimentos del ecosistema. Las bacterias patógenas 

(causantes de enfermedades) han sido objeto de mayor atención (Henry y Heinke, 1996). 

2.S.1 Organismos Patógenos 

Los organismos patógenos encontrados en aguas residuales pueden ser descargados por 

conductos humanos quienes pueden ser infectados por enfermedades o son portadores de 

una enfermedad particular. 

La detección de agentes patógenos en el agua es dificil, económicamente costosa y poco 

práctica en los análisis rutinarios del agua. En su lugar, el agua se valora empleando un 

sustituto, que actúa como indicador de contaminación fecal. Puesto que los organismos no 

patógenos también habitan en gran número en el intestino y están siempre presentes en las 

heces, junto con los agentes patógenos que pudiera haber, pueden servir como indicadores 

de contaminación fecal (Henry y Heinke, 1996). 
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2.S.2 Organismos lndi~adores 

Debido a que el número de organismos patógenos presentes en el agua residual son 

bastantes y dificiles de incubar e identificar, los organismos coliformes, los cuales son más 

numerosos y fáciles de determinar, son comúnmente usados como organismos indicadores. 

El tracto intestinal del hombre contiene un incontable número de bacterias conocidas como 

organismos coliformes. Sin embargo, la presencia de organismos coliformes es tomada 

como una indicación de que organismos patógenos pueden estar presentes, y la ausencia de 

estos organismos coliformes es tomada como una indicación de que el agua se encuentra 

libre de organismos que producen enfermedades. 

Otros organismos que también son propuestos para su uso como indicadores de 

contaminación se encuentran en la tabla 2.3. Se han desarrollado pruebas que pueden 

diferenciar entre coliformes totales, coliformes fecales, y estreptococos fecales. Los 

organismos indicadores han sido usados para establecer criterios para varios usos del agua 

como se puede ver en la tabla 2.4 (Metcalfy Eddy, 1991). 

Las principales características de un buen organismo indicador de contaminación 

microbiológica son: 

• Su ausencia indica la inexistencia de patógenos entéricos (o intestinales); 

• La densidad de los organismos indicadores está relacionada con la probabilidad de la 

presencia de patógenos; 

• En el medio de los organismos indicadores sobreviven un poco más que los patógenos. 

Es evidente que no existe un organismo ideal indicador de esta naturaleza. Sin embargo, 

la presencia de coliformes totales, coliformes fecales, estreptococos fecales y 

Clostridium peifringens se considera como indicio de contaminación por heces, y por 

muchos años se ha empleado para valorar la calidad del agua (Henry y Heinke, 1996). 

32 



CAPÍTULO 2. FUNDAMENTOS 
Tabla 2.3 Organismos especiflcos propuestos para su uso como indicadores de 

contaminación humana (Metcalry Eddy, 1991) 

Or¡:anismo 
Indicador 

Bacterias 
Coliformes 

Bacterias 
Coliformes 
Fecales 
Klebisella 

E. co/i 

Estreptococos 
Fecales 

Enterococos 

C/ostridiun1 
peifringens 

C•racterfsticas 

Especies gram negativas que pueden fermentar lactosa con producción de gas (o producir colonias 
distintivas dentro de 24 ± 2 h a 48 ± 3 h de incubación en un medio conveniente) a 35 ± O.SºC. El 
grupo de colifonnes totales incluye cuatro géneros en la familia Enterobacteriacca. Estos son 
Escherichia. Klebisella. Citrobactor. y enterobacter. Del grupo. el g~nero de Escherichia (la 
esoecie E. colll aoarecen como las mas representativas de contaminación f"ecal. 
El grupo de bacterias de coliformes fecales es establecido en base a la habilidad de producir gas 
(o colonias) a elevadas temperaturas de incubación (44.5 ± 0.2°C por 24 h ± 2 h) 

La población de coliformes totales incluyen el género Klebisella. La K/ebise//a termotolerante es 
también incluida en el 2ruDo de coliformes fecales. Este Rruoo es cultivado a 35 ± O.SºC por 24 h. 
La E. co/i es uno de la población de bacterias coliformes y es el más representativo de todos los 
a.éneros de coliformes de fuentes fecales. 
Este grupo ha sido usado en conjunción con los coliformes fecales para determinar las fuentes 
recientes de contaminación fecal (hombre o animales de aranja). En muchas ocasiones no es 
posible distinguir los verdaderos estreptococos fecales con los procedimientos analíticos usuales, 
oor lo aue se ha desechado su uso como orszanismo indicador. 
Dos clases de estreptococos fecales- S. faeca/is y S. faecium- son los miembros mas humano
especificos del grupo de estreptococos fecales. Por la eliminación de las otras clases a través de los 
procedimientos analiticos. estas dos clases son conocidas como enterococos y pueden ser aisladas 
y enumeradas. 
Los enterococos son generalmente encontrados en bajas cantidades que otros organismos 
indicadores; sin embarRo. estos sobreviven meior en aJXua de mar. 
Esta es una espora - formando bacterias anaerobias persistentes. y esta caracteristica la hace un 
indicador deseable cuando se emplea desinf'ección. cuando la contaminación pudo haber ocurrido 
en el casado. o cuando el intervalo entre el análisis es orolontzado. 

P. aeruginosa y 
A. hydrophila 

Estos organismos suelen estar presentes en los drenajes en grandes cantidades. Ambos pueden ser 
considerados organismos acuáticos y pueden ser recuperados en agua en ausencia de f'uentes 
inmediatas de contaminación fecal. 

Tabla 2.4 Organismos indicadores usados en el establecimiento de criterios para 
diferentes usos del agua (Metcalfy Eddy, 1991) 

Uso del A2ua Onr:anlsmo Indicador 
Al!ua ootable Coliformes totales 
AJ:?ua dulce oara recreación Coliformes fecales. E. coli v Enterococos 
Agua salada para recreación Coliformes fecales, Coliformes totales y 

Enterococos 
Areas de crecimiento de crustáceos Coliformes totales y Coliformes fecales 
lrri~ación ae.rícola Coliformes totales (cara a1ma tratada) 
Desinfección de efluentes de agua Coliformes totales y Coliformes fecales 
residual 
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2.5.3 Pruebas Microbiológicas 

Datos representativos del tipo y número de microorganismos comúnmente encontrados en 

el agua residual son reponados en la tabla 2.5. La variación relativamente grande en el 

intervalo de valores reponados es característica del agua residual analizada (Metcalf y 

Eddy, 1991). 

Tabla 2.5 Tipos y número de microorganismos tipicamente encontrados en agua 
residual doméstica sin tratamiento (Metcalfy Eddy, 1991) 

Organismo Concentración, 
numero/mL 

Coliformes totales 10> - 10° 
Coliformes fecales JO* - 10, 
Estreptococos fecales 10· - 10"' 
Enterococos 10- - 10> 
Shigel/a Presente 
Salmone//a IOU - 10-
Pseudomonas aeroginosa 10 - 10-
C/oslridium oeríringens 10 - 10· 
Micobac/erium /uhercu/osis Presente 
Ouistes de orotozoos 10 - 10• 
Ouistes de 1?.iarda 10- - 10-
Quistes de crvntosooridium 10- - 10 
Huevos de helminto 10-~ - 10 
Virus entéricos 10 - 10-

Con el fin de verificar el poder desinfectante del reactivo de Fenton electrogenerado se 

realizaron diversas pruebas microbiológicas, de las cuales a continuación se mencionan 

brevemente su fundamento y algunos conceptos generales. 

Por su minúsculo tamaño los microorganismos no pueden estudiarse como individuos, sino 

que es necesario manejarlos como colonias. Para ello es necesario cultivarlos, es decir 

favorecer su ·multiplicación in vilro, en ambientes especiales que proporcionen los 

nutrimentos necesarios para su crecimiento y multiplicación. En estos ambientes se debe 

eliminar a todos aquellos agentes que interfieren en el estudio de microorganismos de 
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interés, es por eso que antes de realizar dichas pruebas, todo el material que se utilice debe 

ser esteri 1 izado (Henry y Heinke, 1996). 

Los dif"erentes medios de cultivo comerciales, han sido desarrollados para el crecimiento 

selectivo de microorganismos, los cuales encuentran en estos medios las condiciones 

óptimas para su reproducción. 

2.5.4 Cultivo de los Microorganismos 

El cultivo es el procedimiento mediante el cual se promueve el crecimiento de los 

microorganismos, éste se logra proporcionándoles, las condiciones ambientales adecuadas: 

Nutrientes, pH, temperatura y aeración. Otros factores que deben ser controlados incluyen 

la concentración de sal y la presión osmótica del medio y factores especiales tales como la 

luz para los organismos fotosintéticos (Jawetz et al, 1972). 

2.S.S Coliformes Totales 

El grupo coliforme incluye a todas las bacterias aerobias y anaerobias facultativas, gram 

negativas, no esporuladas, de forma de bacilo corto, que ferrnentan la lactosa con 

producción de gas en 48 horas a 35 ºC (SARH, 1980). El grupo coliforme así definido se 

caracteriza por producir aldehídos a partir de la fermentación de la lactosa. Este grupo se 

compone de Escherichia coli, Enterobacter aerogenes. Citrobacter freundii y bacterias 

afines (APHA, 1992). 

2.5.5. I Técnica de Fermentación de Tubos Múltiples 

La técnica de fermentación de tubos múltiples está basada en el principio de dilución a 

extinción. Para usar la técnica de NMP se utilizan series de tubos, los cuales constan de tres 

diluciones por lo menos y por cada dilución debe haber 3 6 5 tubos. 
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2.5.5.2 Técnica Para Cuenta en Placa 

La técnica para cuenta en placa está basada en el mismo principio que le técnica de 

fermentación en tubos múltiples. En esta técnica, se utilizan series de placas o cajas, las 

cuales constan de tres diluciones por lo menos y por cada dilución debe haber 3 cajas. 

2.5.6 Coliformes Fecales 

Los coliformes fecales son más especificos ya que permiten detectar de forma confiable a la 

Escherichia coli, bacteria considerada como indicador de una peligrosa contaminación de 

tipo fecal por la posible presencia de patógenos excretados. 

La diferenciación entre coliformes totales y coliformes fecales se basa en su capacidad o 

incapacidad para crecer a 44.5 ± 0.5 ºC (Henry y Heinke, 1 996). 

Esta subdivisión se basa en !a suposición de que Escherichia coli y otras cepas 

estrechamente relacionadas son de origen fecal, mientras que Enterobacter aerogenes y 

sus relativos más cercanos no son de origen fecal directo. 

Estos organismos están relativamente ausentes si la contaminación no es de origen fecal. El 

tiempo de supervivencia del grupo coliforme fecal en agua es más corto que el de los 

coliformes no fecales, por consiguiente una densidad alta de coliformes fecales indica una 

contaminación relativamente reciente. Los coliformes f"ecales generalmente no se 

multiplican fuera de los intestinos de los animales de sangre caliente (SARH, 1980). 

2.S. 7 Escherichia co/i 

La escherichia co/i es el tipo de coliforme más frecuente y predominante en el intestino 

humano. No obstante, se han aislado E. co/i productores de enfermedades en todo el mundo 

(Henry y Heinke, 1996). 
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2.5.8 Sa/monella y Shlgella 

En los humanos se presentan tres formas de salmonelosis: Gastroenteritis aguda, septicemia 

(envenenamiento de la sangre) y fiebres entéricas. La causa de estas complicaciones son 

diversas especies de Salmonel/á (Henry y Heinke, 1996). 

La shigelosis también conocida como disentería bacilar o diarrea aguda, al igual que la 

fiebre tif"oidea, es una af"ección asociada a higiene deficiente, hacinamiento excesivo y 

abastecimiento de agua riesgoso. Varias especies del género Shigella son patógenas para 

los humanos (Henry y heinke, 1996). 

Aunque la mayoría de las epidemias de shigelosis se transmiten por alimentos 

contaminados o por contagio de persona a persona, también pueden ser transportadas por el 

agua. Los brotes de transmisión hídrica son, a menudo, consecuencia de la interrupción del 

tratamiento de agua, de la contaminación de un buen suministro de aguas por excretas 

transportadas por inundaciones, por conexiones cruzadas entre conducciones de agua 

contaminada y de agua potable, por suministros de agua no tratada o por el paso de aguas 

residuales a los canales (Henry y Heinke, 2001 ). 
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3. METODOLOGIA 

En el presente capítulo se presenta la metodología experimental empleada para la 

evaluación de la utilización de una celda electroquímica para la generación de los reactivos 

involucrados en la reacción de Fenton y su aplicación en el tratamiento de agua residual de 

tipo mixto, tanto en un sistema de tratamiento por lotes como en continuo, y de tipo 

industrial empleando un sistema de tratamiento por lotes. 

Para poder determinar las condiciones de tratamiento del agua residual se realizaron cuatro 

etapas experimentales. Las tres primeras etapas fueron desarrolladas en un sistema por lotes 

y la ultima de ellas en un sistema en continuo. 

El agua residual de tipo mixto fue obtenida de la Planta de Tratamiento de Agua Residual 

de Ciudad Universitaria (PTARCU), este tipo de agua fue utilizada para el desarrollo de la 

segunda y cuarta etapa, mientras que el agua de tipo industrial proveniente de una 

lavandería industrial, fue utilizada únicamente en la tercera etapa de la experimentación. 

En la figura 3.1, se puede observar en forma de diagrama de bloques, las distintas etapas de 

que consistió la evaluación descrita anteriormente. 
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vérificación de la 
generación de 

Fe2+:H202 

Selección de las 
condiciones de 

experimentación 

Ensayos de 
tratamiento de agua 

de tipo industrial con 
las condiciones de 

operación 

Ensayos en el 
sistema piloto 
experimental 

Figura 3. 1 Etapas experimentales 

En la figura 3.2 se detallan dichas etapas experimentales. 
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Determinación de Fe2
• 

Variación de Corriente 

Variación de Tiempo 
de Reacción 

Agua Sintética 

Celdas Unitaria 

Electrofcnton 
PTARCU 

Elcctrofenton 

Pruebas Fisicoquimicas: 1-------....!:=A=g=u=ª='=nrd_u_s_tr_i_a_I __. 
Turbiedad, Color, DQ0 

Pruebas Fisicoquimicas: 
Turbiedad, Color. 
Conductividad, SST. DQO 

Sistema Piloto 
Experimental 

Estimación Económica de 
la Viabilidad del Método 

de Electrofenton 

Determinación de H::O 

Pruebas Fisicoquímicas: 
Turbiedad. Color, DQO 

Pruebas Fisicoquimicas: 
Turbiedad. Color, DQ0 

Pruebas Microbiológicas: 
Coliformes totales. coliformes recales 
E.co/i, Salmonel/a, Shigella 

Figura 3.2 Diagrama de flujo de las diferentes etapas de la metodología experimental 
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3.1 DETERMINACIÓN DE LA GENERACIÓN DE Fe2+:H202 

En la primera etapa de la metodología experimental, para tener evidencias de la generación 

de las dos especies necesarias para que la reacción de Fenton se lleve a cabo, se realizaron 

las pruebas fisicoquímicas por duplicado correspondientes del agua sintética utilizada para 

determinar la generación de Fe2 +: H 20 2 , probando con diferentes tiempos de reacción en 

celdas unitarias (Figura 3.3). 

F• 

Ajra = 

e -- Agit•ci6n 

Figura 3.3. Diagrama esquemático de las celdas electroquímicas unitarias. 

3.2 DETERMINACIÓN DE LAS CONDICIONES DE OPERACIÓN 

En la segunda etapa, una vez que se hubo comprobado la generación de las especies 

involucradas Fe2+:H2 0 2 , se procedió a determinar las condiciones de operación de la celda 

electroquímica, esto se llevó a cabo realizando pruebas variando el amperaje aplicado a la 

celda electroquímica en un sistema por lotes (Figura 3.4), y una vez determinado el 

amperaje se buscó el tiempo de reacción óptimo para a la cantidad de corriente 

seleccionada. cabe señalar que ambas determinaciones se realizaron de manera 

independiente y consecutiva. Las determinaciones fisicoquímicas se realizaron al igual que 

en la etapa anterior por duplicado, determinando con esto las condiciones de 

experimentación. 

41 



CAPÍTULO 3. METODOLOGÍA 

(-) 

-~ ~-------''-'-:::¡Agitación 

Figura 3.4. Diagrama esquemático de la celda electroquímica de 1 .8 L 

3.3 TRATAMIENTO DE AGUA DE TIPO INDUSTRIAL 

CONDICIONES DE EXPERIMENTACIÓN SELECCIONADAS 

CON LAS 

En esta etapa experimental, se realizaron experimentos de depuración del agua de tipo 

industrial. Las condiciones experimentales fueron las mismas que se determinaron 

previamente en la etapa experimental anterior. Esto se debió a las limitaciones de amperaje 

que podía ser aplicado a la celda electroquímica (electrodeposición de hierro en el electrodo 

de grafito). 

3.4 SISTEMA PILOTO EXPERJMENT AL 

La última etapa de la experimentación fue la evaluación de un sistema en régimen continuo 

para el tratamiento de agua residual de tipo mixto, par lo cual se construyó un sistema 

piloto experimental (figura 3.5) a escala de laboratorio, en este sistema piloto se incluyen 

algunos equipos que no fueron utilizados en las anteriores etapas por lotes. 

El sistema piloto experimental utilizado en este trabajo, se compone de los siguientes 

elementos: 

• Celda o Reactor Electroqufmico: Esta celda consiste en un vaso de vidrio Pyrex de 

1 .8 L de volumen útil, el cual contiene los electrodos de grafito y de hierro en un 

arreglo concéntrico, además de un sistema de alimentación de aire al electrodo de 
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grafito y ha sido provisto con dos entradas diametralmente opuestas, una inferior y otra 

superior, por las cuales entra el agua cruda y sale el agua tratada respectivamente. 

• Sedimentadores: Se utilizaron dos sedimentadores, de tipo circular y de una capacidad 

de 3.25 L c/u. En ellos se separan por gravedad los lodos producidos en la celda o 

reactor electroquímico, dichos lodos se recolectan en el fondo. Ambos sedimentadores 

tienen una salida en la parte superior para el agua clarificada. 

• Filtro de Arena: El agua clarificada se recibe en un filtro de arena cilíndrico (arena 

sílica, diámetro promedio), el cual utiliza tezontle como soporte. 

• Bombas Peristálticas: Este sistema piloto cuenta con una bomba peristáltica, la cual 

alimenta el agua cruda. 

• Bombas de Diafragma: El sistema experimental cuenta con una bomba de diafragma 

que es utilizada para el sistema de alimentación de aire con que cuenta la celda 

electroquímica. 

Tabla 3.1 Elementos del sistema piloto experimental 

Elemento Dimensiones Volumen Tiempo de 
(m) (L) Residencia 

ímin) 
Celda o Reactor Electroquímico H=0.18 2.0 30 

D=0.12 
Sedimentadores H=0.65 3.25 49 

D=0.07 
Filtro de Arena H=l.IO 1.5 23 

D=0.05 
Altura del lecho de Arena 0.79 1.07 ---
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Figura 3.5 Diagrama esquemático del sistema piloto experimental. 

La evaluación del sistema piloto experimental se realizó tomando muestras de la entrada de 

agua residual y las distintas etapas de las que se compone el tren de tratamiento hasta la 

salida del agua tratada. En la tabla 3.2 se puede observar a manera de resumen los puntos 

de muestreo del sistema piloto experimental. 

Tabla 3.2 Puntos de muestreo del sistema piloto experimental. 

Orden de Muestreo Ubicación 
1 lntluente de aizua cruda 
2 Reactor electroauímico 
3 Salida del reactor electroouímico 
4 Salida orimer sedimentador 
5 Salida seizundo sedimentador 
6 Salida filtro de arena 

Las condiciones de operación del sistema piloto experimental se seleccionaron previamente 

de acuerdo con los resultados obtenidos en las etapas experimentales por lotes realizadas 
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anteriormente. Todas las pruebas realizadas con este sistema se llevaron a cabo con las 

condiciones óptimas seleccionadas. 

Todos los análisis del agua cruda y tratada se realizaron con las técnicas analíticas 

recomendadas por las normas técnicas mexicanas que se presentan en la tabla 3.3 y por los 

métodos estándar (APHA, 1992). 

Tabla 3.3 Normas mexicanas de referencia para la caracterización fisicoquímica. 

.......... 111 1 111111 l '' 11 1 l. 
1 "' r, "' ll 

• 1 ,, 11 1 

NMX-AA-003- Aguas residuales - Muestreo 25 de marzo de 1 980 
1980 
NMX-AA-042- Calidad del Agua - Determinación del Número Más 22 de Junio de 1987 
1987 Probable (NMP) de Colif"ormes Totales, Colif"ormes 

Fecales (Termotolerantes) y Escherichia Coli 
Presuntiva 

NMX-AA-007- Análisis de Agua - Determinación de la Temperatura 1 8 de Diciembre de 2000 
SCFl-2000 en Aguas Naturales, Residuales y Residuales Tratadas 

- Método de Prueba 
NMX-AA-008- Análisis de Aguas - Determinación de pH - Método 18 de Diciembre de 2000 
SCFl-2000 de Prueba 
NMX-AA-093- Análisis de Agua - Determinación de la 1 8 de Diciembre de 2000 
SCFl-2000 Conductividad Electrolítica - Método De Prueba 
NMX-AA-030- Análisis de Agua - Determinación de la Demanda 17 de Abril de 2001 
SCFl-2001 Química de Oxigeno en Aguas Naturales, Residuales 

y Residuales Tratadas - Método de Prueba 
NMX-AA-034- Análisis de Agua - Determinación de Sólidos y Sales O 1 de Agosto de 2001 
SCFl-2001 Disueltas en Aguas Naturales, Residuales y 

Residuales Tratadas - Método De Prueba 
NMX-AA-038- Análisis de Agua - Determinación de Turbiedad en O 1 de Agosto de 2001 
SCFl-2001 Aguas Naturales, Residuales y Residuales Tratadas -

Método de Prueba 
NMX-AA-045- Análisis de Agua - Determinación de Color Platino O 1 de Agosto de 2001 
SCFl-2001 Cobalto en Aguas Naturales, Residuales y Residuales 

Tratadas - Método de Prueba 

3.1 METODOLOGÍA DE MUESTREO 

El objetivo del muestreo es recolectar una porción de material lo suficientemente pequefta 

en volumen. para ser transportada y manejada convenientemente en el laboratorio, mientras 
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represente correctamente a dicho material. Estas muestras deben ser manejadas de tal forma 

que no habrá cambios significativos en la composición antes que se realicen las pruebas. 

Las aguas residuales que se estudiaron fueron colectadas en la planta de tratamiento de 

Ciudad Universitaria. Esta agua residuales son consideradas de tipo mixto porque resultan 

de la mezcla de agua residual de tipo doméstico e industrial. 

En el caso del agua residual de tipo industrial, el agua proviene de la compai'iía "Lavatip", 

dicha empresa es una lavandería dedicada por completo a dar este servicio a casas de 

banquetes. 

El punto de muestreo seleccionado para el caso del agua proveniente de PT ARCU, fue el 

colector principal una vez que se han eliminado del agua los sólidos gruesos, mientras que 

para el agua proveniente de la lavandería el punto de muestreo seleccionado fue una 

cisterna a la cual llega toda el agua residual de los diferentes procesos de lavado. El 

muestreo, en ambos casos, se realizó de acuerdo a la norma mexicana NMX-AA-003-1980. 

Los pasos a seguir para el muestreo fueron los siguientes: 

Se tomaron muestras en el centro del colector. Se seleccionó el lugar en donde el flujo es 

turbulento a fin de asegurar un buen mezclado. En el caso del agua de tipo industrial la 

toma de muestras se llevó a cabo en el centro de la cisterna. En ambos casos, se emplearon 

bidones de plástico de 20 L de capacidad, los cuales fueron enjuagados repetidas veces con 

el agua por muestrear antes de efectuar el muestreo. Las muestras se conservaron en 

refrigeración a una temperatura de 277 K (4ºC). El intervalo entre la extracción de la 

muestra y su análisis fue menor de 24 horas. 

Con la finalidad utilizar agua con las mismas características y no alterar los resultados, la 

cantidad recolectada en cada muestreo fue la suficiente para llevar a cabo varias series 

experimentales, por tal motivo, se recolectaron como mínimo 20 L de agua para el sistema 

por lotes y 60 L de agua para el sistema en continuo. 
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3.2 METODOLOGiAS ANALiTJCAS 

A continuación se mencionan los parámetros evaluados en el agua recolectada y tratada en 

las diferentes etapas del desarrollo experimental. 

• T"e111peratura 

• pH 

• T"urbiedad 

• Conductividad 

• Color 

• De111anda química de oxígeno 

• Sólidos sedi111entables totales 

3.2.I Temperatura 

Sumergir el termómetro de mercurio para uso rutinario, en posición centrada en el 

recipiente. Imprimir ligeros movimientos circulares hasta que la lectura del termómetro se 

estabilice. 

3.2.2 pH 

En la determinación del pH de la muestra problema se utilizó un potenciómetro ORION 

720-A, previamente calibrado. Se determina el pH de la muestra por inmersión directa del 

electrodo del potenciómetro. 

3.2.3 Turbiedad 

Para la determinación de este parámetro se utilizó un turbidímetro Orbeco-Hellige 996. La 

metodología consiste únicamente en seleccionar la escala mas adecuada para la 

determinación que se lleve a cabo, llenar la celda del equipo con 20 mL de muestra 
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problema, agitar vigorosamente e introducirla en el aparato, el cual está calibrado y 

ajustado a cero desde fábrica. 

3.2.4 Conductividad 

En la determinación del pH de la muestra problema se utilizó un potenciómetro ORION 

720-A, previamente calibrado. Se determina la conductividad de la muestra por inmersión 

directa del electrodo del potenciómetro. 

3.2.5 Color 

En la determinación de color se recurrió a un aparato especializado en la determinación de 

color, el cual fue un colorímetro HANNA H193727. 

La calibración se realiza con un blanco de agua destilada. Posteriormente se introduce la 

celda de tal forma que la marca de esta coincida con la cuña marcada en el equipo y se 

efectúa la lectura. 

3.2.6 Demanda Química de Oxígeno 

El parámetro más importante del desarrollo experimental es la Demanda Química de 

Oxígeno (DQO), ya que fue a partir de este parámetro que se determinó la eficiencia de los 

procesos de tratamiento siendo por lo tanto, el parámetro determinante en la selección de 

las condiciones de tratamiento. 

Se utiliza para la determinación de la DQO un equipo de análisis Spectroquant NOVA 60. 

para ello es necesario colocar en la celda 0.3mL de la solución A. y 2.85mL de la solución 

B (Merck, método No 023), agitar por medio de balanceo. Añadir con pipeta 2mL de la 

muestra cuidadosamente en la cubeta, cerrar firmemente con tapa roscada y mezclar 

intensamente. (Con cuidado ya que la cubeta se calienta mucho). 
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Calentar la cubeta de reacción durante 2 horas a 148 ºC. Después de enfriar durante unos 

1 O minutos, agitar otra vez la cubeta por balanceo. 

Dejar enfriar hasta temperatura ambiente. Finalmente, colocar la cubeta en el 

compartimento para cubetas del equipo, el cual nos dará la lectura directa del DQO. 

El equipo antes descrito fue utilizado únicamente en el desarrollo de las pruebas 

preliminares, ya que para el resto de la experimentación se utilizó la técnica micro de 

reflujo cerrado, utilizando dicromato de potasio como agente oxidante. 

Esta técnica consiste en tomar 2 mL de muestra (agua residual cruda o tratada) en un tubo 

de ensayo y agregar 3 mL de una solución de ácido sulfúrico (H2 S04)/sulfato de plata 

(Ag2S04) y 1 mL de la solución de digestión; se tapa firmemente y se agita perfectamente 

con cuidado, ya que se calienta, posteriormente se meten los tubos de las muestras con un 

blanco de agua destilada a la estufa a 165ºC (NMX-AA-030-SCFl-2001) para llevar a cabo 

la digestión a reflujo cerrado durante 30 min. 

Una vez terminada la digestión se dejan enfriar los tubos hasta temperatura ambiente y se 

efectúa el análisis colorimétrico, el cual se realizó en un espectrofotómetro Spectronic 21D, 

empleado para ello una longitud de onda de 600 nm. 

3.2. 7 Sólidos Suspendidos Totales 

En función de la cantidad de sólidos presentes, se toma una cantidad de muestra que 

contenga aproximadamente 25 mg de sólidos suspendidos. La muestra filtrada se seca en la 

estufa a una temperat_ura de 376 K - 378 K (103 - 105 ºC) hasta peso constante; se enfría 

hasta temperatura ambiente en un desecador y se determina su masa (APHA, 1992). 
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3.2.8 Peróxido de Hidrógeno 

Para el peróxido de hidrógeno se realizó una determinación indirecta de la presencia de éste 

utilizando KMn04. 

La técnica consistió en tomar una muestra suficiente de la solución de KMn04 de una de las 

celdas unitarias, para realizar un análisis colorimétrico, el cual se realizó en un 

espectrofotómetro Spectronic 21 D, empleado para ello una longitud de onda de 525nm, se 

ajusta a cero con un blanco y se lee la absorbancia de cada muestra problema. 

Para determinar la concentración de KMn04 se elaboró previamente una curva de 

calibración utilizando muestras de concentración conocida, para ello se utilizó una solución 

de KMn04 previamente estandarizada con un patrón primario (SSA, 2000). 

3.2.9 Hierro 11 

Para realizar la determinación de hierro 11 se utilizó el método de fenantrolina. Para lo cual 

se utilizó un espectrofotómetro Spectronic 21 O, empleando una longitud de onda de 515 

nm. 

La técnica consiste en colocar una alícuota de 25 mL en un matraz aforado de 50 mL y 

agregar 0.5 mL de clorhidrato de hidroxilamina al 1 0%, 2.5 mL de o-fenantrolina al 0.1 % y 

4.0 mL de acetato de sodio al 10%. A continuación se completa hasta la marca y se lee la 

absorbancia en el espectrofotómetro previamente ajustado a cero con un blanco. 

Al igual que en el caso del KMnQ4, para la determinación de Hierro JI, también se 

construyó una curva de calibración utilizando muestras de concentración conocida. 
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3.3 PRUEBAS MICROBIOLÓGICAS 

La metodología empleada para estas pruebas está basada en la norma mexicana NMX-AA-

042-1987 " Calidad del Agua - Determinación del Número Más Probable (NMP) de 

Coliformes Totales, Coliformes Fecales (Termotolerantes) Y Escherichia Coli Presuntiva" 

(publicada en el D.O.F. el 28 de Agosto de 1987) en los métodos estándar para el análisis 

de agua potable y residual (APHA, 1992 y 1998). 

La esterilización es una etapa primordial para obtener resultados satisfactorios, por tal 

motivo es necesario que todo el material de vidrio, el agua de dilución y los medios de 

cultivo sean esterilizados, para tal efecto, se utilizó un autoclave Equipar Thermolyne, la 

cual utiliza el sistema de esterilización de calor húmedo. El efecto esterilizante se logra a 

una temperatura de 121 ºC y una presión de 1.5 psi ( 1 .1 kg/cm2
) durante un período de 15 

min. 

Cabe señalar que fueron utilizadas cajas de Petri desechables estériles para la realización de 

estas pruebas por lo cual no fue necesario esterilizarlas. 

El agua de dilución es preparada, agregando lg de Peptona a un litro de agua destilada. 

Para cada dilución que se vaya a preparar se vierten 100 mL de agua de dilución en un 

matraz Erlenmeyer de 250 mL y se tapa con un tapón de algodón y gasa para evitar 

cualquier contaminación. Esta agua de dilución debe esterilizarse junto con el resto del 

material. 

3.3.l Preparación de los Medios de Cultivo 

De acuerdo con lo mencionado anteriormente, las pruebas que se realizaron fueron las 

siguientes: 

• Coliformes totales 

• Coliformes fecales 
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• Escherichia coli 

• Salmonella 

• Shigel/a 

Para lo cual fueron empleados diversos medios de cultivo selectivos para cada 

microorganismo, dichos medios fueron preparados de acuerdo a las especificaciones del 

fabricante. 

3.3.2 Técnica Para la Cuenta en Placa 

Trabajar en condiciones estériles (desinfectar la mesa y trabajar cerca de la llama de un 

mechero). Usar una pipeta estéril diferente para transferir cada dilución. Cuando se tome la 

muestra, no introducir la pipeta más de 2.5 cm debajo de la superficie de la muestra o 

dilución. 

Colocar con la pipeta el volumen de muestra o dilución seleccionada en una caja de Petri 

estéril. Preparar por lo menos otras dos cajas por cada dilución de muestra usada. 

Verter de 1 O a 12 mL del medio fundido a 44 - 46 ºC dentro de la caja. Mezclar por 

rotación, moviendo suavemente en forma de ocho, teniendo cuidado de no mojar el borde 

de la caja. Dejar solidificar durante 1 O minutos, sobre una superficie plana; después invertir 

la caja y colocarla en la incubadora. 

Contar todas las colonias. Si la cuenta debe aplazarse temporalmente, almacenar las cajas a 

5 - 1 OºC durante un período menor a 24 horas, pero procurar evitar esto. Es preferible 

utilizar un equipo cuentacolonias. 

Generalmente no es deseable sembrar más de 1 mL de agua en una placa; sin embargo, 

cuando el número total de colonias desarrolladas en la caja de 1 mL es menor a 30, es 

necesario usar un volumen mayor de muestra. Con esta excepción, sólo placas que 
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muestren de 30 a 300 colonias deben considerarse en la determinación de la cuenta en 

placa. 

Registrar la cuenta de bacterias por mililitro mediante la multiplicación del número 

promedio de colonias en caja placa por la dilución usada. 

Registrar como cuenta estándar en placa por mL. Si todas las placas tienen más de 300 

colonias, usar la placa que tenga la cuenta más cercana a 300 colonias. Si ninguna de las 

placas tiene colonias reportar la cuenta como menor a 1 multiplicada por la dilución más 

baja (SARH, 1980). 

3.3.3 Prueba de Coliformes 

La prueba estándar para el grupo de colifhrmes se puede realizar utilizando ya sea la 

técnica de tubos múltiples o la técnica de filtro de membrana. El procedimiento completo 

de la fermentación de tubos múltiples para coliformes totales involucra tres fases, 

identificadas como prueba presuntiva, confirmativa y completa. La prueba presuntiva está 

basada en la habilidad del grupo de los coliformes de fermentar caldo lactosado y producir 

gas. La prueba confirmativa consiste en el crecimiento de cultivos de bacterias coliformes 

de la prueba presuntiva en un medio que suprime el crecimiento de otros organismos. La 

prueba completa está basada en la habilidad de los cultivos que han crecido en la prueba 

confirmativa de fermentar nuevamente caldo lactosado. Para análisis de rutina de agua 

residual, solamente las pruebas presuntivas son realizadas (Metcalfy Eddy, 1991). 

Prueba Presuntiva 

La cantidad y concentración del medio están de acuerdo con el volumen de muestra. 

Inocular una serie de tubos de fermentación que tengan caldo lactosado o caldo lauril 

triptosa, con cantidades apropiadas de la muestra que se va a analizar (múltiplos y 
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submúltiplos de 1 mL). Mezclar con cuidado. Incubar a 35 ± 0.5 ºC los tubos de 

fermentación inoculados. 

Examinar cada tubo a las 24 ± 2 horas. Agitándolos suavemente antes de examinarlos. 

Los tubos que presenten formación de gas se consideran positivos. Los tubos que no 

presenten formación de gas se reincuban otras 24 ± 2 horas. 

La formación de gas dentro de 48 ± 3 horas, constituye una prueba presuntiva positiva y 

da un indicio de la presencia de coliformes. 

La ausencia de gas al final de 48 ± 3 horas, indicará una prueba negativa, es decir 

ausencia de coliformes y por lo tanto el análisis quedará concluido (SARH, 1980). 

Prueba Confirmativa 

Los tubos positivos de la prueba presuntiva se resiembran con un asa de siembra o con 

un aplicador de madera, en caldo lactosado bilis verde brillante (LBvB) y se incuban a 

35 ± 0.5 ºC. 

Examinar cada tubo a las 24 ± 2 horas. Los tubos que presentan formación de gas se 

consideran positivos. Los que no presenten formación de gas se incuban otras 24 ± 2 

horas. 

La formación de gas dentro de 48 ± 3 horas, constituye una prueba confirmativa de la 

presencia de coliformes. 

La ausencia de gas al final de 48 ± 3 horas, indicará la ausencia del grupo coliforme. 

Cuando hay 3 o más tubos positivos por cada dilución (mínimo 3 diluciones), a las 24 

horas de la prueba presuntiva, se pueden resembrar sólo los tubos positivos de las dos 

últimas diluciones (las que tienen menos muestra), para hacer la prueba confirmativa; 
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para efectuar las lecturas se considerarán positivos en la prueba confirrnativa tubos 

positivos de las diluciones no resembradas, aunque den negativos los que si se 

resembraron para la confirmativa. 

En caso de que se vuelvan positivos los tubos negativos de 24 h de la prueba presuntiva, 

entonces sí se deben resembrar todos los tubos que hayan cambiado a positivos a las 

48h. 

Si se tiene menos de 3 tubos por cada dilución en la prueba presuntiva, o si se realizaron 

menos de 3 diluciones, se deben resembrar todos los tubos para la prueba confirmativa 

(SARH, 1980). 

Prueba Completa 

De los tubos positivos de LBvB resembrar con un asa por estrías en cajas con medio 

EAM, medio gelosa Endo, incubar a 35 ± 0.5 ºC y hacer observaciones a las 24 ± 2 

horas. Sembrar una o más cajas por cada tubo positivo. La presencia de colonias típicas 

(nucleadas con o sin brillo metálico), se considera como una prueba positiva (SARH, 

1980). 

3.3.4 Prueba de coliformes fecales 

Esta prueba se realiza utilizando como medio de cultivo una mezcla de caldo EC y agar 

bacteriológico usando la técnica para cuenta en placa incubando a 44.5 ± 0.5 ºC por un 

período de 48 ± 3 horas. 

3.3.S Prueba de E. coli 

Esta prueba se realiza utilizando como medio de cultivo agar EMB, usando la técnica para 

cuenta en placa incubando a 35.0 ± 0.5 ºC por un período de 48 ± 3 horas. 
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3.3.6 Prueba de Salmonella y Shigella 

Esta prueba se realiza utilizando como medio de cultivo agar para Salmone//a y Shigel/a, 

usando la técnica para cuenta en placa incubando a 35.0 ± 0.5 ºC por un período de 48 ± 3 

horas. 

3.4 CARACTERIZACIÓN DEL AGUA RESIDUAL CRUDA 

Los parámetros de comparación de todo tratamiento de agua son sin duda las características 

del agua tratada con respecto del agua cruda, por tal motivo los análisis tanto 

fisicoquímicos como microbiológicos realizados al agua cruda, proporcionarán el material 

suficiente para poder llegar a una conclusión acerca del trabajo experimental 

3.5 METODOLOGÍA EXPERIMENTAL PARA EL MÉTODO DE FENTON 

ELECTROGENERADO 

La primera parte del presente trabajo fue realizada con agua sintética a nivel laboratorio y 

en régimen discontinuo en celdas unitarias, las cuales, contenían volúmenes útiles de 0.8 y 

0.2 L respectivamente, en la primera de ellas se colocó un electrodo de hierro con un área 

efectiva de 289.4 cm2
, contaba además con un agitador magnético para asegurar la 

homogeneización de la mezcla, la segunda contenía un electrodo de grafito con un área 

efectiva de 6.6 cm2 y alimentación de aire suficiente sobre el electrodo para asegurar la 

producción de peróxido de hidrógeno, el cual además proporcionaba la agitación necesaria 

para mantener la mezcla homogénea. Ambas celdas se encontraban unidas por un puente 

salino de agar-agar, el cual contenía KN03 como electrolito. 

Una de las variables que más influyen en la eficiencia de este experimento es el paso de 

corriente a través del puente salino, el cual permite un paso de corriente de 0.2 A, haciendo 

las veces de resistencia, motivo por el cual es necesario vigilar la temperatura del puente 

salino con el fin de mantener la consistencia del agar y evitar que el puente salino se 

deshaga. Se consideraron como variables de estudio la concentración de Hierro 11 y 
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KMn04, de acuerdo con la reacción del peróxido de hidrógeno con el permanganato de 

potasio, la reacción se lleva a cabo en medio ácido, por tal motivo el pH se fijó en 3.5. 

La técnica experimental fue la siguiente: Se utilizó agua desionizada, previamente puesta a 

temperatura ambiente, a pH = 3.5, ajustado por adición de ácido sulfúrico 0.1 N o 

hidróxido de sodio 0.1 N bajo agitación constante a 100 r.p.m. Se agregan 2 mL de KMn04 

O. IN a la celda de 0.2 L y se coloca dentro de ella el dispersor de aire y el electrodo de 

grafito, este último se conecta a la fuente de poder al polo negativo. En la celda de 0.8 L se 

coloca el electrodo de hierro y se conecta a la fuente de poder en el polo positivo. 

La segunda parte de este trabajo fue realizada con agua residual de tipo mixto a nivel 

laboratorio y a régimen discontinuo en una celda sin división de volumen útil de 1.8 L, la 

cual contaba con alimentación de aire y un agitador magnético para asegurar la 

homogeneización de la mezcla reaccionante. 

Las variables que influyen en el tratamiento incluyen a aquellas relacionadas con el método 

Fenton, las características del agua a tratar y las condiciones de la celda electroquímica. Se 

consideraron como variables de estudio la cantidad de corriente y el tiempo de reacción. Se 

ha reportado que el pH óptimo para la reacción de Fenton se encuentra alrededor de 3.5 

(Barbeni et al., 1987; Watts et al., 1990; Sedlak y Andren, 1991; Kuo, 1992; Potter y Roth, 

1 993; Venkatadri y Peters, 1993; Lin y Peng, 1995), por tal razón el pH del agua se fijó a 

3.5. 

La técnica experimental fue la siguiente: A 1 .8 litros de agua residual cruda, previamente 

puesta a temperatura ambiente, se le ajusta el pH a 3.S por adición de ácido sulfúrico O.IN 

o hidróxido de sodio O.IN bajo agitación constante a 100 r.p.m. Posteriormente se sumerge 

el electrodo de hierro con un área efectiva de 289.4 cm2
, dicho electrodo es cilíndrico, de 

manera que pueda ser colocado en el centro el electrodo de grafito, el cual tiene un área 

efectiva de 35.8 cm2
, finalmente se ajusta la corriente. 

57 



CAPÍTULO 3. METODOLOGÍA 
La tercera etapa experimental de este trabajo fue realizada con agua residual de tipo 

industrial a nivel laboratorio y a régimen discontinuo en una celda sin división de volumen 

útil de t .8 L, la cual contaba al igual que la etapa anterior con alimentación de aire y un 

agitador magnético para asegurar la homogeneización de la mezcla reaccionante. De igual 

manera, tanto las variables como las condiciones de operación fueron las mencionadas 

anteriormente. 

La cuarta y última etapa de este trabajo fue realizada con el sistema piloto experimental, el 

cual se llevó a cabo con agua residual de tipo mixto a régimen permanente como ya se ha 

mencionado con anterioridad utilizando la misma celda de 1.8 L y las mismas variables de 

operación tal como se describe en las etapas anteriores, adicionalmente se agregan al 

sistema dos sedimentadores y un filtro de arena. 

La técnica experimental fue la siguiente: A 60 L de agua residual cruda a temperatura 

ambiente, se le ajusta el pH a 3.5 por adición de ácido sulfúrico O. IN o hidróxido de sodio 

O. IN bajo agitación constante a 100 r.p.m. Posteriormente se ajusta el flujo de acuerdo con 

el tiempo de residencia fijado para el reactor electroquímico tal como se utilizó en las 

etapas previas, finalmente se ajusta la corriente. 

3.5.1 Selección de Electrodos 

El criterio de selección de los electrodos se basa en las siguientes premisas: 

Electrodo de grafito: Se necesitaba un electrodo inerte el cual llevara a un término medio la 

electrólisis del oxígeno y que no llevara a obtener como producto agua pura. Es posible 

utilizar un electrodo de platino en lugar del electrodo propuesto, sin embargo el costo 

elevado de este material y el hecho que puede conducir hasta el producto final de la 

reacción electroquímica hace quede descartado. 

Electrodo de hierro: Para este se utilizó un acero dulce (de carácter comercial) ya que 

presenta un 98% de hierro. El hierro a pesar de que la disponibilidad de este material es 
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muy alta, su comercialización como material puro es muy rara, nonnalmente se encuentra 

como aleaciones con otros materiales. 

3.5.2 Estimación de la corriente teórica 

Para calcular la corriente necesaria que se debe aplicar a la celda se parte de la cantidad 

conocida de peróxido de hidrógeno necesario (González-Lorenzo, 2001) para un litro de 

agua, y del volumen a tratar. 

La celda tiene una capacidad de 1.8 L por lo tanto la cantidad de H 20 2 requerida es: 

t.8L •(
2smx;_i,o,) = 4SmgH,o, (3.1) 

El peso molecular del peróxido es de 34 g/mol, con base en la Ley de Faraday ••La llPlasa de 

producto formado o consumido en la reacci6n es proporcional a la cantidad de 

electricidad transferida al mis11P10"; se sabe que para producir una mol de H 20 2 se 

requieren 2F, los Coulombs necesarios se calculan con la siguiente expresión. 

e= o.o45gH,o, 25s.44 ac (3.2) 

(~x•molH,O,X 34gH,O,) 
96500C 2F lmo/H2 0 2 

Como la fuente de poder utilizada proporciona sólo unidades de A, la carga fue 

seleccionada utilizando la tabla 3.4. 

Tabla 3.4 Cantidad de corriente necesaria para obtener la carga correspondiente en 
f"unción del tiempo de reacción 

4 64 
3.5 73 
3 85 

2.5 102 
2 128 

1.5 170 
1 255 

0.5 511 

Estos valores se obtuvieron utilizando la siguiente ecuación: 
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CAPÍTULO 3. METODOLOGÍA 

C=A*min* 60s .~ (3.3) 
lmin IA s 

Para la generación de iones ferrosos no es necesario volver a calcular esto, ya que la 

reacción es estequiomélrica y los mismos dos Faradios que generan al mol de peróxido 

también generaran 1 mol de Fe2 +. La cantidad de hierro oxidado es la siguiente: 

mg Fe,. = 255.44 IC(____]f_)( lmo/H,O,~x55.8SgH,O,) = 73.92mg 
96SOOC 2F lmolH,0, 

(3.4) 

Cabe mencionar que estos cálculos son de referencia teórica para estimar el tiempo de 

generación de las especies en cuestión, ya que el tiempo de residencia se obtiene con base 

en barridos de amperaje con los cuales también es posible determinar el punto de mayor 

eficiencia. 

3.5.3 Tiempo de residencia 

Como ya se mencionó anteriormente el tiempo de residencia del agua en la celda es 

determinado experimentalmente mediante una secuencia de barridos de amperaje contra los 

valores residuales de Color, turbiedad y DQO en los tiempos de generación de las químicas 

involucradas antes presentadas, con lo cual se encuentra el amperaje óptimo. 

Posteriormente, con el amperaje óptimo se realiza un análisis A vs t, determinando así el 

tiempo óptimo de depuración del agua. 

3.6 PLAN DE EXPERIMENTOS 

ELECTROGENERADO 

PARA EL 

3.6.l Determinación de la generación de Fe2 +:H20 2 

MÉTODO DE FENTON 

Para poder asegurar que en la celda se obtienen las especies necesarias (Fe2 +:H20 2 ) para 

que la reacción de Fenton se lleve a cabo es importante determinar su generación. Así en la 

primera etapa de este método, se determinó la generación de ambos reactivos. 
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Se utilizaron celdas unitarias para la generación tanto de peróxido de hidrógeno, como de 

hierro 11, las celdas se encuentran unidas por un puente salino de agar-agar. De acuerdo con 

la literatura en el peróxido de hidrógeno reacciona con el permanganato de potasio en 

medio ácido (Bermejo, 1991). Sin embargo, debido a la inestabilidad del peróxido de 

hidrógeno resulta poco confiable la determinación de éste después del tiempo de reacción, 

por tal motivo se agregó el permanganato de potasio a la solución con la finalidad de que el 

peróxido de hidrógeno generado reaccionase con el permanganato presente en la solución, 

de tal manera que se pudiera determinar la generación de peróxido de hidrógeno por la 

pérdida de permanganato de potasio. 

Se efectuaron 3 corridas experimentales, en todas ellas se determinaron la concentración de 

KMn04 y Fe2
+. Antes de realizar dichas determinaciones, se realizaron pruebas para 

determinar si alguna condición externa podría intervenir en la generación de las dos 

especies mencionadas. 

3.6.2 Determinación de las condiciones de operación 

Una vez determinada la generación de las especies involucradas en la reacción de Fenton, 

se realizaron varios ensayos con diferentes corrientes y en un amplio intervalo de tiempo. 

Con el objetivo de determinar las mejores condiciones se realizaron corridas 

experimentales con agua residual de tipo mixto en un intervalo de valores de corriente de 

0.2 a 1.0 A y con el tiempo de generación de especies químicas involucradas antes 

presentados, a media hora y 1 hora de operación. En todas las corridas se analizaron tanto 

en el agua residual cruda y en el agua tratada los siguientes parámetros: 

• Turbiedad 

• Color 

• De111anda quÍlnica de oxígeno 
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Basándose en el análisis de los resultados, se determinó la mejor alternativa de amperaje 

con la que se obtiene una mayor eficiencia de depuración. 

Posteriormente, con el amperaje seleccionado se realiza un análisis de su actividad 

depurativa en intervalos de tiempo más estrechos (c/5 min. durante una hora), durante los 

cuales se realizan los mismos análisis que el paso anterior y de esta manera se obtiene el 

tiempo óptimo de trabajo en la celda. 

3.6.3 Tratamiento de Agua Residual de Tipo Industrial 

Para determinar la viabilidad del reactivo de Fenton electrogenerado aplicado al tratamiento 

de agua residual de tipo industrial, se realizaron ensayos utilizando las condiciones de 

tratamiento seleccionadas para el agua residual de tipo mixto. 

De acuerdo con lo anterior el tratamiento del agua residual industrial utilizando el reactivo 

de Fenton electrogenerado se llevó a cabo a 1.0 A y en un intervalo de tiempo de S a 60 

minutos. En todas las corridas se analizaron tanto en el agua residual cruda y en el agua 

tratada los siguientes parámetros: 

• Turbiedad 

• Color 

• Demanda qubnica de oxígeno 

3.6.4 Sistema Piloto Experimental 

Con base en los resultados obtenidos en las etapas experimentales anteriores se 

determinaron las condiciones de operación para el sistema piloto diseñado para trabajar en 

continuo. 

Las variables y las condiciones de operación de dicho sistema piloto son las mismas que en 

el sistema por lotes, de tal manera que únicamente se agregan al proceso los sistemas de 
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separación de lodos, manteniendo con esto una corriente de 1.0 A y un tiempo de residencia 

de 30 minutos en el reactor electroquímico y se realizaron adicionalmente pruebas 

microbiológicas. En todas las corridas se analizaron tanto en el agua residual cruda y en el 

agua tratada los siguientes parámetros: 

• Turbiedad • Co/iformes totales 

• Color • Co/iformes fecales 

• Conductividad • Escherichia co/i 

• Demanda química de oxígeno • Sa/monel/a 

• SST • Shigella 
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4 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

En este capítulo se presentan los resultados, el análisis y la discusión de los mismos, 

correspondientes a cada una de las etapas experimentales, asl como la caracterización del 

agua residual cruda. 

Para comprender mejor los resultados, estos se presentan divididos en tres apartados: 

• Generación de Fe2 +:H20 2 

• Tratamiento de agua en un sistema por lotes 

• Tratamiento de agua en un sistema continuo 

En el primer apartado se muestran los resultados de la primera etapa experimental en la 

cual se determinaron los siguientes parámetros: Concentración de KMn04 y concentración 

de Fe2 +. 

Se decidió presentar los resultados obtenidos en cada etapa experimental, por separado pues 

su metodología fue distinta y se consideró interesante analizar por separado lo que sucedió 

con estos parámetros. 

Posteriormente se encuentran los resultados de las pruebas microbiológicas, las cuales 

solamente corresponden a la última etapa experimental. 

Finalmente se presenta el análisis de los resultados generales de la electrogeneración del 

reactivo de Fenton y su aplicación al tratamiento de agua residual de tipo mixto e industrial 

y la discusión de los resultados. 

4.1 CARACTERIZACIÓN DEL AGUA RESIDUAL CRUDA 

Con la caracterización del agua residual cruda proveniente de la Planta de Tratamiento de 

Agua de Ciudad Universitaria se pueden comparar las características del agua tratada para 
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dar seguimiento a la eficiencia del reactivo de Fenton electrogenerado en la remoción de los 

parámetros estudiados. 

En la tabla 4. 1 se presentan los resultados de los análisis de los parámetros fisicoquímicos 

del agua proveniente de la Planta de Tratamiento de Agua de Ciudad Universitaria 

(PTARCU) en cada uno de los muestreos realizados. Los parámetros que se midieron 

fueron: pH, temperatura, DQO, color, turbiedad, en la última fila se presentan los valores 

promedio de 1 1 muestreos. 

Tabla 4.ICaraeteristieas del asua eruda proveniente de la planta de tratamiento de 
agua residual de Ciudad Universitaria 

\:...:.11.1 1..::, -..1d11.il ( 1 11cl .1 l 'l.111 l.1 d, 1 1 .1 l.1 111 l t 11l11 el' 

Muestreo pH Temp. DQO Turbiedad 
(ºC) (m~ 02/L) (UTN) 

1 8.3 21 212 39.3 

2 8.3 22 239 24.0 

3 8.3 22 277 10.7 

4 8.1 20 195 40.7 

5 8.3 21 152 11.2 

6 8.4 20 151 13.5 

7 8.3 22 160 13.3 

8 8.3 20 216 14.3 

9 8.3 20 412 69 

10 8.4 20 356 60.8 

11 8.2 20 3IO 67.9 

Promedio 8.3 21 244 33.2 
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\:...:.11 1 dt ( 

Color 
(Pt-Co) 

550 

310 

550 

120 

100 

190 

220 

170 

350 

360 

370 

299 

1111l.1d 1 11 I' ' 1 .... 1 1 l 1 1 1 

Objetivo 

Selección de 
corriente 

Selección de 
corriente 

Selección de 
corriente 

Selección de 
corriente 

Selección de 
corriente 

Selección de tiempo 
de reacción 

Selección de tiempo 
de reacción 

Selección de tiempo 
de reacción 

Sistema piloto 
experimental 

Sistema piloto 
exoerimental 

Sistema piloto 
exnerimental 
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A partir de los resultados presentados en la tabla 4. 1, se pueden observar valores muy 

elevados de DQO, turbiedad y color. Esto indica que se tratan de aguas muy contaminadas, 

con un alto contenido de materia orgánica, muy turbia y con mucho color. Dado que el pH 

promedio fue de 8.3, para la realización de los ensayos con el reactivo de Fenton 

electrogenerado fue necesario acidificar el agua a un pH de 3.5 con ácido sulfúrico (H2S04) 

0.1 N. 

4.2 DETERMINACIÓN DE LA GENERACIÓN DE Fe2+:H202 

En la tabla 4.2 se presentan los resultados promedio de los parámetros de las corridas 

experimentales, que tuvieron como objetivo determinar I~ generación de las especies Fe2
+ y 

H202 , esta tabla se complementa con la figura 4. 1 y 4.2 en las que se presentan las 

tendencias de generación de Fe2+ y remoción de KMn04 • La temperatura a la que se trabajó 

fue de 21ºC. 

Tabla 4.2 Cinética de generación de Fe2+:H202 

1 ' J )\ 1 111 ll 11 l 11 J ll 111 JHI 

( ') 

Inicio o 
Inicio o 

1 300 
1 300 
2 600 
2 600 
3 900 
3 900 
4 1200 
4 1200 
5 1500 
5 1500 
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h '\111( ,, 

11111d 1) 

3.52E+01 
3.53E+01 
2.78E+01 
2.79E+01 
2.45E+01 
2.45E+01 
2.09E+01 
2.10E+01 
1.74E+01 
1.75E+01 
1.18E+01 
1.17E+01 

1 \ ~ 

1111:..! 1 • 

0.000 
0.000 
0.900 
0.899 
0.905 
0.906 
0.937 
0.939 
0.946 
0.948 
0.957 
0.956 
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0.96 

0.95 

0.94 

0.93 

0.92 

0.91 

0.9 

0.89 
o 

Figura 4.1 Tendencia de generación de Fe2+ con respecto al tiempo 

30 
28 
26 
24 
22 
20 
18 
16 
14 
12 
10 

o 500 1000 

tiempo[•] 

1500 2000 

_____ __¡ 

Figura 4.2 Tendencia de remoción de reacción del KMn04 (generación de H 2 0 2) con 
respecto al tiempo 
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En la figura 4. J se puede observar como la producción de Fe2

+ es muy rápida al inicio y 

posteriormente sólo aumenta ligeramente, lo anterior se debe a la rápida transición existente 

de Fe2+ a Fe3 + de tal manera que existe una cantidad creciente de Fe3
+, mientras que el Fe2

+ 

permanece casi constante. 

En la figura 4.2 se observa como la concentración inicial de KMn04 disminuye de forma 

gradual y de manera casi constante, lo que indica que existe producción de H202 de tal 

manera que al reaccionar con el KMn04, éste es removido de acuerdo con la estequiometría 

de la reacción. 

Con base en estos resultados se puede decir que existen evidencias suficientes para asegurar 

que las especies necesarias para que la reacción de Fenton se lleve a cabo se generan 

apropiadamente. 

4.3 DETERMINACIÓN DE LAS CONDICIONES DE OPERACIÓN 

En la etapa anterior se determinó si las especies (Fe2 +:H20 2 ) requeridas para que la reacción 

de Fenton se lleve a cabo, eran electrogeneradas utilizando un electrodo de grafito con 

alimentación de aire y un electrodo de hierro, de acuerdo con los resultados obtenidos, a 

partir de esta etapa se utilizará una celda sin dividir y los electrodos antes mencionados. 

En la tabla 4.3 se presentan los resultados promedio de los parámetros fisicoquímicos de las 

corridas experimentales, que tuvieron como objetivo determinar las mejores condiciones de 

corriente, esta tabla se complementa con las figuras 4.3 a 4.5 en las que se presentan los 

porcentajes de remoción de estos parámetros para las corrientes de prueba. La temperatura 

a la que se trabajó fue de 22ºC. 
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Tabla 4.3 Caracterfsticas promedio del agua tratada para determinar la corriente de 

tratamiento 

( OJl 11• !lit l 1. 1111'" 1 }( )( ) 1 111 lo11 ti 1.I ' ,¡,' 

1 \' 1111111) tlll.' () 1' ,, 
1 ' ' 

1 l'1 ( " 
0.2 21.3 191 29.80 495 
0.2 30.0 191 15.90 455 
0.2 60.0 150 12.36 430 
0.4 10.6 236 43.00 550 
0.4 30.0 144 46.80 550 
0.4 60.0 173 11.35 170 
0.6 7.1 220 58.90 550 
0.6 30.0 137 36.90 550 
0.6 60.0 126 10.65 240 
0.8 5.3 133 17.38 200 
0.8 30.0 106 2.48 o 
0.8 60.0 85 2.61 20 
1.0 4.3 123 22.55 250 
1.0 30.0 55 24.85 20 
1.0 60.0 46 1.35 o 

-------------------------· -- ----------------- ·---------------------
Porcent•J•• de remoción de DQO • diferente• corriente• 
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Figura 4.3 Porcentajes de remoción de DQO a diferentes valores de corriente. 

En la figura 4.3, se observa la remoción de DQO utilizando corriente desde 0.2 A hasta 1.0 

A en función del tiempo, de tal manera, que se puede obtener la cantidad necesaria de 

H202/Fe2
+ en una cantidad diferente de tiempo para cada corriente seleccionada, de tal 

forma que para obtener la concentración recomendada de 25 mg/L (González, 2001; 
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Aranda, 2002) es necesario un tiempo de reacción de 21.3 min y 4.3 min a 0.2 A y 1.0 A 

respectivamente. Sin embargo, la diferencia entre estas dos condiciones es notable, ya que 

al mismo tiempo de reacción, la remoción de DQO a 0.2 A es cercano a 10% y 54% para 

una corriente de 1.0 A. Estas diferencias entre la eficiencia teórica y experimental pueden 

ser atribuidas a las condiciones no ideales de la celda electroquímica, a la cantidad de 

compuestos presentes en el agua residual y las características de los electrodos. La mejor 

remoción de DQO (80%) se obtuvo con un tiempo de reacción de 60 min ')' una corriente 

eléctrica de 1.0 A. 

50 

o 

.50 

Porcent•Jea de remoción de turbled•d en 1• determln•clón 
de corriente 

70 

Tiempo [mln] 

--0.2 
-+-0.4 
---o.e 
........ o.e 
--1.0 

_J 
Figura 4.4 Porcentajes de remoción de turbiedad a diferentes valores de corriente. 

A diferencia de los resultados obtenidos para la DQO en donde en todos los experimentos 

se registró remoción, la turbiedad a corrientes bajas y tiempos conos aumenta. 

Es probable que el aumento en los valores de turbiedad se deba a la formación de pequeftos 

flóculos formados a valores bajos de amperaje. 

Una posible explicación para este fenómeno, puede ser que la concentración de iones 

férricos, producidos durante la reacción de Fenton no puedan formas flóculos de manera 
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eficiente durante el proceso de coagulación - floculación. En el caso primer caso utilizando 

una corriente de 0.2 A, la turbiedad medida en el agua tratada, es mayor a la inicial durante 

los 60 minutos de tratamiento. De manera similar, los valores observados para los 

amperajes más altos, muestran un comportamiento similar en tiempos de reacción más 

cortos, de tal manera que al aumentar la corriente la remoción de turbiedad es positiva a SO, 

49, 26 y 14 min para 0.4, 0.6, 0.8 y 1 .O A respectivamente, obteniendo un valor máximo de 

remoción de 87% a 60 min con una corriente de 0.6 A. 

150 -

100 

50 

e 
:2 
8 
E 
.! ·50 

';!' 

·100 

Porcentajes de remoción de color en la determinación de 
corriente 
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Figura 4.5 Porcentajes de remoción de color a diferentes valores de corriente. 

De manera similar a los resultados obtenidos anteriormente, existe un aumento en los 

valores medidos de color en prácticamente todas las corridas experimentales, encontrando 

en este parámetro las dos etapas observadas en la eficiencia de remoción de turbiedad. 

En el caso de 0.2 A, la etapa de aumento de color no es perceptible, sin embargo la 

remoción máxima de color a 60 min es baja, cerca de 23%. Al incrementar la corriente, se 

observa de manera más clara el aumento del color en tiempos cortos y mostrando un 

71 TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



CAPÍTULO 4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
comportamiento similar a la turbiedad en amperajes altos, de manera que la remoción de 

color es positiva a 15 y 20 min y observando para ambos casos una remoción máxima de 

100% tiempo de 30 y 60 min para 0.8 y 1 .O A respectivamente. 

Con base en estos resultados y considerando que a pesar de obtener una mejor remoción de 

color y turbiedad a corrientes diferentes, el parámetro clave de tratamiento fue la DQO, por 

tal motivo se seleccionó una corriente de trabajo de 1.0 A para llevar a cabo la 

determinación del mejor tiempo de tratamiento. En la Fig. 4.6, se muestra a manera de 

resumen los porcentajes de remoción de los parámetros fisicoquímicos para la corriente 

seleccionada. 

:§ 
8 
E ... 

ai:: 
~ 

150 

100 

00 

·00 

·100 

·150 

·200 

Porcent•Je• de remoción de los p•r6metros flslcoqulmlco• 
de la corriente selecclon•d• 

40 eo 70 
--oQO 
--Turbiedad 
-....color 
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Figura 4.6 Porcentajes de remoción de los parámetros fisicoquímicos de la corriente 
seleccionada. 

En la tabla 4.4 se presentan los resultados promedio de los parámetros fisicoqufmicos de las 

corridas experimentales, que tuvieron como objetivo detenninar el mejor tiempo de 

tratamiento, esta tabla se complementa con la figura 4.7 en la que se presentan los 
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porcentajes de remoción promedio de estos parámetros para un intervalo de tiempo de O a 

60 min. La temperatura a la que se trabajó fue de 22°C. 

Tabla 4.4 Caraeterfstieas promedio del aaua tratada para determinar el tiempo de 
tratamiento a 1.0 A. 

e:: ..... 
:S! 
8 
E ... •o.oo ac: 

";/!!. 

11, "'I" IH 111 , ,,,J ,, l 1ol ' 1 

''"'"' t••• ' ' 1' 
,, 

1 '' 
•• 't 

o 175.89 13.71 193 
5 117.64 14.88 205 

10 81.52 14.86 150 
15 68.83 11.66 113 
20 60.69 7.78 82 
25 54.33 7.88 87 
30 51.60 5.07 43 
35 54.51 3.91 22 
40 51.58 3.94 53 
45 50.56 3.35 6 
50 48.93 1.88 o 
55 45.80 2.74 35 
60 46.50 3.28 32 

Porcentaj- de remoción promedio de 108 par6rnetros 
flalcoqulmlcoa para la determinación del tiempo de tratamiento 

Figura 4.7 Porcentajes de remoción promedio de los parámetros fisicoquím~;;-para la 
determinación del tiempo de tratamiento. 
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En la figura 4. 7 se puede observar que la remoción de DQO es positiva desde el inicio de la 

experimentación mientras que la turbiedad y el color aumentan dentro de un período de O a 

7 minutos y posteriormente se inicia la remoción de estos parámetros desde 8 a 60 minutos 

siguiendo el mismo comportamiento de la determinación de corriente. 

A partir de 8 y hasta 29 minutos se incrementa la eficiencia de remoción hasta alcanzar un 

valor máximo a 32 minutos. A estas condiciones, las eficiencias de remoción para DQO, 

turbiedad y color son de 70%, 67% y 80% respectivamente. Estos resultados son similares a 

los valores reportados para agua residual de tipo mixto utilizando el reactivo de Fenton 

clásico (Durán-Moreno y col., 2002). 

Con base en estos resultados y considerando que a partir de 32 minutos se obtienen buenos 

resultados, se seleccionaron estas condiciones ( 1.0 A y 32 min) como las mejores, pues a 

pesar de que se obtuvieron mejores porcentajes de remoción en turbiedad y color en 

condiciones diferentes, éstos no variaron de forma significativa y considerando, como ya se 

mencionó anteriormente que el parámetro clave es la DQO, se obtuvo un porcentaje de 

remoción casi constante (70%), además de que, el utilizar un tiempo de tratamiento de 32 

minutos implica un menor gasto de energía. 

4.4 TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL DE TIPO INDUSTRIAL CON LAS 

CONDICIONES DE OPERACIÓN SELECCIONADAS 

Para el tratamiento de agua residual industrial, se utilizaron las condiciones determinadas 

para agua residual mixta, de tal manera que se pudiera realizar una comparación entre la 

eficiencia del tratamiento con diferentes tipo de agua, de tal forma que para esta etapa de la 

experimentación se realizaron pruebas utilizando la corriente seleccionada para agua 

residual mixta y en un período de tiempo de O a 60 minutos. 
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En la tabla 4.5 se presentan los resultados promedio de los parámetros fisicoqufmicos de las 

corridas experimentales, que tuvieron como objetivo determinar la eficiencia de tratamiento 

de agua residual industrial, esta tabla se complementa con la figura 4.8 en la que se 

presentan los porcentajes de remoción promedio de estos parámetros para el intervalo de 

tiempo establecido. La temperatura a la que se trabajó f"ue de 21 ºC. 

Tabla 4.5 Caracterfsticas promedio del aaua residual industrial tratada a 1.0 A. 

1 ll tll("' 1 )( )( ) \ 111\11t d ¡¡\ 
( "'"' 

(1111111 1111:....: () 1 ' ti 1 ..... ' tl'I ( "> 

o 864.53 178.43 550 
5 838.19 137.43 550 
10 810.75 103.93 550 
15 777.63 65.47 550 
20 765.74 31.00 377 
25 710.49 20.03 253 
30 673.89 17.63 183 
35 656.70 9.67 150 
40 613.89 5.46 102 
45 602.73 4.51 77 
50 547.29 3.48 74 
55 548.94 3.17 25 
60 500.09 2.68 7 

La figura 4.7 muestra los resultados obtenidos durante el tratamiento electroquímico de 

agua residual industrial utilizando las mejores condiciones de operación obtenidas para 

agua residual de tipo mixto. 

En contraste, la remoción de turbiedad y DQO para el agua residual industrial no muestran 

un comportamiento similar con respecto al agua residual de tipo mixto. La tendencia de 

remoción de DQO para el agua residual industrial muestra un comportamiento lineal en 

todo el intervalo d.C: tiempo de experimentación. La remoción de DQO, se encuentra 

invariablemente por debajo de la obtenida para agua residual mixta, sin embargo es 

importante mencionar que el contenido presente en ambos tipos de agua es muy diforente 

(865 vs 176 mg 02/L). Si la eficiencia de remoción de DQO para ambos casos es 

comparada a las mismas condiciones experimentales (60 min, 1.0 A), la remoción máxima 

para el agua residual industrial se encuentra significativamente por debajo de la obtenida 
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para el agua residual mixta. Sin embargo, en términos de cantidad de DQO removida, el 

reactivo de Fenton electrogenerado es más eficiente para remover este parámetro en agua 

residual de tipo industrial ( DQOremov;do = 390 mg/L) con respecto del agua residual mixta 

(DQOrcmov;do = 141 mg/L). La eficiencia del proceso expresada en términos de cantidad de 

agente oxidante requerido para la remoción de 1 mg de DQO es de igual manera menor 

para el agua residual industrial (25 mg H202/390 mg DQO = 0.064) que el valor calculado 

para agua residual de tipo mixto (0.177 mg H202/mg DQO). 

e 
•O 

-~ 
d! 
"-" 

------------------ - ---------------------·----

Porcenbljea de remoción promedio de loa p•r6metroa 
fl•lcoqufmlcoa p•r• el tr•t.mfento de •sau• realdu•I induatrt•I 

'ºººº) 8000 

ªººº 
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Tiempo 1rllrll1 o 
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•Turb1edltd 0.00 
[]col ... 0.00 

Figura 4.7 Porcentajes de remoción promedio de los parámetros fisicoquímicos para el 
tratamiento de agua residual industrial. 

Se observa de igual manera, que tanto la turbiedad como el color son eficientemente 

removidos mostrando un comportamiento similar al observado para el agua residual mixta. 

En términos de cantidad requerida para remover una unidad de cada parámetro, este 

proceso es también más eficiente en el tratamiento de agua residual industrial comparado 

con el agua residual mixta. Para el color, a un tiempo de tratamiento de 60 min y una 
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corriente de 1.0 A, el agua residual industrial requiere (0.045 mg H202 por unidad de Pt-Co 

removida) solamente una tercera parte de Ja cantidad necesaria para remover una unidad de 

color en el agua residual mixta. Estos resultados, son debidos probablemente a las 

características fisicoqulmicas de los contaminantes encontrados en el agua residual 

industrial, Jos cuales promueven la eficiencia del reactivo de Fenton electrogenerado por el 

efecto combinado de las diferentes fases que componen este proceso (coagulación -

tloculación y oxidación avanzada). 

4.5 SISTEMA PILOTO EXPERIMENTAL 

Con base en los resultados obtenidos en las etapas anteriores, se diseñó un sistema piloto 

experimental, con la finalidad de observar el comportamiento del tratamiento propuesto en 

un sistema a régimen continuo. 

Como ya se ha mencionado en la sección 3. 1 .4, se realizó un monitoreo del sistema piloto 

experimental tanto a la entrada como después de cada f"ase del tratamiento. Los puntos de 

muestreo del sistema piloto experimental se presentan en la tabla 4.6. 

Tabla 4.6 Puntos de muestreo del sistema piloto experimental. 

( >1d1.. 11 dl l l 111,. .1\, 11111 

"\1111..-..IJ ltt 

1 lnfluente de agua cruda 
2 Reactor electroauímico 
3 Salida del reactor electroauímico 
4 Salida primer sedimentador 
5 Salida see:undo sedimentador 
6 Salida filtro de arena 

Se realizaron tres corridas experimentales, cada una de ellas con una duración mínima de 6 

horas de funcionamiento en continuo del sistema piloto experimental. Para cada corrida se 

tomaron muestras en los puntos antes sei'lalados a 2, 4 y 6 horas y f"ueron analizadas 

individualmente. 
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Los parámetros analizados para cada punto del sistema piloto experimental fueron: DQO, 

turbiedad, color, SST, pH, conductividad y temperatura. En las figuras 4.8 a 4. 1 1 se 

presenta el comportamiento de los parámetros más importantes a lo largo del sistema piloto. 

En la figura 4.8 se observa que la disminución de DQO se mantiene en disminución 

constante, observando de igual manera una remoción de este parámetro del mismo orden al 

observado en las etapas anteriores para este tipo de agua. El valor promedio de DQO 

disminuye de 361.41 mg 0 2/L a 97.58 mg 0 2/L. Sin embargo, resaltan los altos valores de 

DQO tanto dentro del reactor electroquímico como a su salida, esto se debe a la gran 

cantidad de sólidos suspendidos que con tiene el agua observando una disminución de estos 

dos parámetros en las etapas subsecuentes de separación de sólidos como se observa en la 

figura 4.9. 

En las tres corridas experimentales se observa consistencia en el comportamiento de todos 

los parámetros medidos a lo largo del sistema piloto. Existen ligeras variaciones entre cada 

una de las corridas experimentales debido a las diferentes características del agua y los 

errores inherentes a las técnicas analíticas. El porcentaje de remoción promedio de DQO 

del sistema piloto experimental fue de 73%. 

La figura 4.1 O muestra el comportamiento del color a lo largo del sistema piloto 

experimental. Tomando en cuenta que los valores promedio a la entrada y salida fueron de 

361.1 1 y 0.00 unidades de Pt-Co, respectivamente, representa una eficiencia de remoción 

de este parámetro de 1 OOo/o. Este parámetro es removido casi en su totalidad dentro del 

reactor electroquímico, en donde parte del Fe3+ se transforma en Fe(OH)3 coloidal, el cual 

contribuye al aumento tanto del color como de la turbiedad, de tal manera que la eficiencia 

promedio de remoción considerando únicamente el reactor electroquímico es de 88.9%, lo 

cual es consistente con los resultados obtenidos en las etapas anteriores. 

Los resultados de turbiedad obtenidos (figura 4.11), muestran un comportamiento muy 

similar al observado en el caso de los sólidos suspendidos totales, en donde aumenta este 

parámetro dentro y a la salida del reactor electroquímico, para posteriormente disminuir en 
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las etapas de eliminación de lodos. Los valores medidos de turbiedad para el agua cruda y 

tratada fueron de 65.7 UNT y 3.6 UNT, respectivamente, obteniendo un porcentaje de 

remoción promedio al final del sistema piloto experimental de 94.So/o. Es importante 

señalar que para las determinaciones de este parámetro se llevaron a cabo con el agua sin 

filtrar. 
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Comportamiento de DQO en los puntos del sistema piloto 
experimental 
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Figura 4.8 Comportamiento de DQ0 en los puntos del sistema piloto experimental. 
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Comportamiento de SST en los puntos del sistema piloto 
experimental 

lnlluente crud1 

1C·2 1C..C 1C-6 2C·2 2C..C 2C-6 3C·2 3C..C 3C-6 

lnlluonltcruda RMClorElodroqullllico S1lllllR11Ctor SaidlSld 1 Slidl Sld2 

0.1164 0.!8 0.6 0.092 0032 
0.06 0.572 0.518 0.076 0.024 
0.06 0518 0592 0.0!8 0.03 

0.06 0.!8 0.596 0084 0032 
0056 0604 0.62 0.092 OC32 

006 0.616 0.652 0.072 0032 
01164 0.612 0628 0068 0.036 

0068 0.643 0676 0.106 0.04 
0068 0.632 0.656 0.106 0032 

Figura 4.9 Comportamiento de SST en los puntos del sistema piloto experimental. 
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Comportamiento de color en los puntos del sistema 
piloto experimental 
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Figura 4.1 O Comportamiento de color en los puntos del sistema pilQIO experimental. 
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Compartimiento de turbiedad en los puntos del 1isllm1piloto11perim1nlll 
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Figura 4.11 Comportamiento de turbiedad en los puntos del sistema piloto experimental. 
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4.6 COSTOS DE OPERACIÓN 

La cantidad de electricidad necesaria para el funcionamiento de la celda electroquímica se 

obtiene a partir de la ecuación 4. 1. 

kWh=(255.44tCX22.3V{ ~)( tkW~ )=t.58x10-3 kWh 
'\_ tCV 3.6x10 J 

(4.1) 

La fuente de poder requiere para su funcionamiento 1125 W, que en un periodo de trabajo 

de 24 h significan 27 kWh, de esta manera tomando en cuenta un precio de $0.554/kWh 

(tarifa vigente de la Compai\ía de Luz y Fuerza del Centro correspondiente al mes de 

Noviembre de 2002), el costo por m 3 de agua tratada es de $1 73, sin embargo es posible 

utilizar una fuente de poder que proporcione las mismas características de amperaje con un 

menor consumo de energía de tal manera que se reduzcan los costos de operación. Por lo 

tanto, de acuerdo con el cálculo de la electricidad necesaria para el funcionamiento de la 

celda el costo por m 3 de agua es de $0.486. 

4. 7 ELIMINACIÓN DE MICROORGANISMOS EN EL SISTEMA PILOTO 

EXPERIMENTAL. 

Con respecto a la eliminación de microorganismos, se probó el funcionamiento del reactivo 

de Fenton electrogenerado como desinfectante del agua en el sistema piloto experimental. 

Se obtuvieron resultados favorables en la remoción de coliformes totales, coliforrnes 

fecales, Escherichia co/i, Sa/monel/a y Shigel/a, los cuales se muestran en la tabla 4.7 y son 

similares a los obtenidos en estudios previos (Aranda, 2002). Se seleccionaron como puntos 

de muestreo para realizar estas pruebas el influente de agua cruda y la salida del reactor 

electroquímico, lo anterior con la finalidad de comprobar qúe la desinfección se lleva a 

cabo dentro de la celda electroquímica y no en otra etapa del sistema piloto experimental. 

La eficiencia de remoción de microorganismos utilizando el reactivo de Fenton 

electrogenerado fue de 100%, _lo cual representa una gran ventaja sobre Jos procesos 

clásicos de coagulación floculación, en donde también existe remoción de 
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microorganismos, sin embargo la eficiencia no es comparable con la obtenida en el sistema 

piloto experimental. 

Tabla 4.6 Remoción de microorganismos en el sistema piloto experimental. 

'1 h 1 '" ,, :..._:.1111-...11111 l 11 1111 l 11 ll \ :....'.11 1 

( 111d 1 ,, 1 ( 1 11 ti 111 1 1 

e 1r. o 1 ormes t t 1 o a es 3 81 10 X 

Coliformes 3.14x10° 
fecales 
Escherichia coli l.SxlO~ 

Salmonella S.OxlOº 
Shüwlla 4.36xl0° 

ND. No Detectables 

-.... il1d 1 I~ l ,, '"' 
1 lt l ll 11•ttlllllll" 

1 I 1 ( 11111 11 il 1 

ND 
ND 

ND 
ND 
ND 
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5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Las metas propuestas se cumplieron, una de ellas fue la realización de la búsqueda 

bibliográfica, que permitiera fundamentar y montar las técnica analíticas para la 

identificación y cuantificación tanto de Fe2 
... como de H202 , lo cual permitió determinar la 

generación de estas dos especies en el proceso electroqulmico. 

Se demostró que en una celda electroquímica constituida por electrodos de hierro y grafito 

es posible producir de manera simultánea las dos especies químicas que componen el 

reactivo de Fenton. 

Se planteó la generacaon del reactivo de Fenton en una celda electroquímica como un 

proceso de depuración y desinfección de aguas residuales tanto de tipo industrial como de 

tipo mixto, como las tratadas en PTARCU, las cuales se caracterizan por su alta carga de 

contaminantes orgánicos, patógenos y tóxicos no biodegradables. 

Se utilizó el reactivo de Fenton electrogenerado para el tratamiento por lotes de dos tipos de 

agua residual con una gran diferencia en el contenido de DQO. En ambos casos, se 

obtuvieron excelentes resultados en la remoción de DQO, color y turbiedad; especialmente 

en el caso del agua residual industrial donde se obtuvieron porcentajes de remoción de 

42%, 98 % y 98% respectivamente (60 min, 1 .OA). Debido a las características 

fisicoquímicas de los contaminantes que se encuentran en este efluente, lo cual mejora la 

eficiencia de remoción del reactivo de Fenton electrogenerado por el efecto combinado de 

las diferentes fases de las cuales se compone este proceso (coagulación - tloculación y 

oxidación avanzada). 

Las condiciones de operación óptimas del proceso de electrogeneración de reactivo de 

Fenton que se determinaron experimentalmente fueron una corriente de 1.0 A y un tiempo 

de reacción de 30 min, con un pH inicial de 3.5. bajo estas condiciones en el agua tratada se 

obtuvieron porcentajes de remoción de: 70 % para la DQO, 67 % para la turbiedad y 80 % 

86 



CAPÍTULO 5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
para el color. Estos porcentajes confirman la eficiencia del reactivo de Fenton 

electrogenerado en la depuración y tratamiento de aguas residuales mixtas. 

La celda electroquímica propuesta se utilizó en un sistema piloto a nivel laboratorio 

funcionando a régimen continuo complementada con tres etapas de separación de sólidos. 

Los resultados obtenidos en este sistema piloto experimental utilizando agua proveniente de 

PT ARCU fueron excelentes obteniendo porcentajes de remoción de DQO, turbiedad y 

color de 73.0%, 94.5% y 100% respectivamente y una remoción de microorganismos de 

prácticamente 1 00%. 

Se propuso y se probó exitosamente la viabilidad técnica de la electrogeneración del 

reactivo de Fenton como una alternativa para el tratamiento de aguas residuales de tipo 

mixto e industrial. 

Se evaluó exitosamente la factibilidad de aplicar la celda electroquímica construida en un 

sistema a régimen continuo para la depuración y desinfección de agua residual de tipo 

mixto. 

Los objetivos propuestos se cumplieron en su totalidad, ya que se logró desarrollar a nivel 

laboratorio una celda electroquímica capaz de producir a partir de electrodos de hierro y de 

grafito las especies involucradas en la reacción de Fenton, se realizaron las pruebas 

confirmatorias de la generación de las especies involucradas en la reacción de Fenton y se 

realizaron las pruebas fisicoquímicas y microbiológicas propuestas para el agua residual 

cruda y el agua tratada por el método de Fenton generado electroquímicamente. 

Con base en los resultados obtenidos se concluye que el reactivo de Fenton electrogenerado 

cumplió exitosamente con los objetivos propuestos y es técnicamente viable su empleo 

como método de depuración de agua residual de tipo mixto e industrial. 
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Las recomendaciones que se desprenden de este trabajo son: 

Continuar con la realización de estudios complementarios al método de electrogeneración 

de reactivo de Fenton, ya que a pesar de reducir el costo de tratamiento del método clásico 

de Fenton continúa siendo elevado en comparación con otros métodos de tratamiento y de 

igual manera poder alcanzar agua tratada de mejor calidad. 

En el caso de los lodos se recomienda hacer un estudio detallado sobre éstos y proponer 

métodos alternos para su disposición, tratamiento y uso. 
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ANEXOS 
Las técnicas analíticas utilizadas para la caracterización del agua residual y el agua tratada 
en la celda electroquímica propuesta. están basadas en las nonnas técnicas mexicanas 
(NMX) correspondientes y en los métodos estándar APHA. En el anexo A2 se encuentran 
los diagramas de flujo de dichas técnicas analíticas. 

Muestreo y Caracterización del Agua Residual a Tratar 

El muestreo consiste en la recolección de una cantidad de material suficiente que pueda 
representar de manera confiable las características de la fuente de dicha muestra. que pueda 
ser transportada y manejada en el laboratorio fácilmente. Es necesario observar la correcta 
manipulación de la muestra para asegurar que no se alteren sus propiedades iniciales de 
acuerdo con la norma mexicana NMX-AA-003-1980 "Aguas residuales - Muestreo". 

Pruebas Fisicoquímicas 

Temperatura y pff 

El método de temperatura se basa en las propiedades de la materia de dilatarse o contraerse con 
los cambios de temperatura ó las propiedades eléctricas y fisicas de los materiales con los que se 
realizará la medición; estas propiedades son siempre las mismas para una temperatura dada lo que 
permite graduar los instrumentos de medición de acuerdo con la norma mexicana NMX-AA-
007-SCFl-2000 "Análisis de agua - Detenninación de la temperatura en aguas naturales 
residuales y residuales tratadas - Método de Prueba". 

La medición de pH se fundamenta en la existencia de una diferencia de potencial entre las dos caras 
de una membrana de vidrio, expuestas a disoluciones acuosas que difieren en su valor de pH. En 
primera aproximación, a temperatura constante, la magnitud de esta diferencia de potencial es 
directamente proporcional a la diferencia de pH entre dichas disoluciones de acuerdo con la 
norma mexicana NMX-AA-008-SCFl-2000 "Análisis de aguas - Determinación de pH -
Método de Prueba". 

Turbiedad 

El término turbiedad es aplicado en aguas que contienen materia suspendida que interfiere 
con el paso de la luz en línea recta a través del agua, originando con ello que la luz se 
disperse y absorba. La turbiedad es un factor muy importante en la evaluación del agua y es 
causada por una amplia variedad de material en suspención y coloidal Estos materiales 
puedes ser tanto orgánicos como inorgánicos o incluso microorganismos. La turbiedad es 
expresado de manera usual en Unidades de Turbiedad Nefelométricas (UNT). de acuerdo 
con la norma mexicana NMX-AA-038-SCFl-2001 "Análisis de agua - Determinación de 
turbiedad en aguas naturales residuales y residuales tratadas- Método de Prueba" (APHA. 
1 992; A randa, 200 1 ). 

Color 

El término "color" se asocia al concepto de color puro. esto es. el color del agua debido 
únicamente a las sustancias disueltas y cuya turbiedad ha sido eliminada. El término "color 
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aparente" engloba no sólo el color debido a las sustancias disueltas, sino también a las 
materias en suspensión. El color aparente se determina en la muestra original sin ningún 
tratamiento previo. 

El color del agua puede estar condicionado por la presencia de iones metálicos naturales 
(hierro y manganeso), de humus y turbas, de plancton, de restos vegetales y de residuos 
industriales. En algunas aguas residuales industriales muy coloreadas, el color se debe a 
sustancias coloidales o en suspensión. 

Para este estudio se midió el color real del agua, por esta razón se filtro al vacío la muestra 
problema con papel filtro de 40µm de poro. El color es un aspecto que es tomado en cuenta 
en la legislación, por tal motivo es necesario eliminarlo. La escala de color más común es la 
de platino-cobalto (Pt-Co), siendo la unidad de color el producido por 1 mg de platino/L en 
forma de ion cloroplatinato (APHA, 1992). 

Conductividad 

Un punto importante en la química del agua es la conductividad eléctrica. Cuanto mayor es 
el contenido de minerales del agua, mayor será su conductividad. Esto tiene varias 
consecuencias importantes. Primero: cuanto mayor es la conductividad, más libremente 
podrá fluir la corriente eléctrica a través del agua y más rápida es la velocidad de corrosión 
si las demás condiciones la favorecen. Segundo: cuanto mayor es la conductividad, menos 
ionizados estarán los minerales disueltos en el agua, pero los iones están empacados en 
forma más estrecha y chocan con mayor frecuencia. Esto disminuye el coeficiente de 
actividad, o libertad, aumentando la solubilidad del CaC03 y otros materiales ligeramente 
solubles. Como resultado, el CaC03 es más soluble en el agua de mar que en el agua dulce 
bajo las mismas condiciones de pH, alcalinidad y temperatura (Kemmer y McCallion, 
1989). 

Demanda química de oxígeno (DQO) 

La prueba de DQO es usada como una medida del contenido de materia orgánica tanto en 
aguas residuales como en naturales. El oxígeno equivalente requerido por la materia 
orgánica al oxidarse es medido utilizando fuertes agentes químicos oxidantes en medio 
ácido. Se ha encontrado que el dicromato de potasio es excelente para este propósito debido 
a su capacidad oxidante, a su aplicabilidad, a una mayor variedad de muestras y a su fácil 
manipulación. La oxidación de la mayoría de los compuestos orgánicos es del 95 al 100 % 
del valor teórico. La prueba debe desarrollarse a temperaturas elevadas y se requiere de un 
catalizador para ayudar a la oxidación de ciertas clases de compuestos orgánicos. 

La prueba de DQO se utiliza también para determinar la cantidad de material orgánico en 
residuos industriales y municipales que contienen compuestos tóxicos. La DQO es siempre 
mayor que la demanda bioquímica de oxígeno (DBO), debido a que muchos compuestos 
pueden ser oxidados químicamente, pero no es posible hacerlo biológicamente. 

Para las muestras de una fuente específica, la DQO puede relacionarse empíricamente con· 
la DBO, el carbono orgánico, o la materia orgánica (esto puede ser muy útil, ya que para la 
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determinación de DQO se requieren de 3 horas en comparación de los S dfas necesarios 
para la determinación de DBO). 

Como se mencionó anteriormente la prueba de DQO se basa en la norma mexicana NMX
AA-030-198 I y en los métodos estándar (APHA, 1992), en donde se pueden encontrar tres 
técnicas para la determinación de la DQO, estas son: Reflujo abierto, reflujo cerrado -
método titulométrico y reflujo cerrado - método colorimétrico. De las técnicas anteriores el 
método de reflujo abierto es adecuado para una amplia gama de residuos en los que se 
prefiere un gran tamai'io de muestra. Sin embargo, el método de reflujo cerrado 
colorimétrico es el más fácil de utilizar a nivel laboratorio. 

La mayor pane de la materia orgánica es oxidada por una mezcla a ebullición de los ácidos 
crómico y sulfúrico. Se somete a reflujo una muestra en una solución ácida fuerte con un 
exceso conocido de dicromato de potasio (K2Cr207). Después de la digestión, el K2Cr207 
no reducido que quede se determina con sulfato de amonio ferroso para determinar la 
cantidad de K 2 Cr20 7 consumido y calcular la materia orgánica oxidable en términos de 
equivalentes de oxígeno. 

La reacción principal que se lleva a cabo puede ser representada de forma general sin 
balancear de la siguiente manera. 

Materia Orgánica (CaHbOc) + Cr2072 + H+ ¿\--..+ Cr+3 + C02 + H,O (AJ.I) 

Cuando la muestra es digerida, el ion dicromato oxida al material DQO presente en la 
muestra. Esto resulta en el cambio del cromo de su estado hexavalente (VI) a su estado 
trivalente (111). Ambas especies del cromo son coloreadas y se absorben en la región visible 
del espectro. El ion cromo (Cr+3

) absorbe fuertemente la luz en los 600 nm, longitud de 
onda en la cual el dicromato tiene casi cero absorción (APHA, 1992). 

Los compuestos alifáticos de cadena lineal volátiles no se oxidan de forma apreciable. Esto 
ocurre en parte porque los compuestos orgánicos volátiles están presentes en forma de 
vapor y no entran en contacto con el líquido oxidante. Los compuestos alifáticos de cadena 
lineal se oxidan con mayor eficacia cuando se ai'iade sulfato de plata (AS2S04 ) como 
catalizador. Sin embargo, el AS2S04 reacciona con el cloro, el bromo y el yodo para 
producir precipitados oxidados sólo parcialmente. Las dificultades causadas por la 
presencia de haluros pueden ser superadas en gran medida, aunque no del todo, mediante la 
formación de un complejo con el sulfato de mercurio (HgS04 ) antes del procedimiento de 
reflujo. 

Las especies inorgánicas reducidas, tales como el hierro ferroso, el sulfuro, el manganeso 
manganoso, etc., resultan oxidadas cuantitativamente bajo las condiciones de la prueba. 
Para muestras que contengan niveles· significativos de estas especies, se puede suponerse 
una oxidación estequiométrica a partir de una concentración inicial conocida de las especies 
que interfieren, y se pueden hacer las correcciones para el valor de DQO obtenido. 

Es probable que exista una cierta cantidad de peróxido de hidrógeno residual al final del 
proceso, lo cual se puede reflejar en los resultados finales de DQO, debido a que el H 20 2 
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reacciona con el dicromato en la solución acuosa lo cual provoca un aumento de la DQO, 
sin embargo se ha observado que existe una relación lineal entre el aumento de DQO y el 
H 202 residual, de manera que se generan 0.26 mg/L de DQO por cada 1 mg/L de H202 
residual (Metcalfy Eddy, 1991; APHA, 1992). 

En el presente trabajo la DQO se considera como el parámetro más importante en la 
determinación de las condiciones óptimas de experimentación, ya que indica de una manera 
muy clara la cantidad de contaminantes que contiene el agua. 

La concentración de DQO es determinada utilizando una curva de calibración elaborada 
previamente con muestras de concentración conocida utilizando hidrogenoftalato de potasio 
(C8 H 5 K04) como estándar, el cual tiene una concentración de 1 .176 mg 02/mg. A partir de 
dicha curva de calibración se puede obtener la concentración de DQO de la muestra 
problema extrapolando, las lecturas de absorbancia obtenidas en el espectrofotómetro. 

Peróxido de Hidrógeno 

El peróxido de hidrógeno reacciona con el permanganato en disolución ácida, con 
reducción de éste y desprendimiento de oxígeno (Bermejo 1991). 

(Al.2) 

De tal manera, teniendo una solución de permanganato de potasio en solución ácida y 
produciendo en dicha solución peróxido de hidrógeno, el permanganato será consumido, 
de manera que es posible determinar la concentración de éste. El ion permanganato debe 
absorber en la región ultravioleta-visible, y lo hace tanto a 525 nm como a 227 nm como 
resultado de la absorción por parte de los electrones 7t (Schenk et al., 1984). 

Hierro 11 

El hierro JI reacciona con 1,10-fenantrolina para formar un complejo rojo naranja. La 
intensidad de color es dependiente de la acidez en un rango de pH de 2-9, y es estable por 
largos períodos. Plata, bismuto, cobre, níquel y cobalto interfieren seriamente. El complejo 
de hierro-fenantrolina absorbe a 515 nm (APHA, 1992). 

SST 

Los sólidos suspendidos totales o el residuo no filtrable de una muestra de agua natural o 
residual, industrial o doméstica, se definen como la porción de sólidos retenidos por un 
filtro de fibra de vidrio que posteriormente se seca a 103- 105ºC hasta peso constante. 

Una muestra bien mezclada se pasa a través de un filtro estándar de fibra de vidrio, 
previamente pesado, y el residuo retenido se seca a 103-IOSºC hasta peso constante. El 
incremento de peso del filtro representa el total de sólidos suspendidos. 
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Este método es aplicable a aguas potables, superficiales, y salinas, aguas residuales 
domésticas e industriales y lluvia ácida, en un intervalo de 4 a 20,000 mg/L (APHA, 1992) 
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DETERMINACIÓN DE LA GENERACIÓN DE FE2+:H20 2 

Acidificar agua destilada hasta pH = 3.S 
utilizando H 2S04 o NaOH 

Agregar 200 mL a la celda con el 
electrodo de grafito y 800 mL a la 
celda con el electrodo de hierro 

Agregar 2 mL de KMnO. al catolito 

Conectar y ajustar la corriente y la 
alimentación de aire 

Tomar muestras periódicas para 
determinar Jos parámetros establecidos 
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DETERMINACIÓN DE LAS CONDICIONES DE 
OPERACIÓN 

Acidificar el agua cruda hasta pH = 3.5 
utilizando H 2 S04 o NaOH 

Agregar 1.8 L a la celda electroqulmica 

Conectar y ajustar la corriente y la 
alimentación de aire 

Tomar muestras al tiempo establecido 
para determinar los parámetros de calidad 

EVALUACIÓN DEL SISTEMA PILOTO EXPERIMENTAL 

Acidificar el agua cruda hasta pH = 3.S 
utilizando H 2S04 o NaOH 

Ajustar el flujo de alimentación de agua 
cruda 

Conectar y ajustar la corriente y la 
alimentación de aire 

Tomar muestras al tiempo establecido 
para determinar los parámetros de calidad 
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DEMANDA QUÍMICA DE OXÍGENO (DQO) (MERCK) 

Colocar en la celda O.Jml de la solución A, y 
2.8Sml de la solución B agitar por medio de 
balanceo 

Ai\adir con pipeta 2ml de la muestra 
cuidadosamente en la cubeta, cerrar 
firmemente con tapa roscada y mezclar 
intensamente 

Calentar la cubeta de reacción durante 2 horas 
a 148 ºC 

Después de enfriar durante unos JO minutos, 
agitar otra vez Ja cubeta por balanceo. 

Dejar enfriar hasta temperatura ambiente 

Colocar Ja cubeta en el compartimento para 
cubetas del equipo, el cual nos dará Ja lectura 
directa del DQO 
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DEMANDA QUÍMICA DE OXÍGENO (DQO) (APHA, 1998) 

10.12 8 de Ag,so •• 
disolver en 1 L de 
H,so. (tarda 1 dla 
en disolverse) 

K 2Cr20 7 10.216 g 
H 2S04 conc. 167 mL 
HgS04 33.3 g 
Aforar a 1 L con agua 
destilada 

Tomar 2 mL de muestra 

Agregar 3 mL de la solución de 
H2SQ4/ AS:?S04 

Agregar 1 mL de la solución de 
digestión 

Digestión por 30 minutos a 
l 65ºC en reflujo cerrado 

Enfriar 

Centrifugar 

Efectuar lecturas en el 
espectrofotómetro a 620 nm. 
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TURBIEDAD 

Tomar 20 mL del efluente a 
determinar, sin filtrar 

Verterlos en la celda y tapar 

Agitar vigorosamente 

Insertar la celda en el turbidimetro 
portátil ORBECO HELLIGE Mod. 
966, el cual esta calibrado desde su 

fabricación 

Oprimir el botón utestº y efectuar 
lectura 

Seleccionar la escala que se ajuste 
mejor al resultado, dado en Unidades 
de Turbiedad Nefelométricas (UTN) 
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COLOR 

Tomar un blanco de agua 
destilada, verterlo en la celda hasta 

la marca y tapar 

Insertar la celda en el colorímetro 
HANNA Hl93727, girar la tapa 

hasta que las cui'ias coincidan 

Encender el aparato, calibrarlo 
oprimiendo el botón "zero" 

Tomar y filtrar 20 mL de muestra 
con papel filtro de 40 µm de poro 

Enjuagar la celda con agua destilada y 
verter la muestra en la celda hasta la 

marca y tapar 

Efectuar la lectura oprimiendo el 
botón .. read .. , el resultado se da en 
unidades de color platino-cobalto 

(Pt-Co) 
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SÓLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES 

Se filtran 25 mL de muestra en un papel filtro 
pesado previamente a peso constante 

Secar en el horno a 103 - 1 OSºC hasta 
peso constante 

Enfriar en el desecador durante 45 min. 

Pesar el papel filtro 

SST = Peso con muestra - Peso papel 
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COLIFORMES TOTALES (C. T.) 

Tubos 
positivos 

Muestra 

Preparar las diluciones apropiadas 

Colocar la muestra en la caja de 
Petri con el medio solidificado 

Colocar las cajas de Petri cara 
abajo dentro de la incubadora 
FELISA a 35 ºC durante 24h 

Realizar cuenta de unidades 
forrnadoras de colonias 

Muestra 

Preparar las diluciones apropiadas 

Caldo lactosado o caldo lauril triptosa 
(tubos de fermentación) 

Incubar a 35 ± 0.5°C 

Tubos 
positivos 

Tubos 
negativos 

Preparación del medio: 
4.15 g de medio Endo 
Agar en 100 mL de 
agua destilada. Mezclar 
y hervir hasta que se 
disuelva. Autoclavnr a 
121 ºC por IS minutos. 
Enfriar a 45-50 ºC. 
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Tubos 
negativos 

Grupo 
coliforme 



COLIFORMES FECALES (C.T.) 

Preparación del medio: 
3.7 g de caldo EC y 1.6 g 
de agar bacteriológico en 
100 mL de agua destilada. 
Mezclar y calentar hasta 
que se disuelva. Autoclavar 
a 121 ºC por IS minutos. 
Enfriar a 45-50 ºC. 

Muestra 

Preparar las diluciones apropiadas 

Colocar la muestra en la caja de 
Petri con el medio solidificado 

Colocar las cajas de Pctri cara 
abajo dentro de la incubadora 
FELISA a 44.S ºC durante 48h 

Realizar cuenta de unidades 
formadoras de colonias 

ESCHERICHIA COLI (E. C.) 

Preparación del medio: 
4.IS g de medio EMB 
en 100 mL de agua 
destilada. Mezclar y 
hervir hasta que se 
disuelva. Autocla\'ar a 
121 ºC por IS minutos. 
Enfriar a 45-SO ºC. 

XVI 

Muestra 

Preparar las diluciones apropiadas 

Colocar Ja muestra en la caja de 
Petri con el medio solidificado 

Colocar las cajas de Petri cara 
abajo dentro de la incubadora 
FELISA a 35 ºC durante 48h 

Realizar cuenta de unidades 
formadoras de colonias 
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ANEXOS 

SALMONELLA Y SHIGELLA (SS) 

Preparación del medio: 
6 g de medio Agar para 
Salmonella y Shigclla en 
100 mL de agua destilada. 
Mezclar y hervir hasta 
que se disuelva.. Enfriar a 
45-SO ºC. 

XVII 

Muestra 

Preparar las diluciones apropiadas 

Colocar la muestra en la caja de 
Petri con el medio solidificado 

Colocar las cajas de Pctri cara 
abajo dentro de la incubadora 
FELISA a 35 ºC durante 48h 

Realizar cuenta de unidades 
formadoras de colonias 



Aba •• 

Aba 

curv• de calibración de hierro 11 

y • 0.9209x - 0.0016 
R 2 •0.9978 

--· 

Concentración mg/L 

Curv• de calibración KMn04 

...... 

y• 2736.9x 
R 2 

• 0.9995 

Concentración mol/L 

XVIII 

_/ 

.•. ·· 

.-_.---· 

ANEXOS 

TESIS CON 
FALLA DE lli.\lu~N 



600 

700 

600 

2 500 

o 400 

ANEXOS 

Curv• de c•llbraclón de la OQO 

------------- -----------------. 

y • 3293.2x - 88.298 
R 2 •0.998 

o o.ot 0.02 o.a:s o.04 o.as o.os o.D7 o.oa o.oe o., o.H 0.12 o.u 0.14 o.ta o.t• o.17 o.t• 0.1• o.z D.21 an on o~ o.2• o.a ov 0.2• o.a 

Ab• 
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Reporte fotográfico 



ANEXOS 

A2.J Muestreo 

Foto A2. I Punto 
muestreo en PT ARCU 

de Foto A2.2 El punto de 
muestreo es posterior a 
la separación de sólidos 
gruesos 

Foto A2.3 El muestreo se 
realizó en la región de mayor 
turbulencia 

Foto A2.4 En cada muestreo se 
recolectaron tres bidones de 20 L de 
agua residual 

Foto A2.6 El muestreo se realizó de 
acuerdo con la norma mexicana 
vigente 

Foto A2.5 Punto de muestreo de agua 
residual industrial 

Foto A2.7 En cada muestreo se 
recolectó un mínimo de 60 L de agua 
residual 
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A2.2EQUIPO 

... . .................. ,. 
~- ·······- --- . 

:'~o oa:~ 
, IJ·:-._, 

.·~,.,-- 1 

1~: 
1 

Foto A2.8 Colorímetro de ion 
específico HANNA Hl93727 

Foto A2. I O Spectroquant Nova 60 

ANEXOS 

Foto A2.9 Turbidímetro Orbeco -
Hellige 996 

Foto A2.l I Espectrofotómetro 
Spectronic 21 D 

Foto A2.12 Autoclave Equipar 
Thermolyne 

Foto A2. l 3 Campana de flujo laminar 
SEV-CFL 102 
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Foto A2. l 4 Incubadora Fel isa Foto A2. l 5 Tratamiento por lotes de agua residual 

Foto A2. 16 Tratamiento por lotes de 
agua residual de tipo industrial 

Foto A2. l 8 Etapas de separación de 
sólidos del sistema piloto experimental 

Foto A2. l 7 Celda electroquímica y 
fuente de poder del sistema piloto 
experimental 

Foto A2.19 Sistema piloto 
experimental 
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A2.3 Resultados 

Foto A2.20 Agua residual 
mixta en diferentes tiempos de 
tratamiento (a 0.8 A) la 

ANEXOS 

Foto A2.2 I Agua residual mixta en 
diferentes etapas del sistema piloto 
experimental 

Foto A2.22 Agua residual mixta en diferentes etapas de tratamiento (a 1.0 A) 
para la selección de mejor tiempo 

Foto A2.24 Prueba presuntiva para 
coliformes totales en el agua cruda 

Foto A2.25 Prueba presuntiva para 
coliformes totales en el agua tratada 
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27 12:11 PM 

Foto A2.26 Prueba confirmativa para 
coliformes totales en el agua cruda 

Foto A2.28 Prueba de coliformes totales 
en el agua tratada (derecha) y en el agua 
cruda(izquierda) sin diluir 

Foto A2.30 Prueba de Escherichia co/i 
en el agua tratada (derecha) y en el agua 
cruda(izquierda) sin diluir 

ANEXOS 

Foto A2.27 Apreciación del gas en las 
campanas de Durham en la prueba 
confirmativa tfP. cnlif'nrmP." tntale<: 

Foto A2.29 Prueba de coliformes 
fecales en el agua tratada (derecha) y en 
el agua cruda(izquierda) sin diluir 

Foto A2.3 I Prueba de Salmonella y 
Shigella en el agua tratada (derecha) y 
en el agua cruda(izquierda) sin diluir 
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ANEXOS 

ANEXOA4 Tablas 
de resultados 
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ANEXOS 

Tabla A3.l.l Experimentos para determinar la generación de Fez+ Corrida l 

{'X p (• r 111H'f1 t <> l1prnpo [s] <lbSOfb.\IH l.\ < ulH t>ntr.tt 1t)n [1nq l J 
inicial o 0.000 0.0000 
inicial o o 0.0000 

1-A 300 0.83 0.9030 
1-A 300 0.834 0.9074 
1-B 600 0.836 0.9095 
1-B 600 0.84 0.9139 
1-C 900 0.862 0.9378 
1-C 900 0.866 0.9421 
1-D 1200 0.874 0.9508 
1-D 1200 0.872 0.9486 
1-E 1500 0.882 0.9595 
1-E 1500 0.878 0.9552 

Tabla A3.l.2 Experimentos para determinar la generación de Fez+ Corrida 2 

expcr1rnento t1ernpo [s] absorbanc Id < 011c t-ntr.i< 1011 (r11u 1L] 

inicial o 0.000 0.0000 
inicial o o 0.0000 
2-A 300 0.835 0.9085 
2-A 300 0.832 0.9052 
2-B 600 0.838 0.9117 
2-B 600 0.84 0.9139 
2-C 900 0.864 0.9400 
2-C 900 0.865 0.9410 
2-D 1200 0.87 0.9465 
2-D 1200 0.873 0.9497 
2-E 1500 0.883 0.9606 
2-E 1500 0.88 0.9573 

Tabla A3.l.3 Experimentos para determinar la generación de Fe2+ Corrida 3 

expertrnento t1e111po [s] absortJarH 1.1 ( ur1c (•r1tr.1c l<>ll [1T1ij/l] 

inicial o o.ooo 0.0000 
inicial o o 0.0000 
3-A 300 0.816 0.8878 
3-A 300 0.814 0.8857 
3-B 600 0.822 0.8943 
3-B 600 0.818 0.8900 
3-C 900 0.859 0.9345 
3-C 900 0.858 0.9334 
3-0 1200 0.865 0.9410 
3-0 1200 0.868 0.9443 
3-E 1500 0.874 0.9508 
3-E 1500 0.877 0.9541 
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ANEXOS 

Tabla A3.J.4 Experimentos para determinar la generación de H202 Corrida J 

f'Xpf'íllllt'llt<> llt'lllpO [sj .tl>sor l>.in< 1.t 1 <, r 11 i • 1111. H 1111' ( 1111 il t 1 t r ()] 

inicial o 0.610 2.2288E-04 
inicial o 0.611 2.2325E-04 

1-A 300 0.483 1.7648E-04 
1-A 300 0.482 1.7611E-04 
1-B 600 0.437 1.5967E-04 
1-B 600 0.436 1.5930E-04 
1-C 900 0.37 1.3519E-04 
1-C 900 0.371 1.3555E-04 
1-0 1200 0.306 1.1181E-04 
1-0 1200 0.303 1.1071E-04 
1-E 1500 0.221 8.0748E-05 
1-E 1500 0.227 8.2941E-05 

Tabla A3.J.5 Experimentos para determinar la generación de H 202 Corrida 2 

('XPt..'ílflH•nto tJPITlpO (s) d bs o r ha ra 1 .t < <>r1ct•r1tr .l( •<>11 [rll<>l/l1trc>J 

inicial o 0.613 2.2398E-04 
inicial o 0.615 2.2471E-04 

1-A 300 0.485 1.7721E-04 
1-A 300 0.484 1.7684E-04 
1-B 600 0.428 1.5638E-04 
1-B 600 0.43 1.5711E-04 
1-C 900 0.369 1.3482E-04 
1-C 900 0.37 1.3519E-04 
1-0 1200 0.304 1.1107E-04 
1-0 1200 0.306 1.1181E-04 
1-E 1500 0.21 7.6729E-05 
1-E 1500 0.215 7.8556E-05 

Tabla A3.J.5 Experimentos para determinar la generación de H202 Corrida 2 

exper1111Pnlo t1crnpo (s] 

inicial o 
inicial o 

1-A 300 
1-A 300 
1-B 600 
1-B 600 
1-C 900 
1-C 900 
1-0 1200 
1-0 1200 
1-E 1500 
1-E 1500 

<1bsorb..i11( 1.1 

0.613 
0.615 
0.485 
0.484 
0.428 
0.43 

0.369 
0.37 

0.304 
0.306 
0.21 

0.215 

XXVIII 

< <HH l'llttd< ton [1n<ii'l1tro] 

2.2398E-04 
2.2471E-04 
1.7721E-04 
1.7684E-04 
1.5638E-04 
1.5711E-04 
1.3482E-04 
1.3519E-04 
1.1107E-04 
1.1181E-04 
7.6729E-05 
7.8556E-05 
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BARRIDO 1 

Corrida a 0.2 A 

T1crnpo [rn111] DOO 000 Sol Tllrt>1Pddd T lirl>lf•cLtd 

[rn~JiL] [ rn \JiL) f 

o 181.1428 211.9165 39.3 39.3 
21.2867 177.7235 191.4007 48.9 48.9 

30 217.04545 191.4007 48.75 48.75 
60 205.0779 150.3691 49.05 49.05 

BARRID02 

Corrida a 0.4 A 

Trcrnpo [rn111] DOO DQO Sol Turb1ccf,Hf TurlllccL1d 
[rnuiL] [rnviL) f 

o 307.6569 239.2709 56.8 24 
10.6433 270.0446 235.8516 82.95 43 

30 259.7867 143.5305 160 46.8 
60 187.9814 172.59455 291.5 11.35 

BARRID03 

Corrida a 0.6 A 

T1cr11po [n11n] 000 000 Sol Turbiedad Tt1rlllP<l.1d 
[rnuiLJ (rnvtL) f 

o 348.6885 276.8832 52.2 10.685 
7.0955 314.4955 220.46475 91.95 22.55 

30 179.43315 136.6919 280 24.85 
60 116.1761 126.434 392.5 1.35 
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COLOR COLOR 
f 

550 550 
550 495 
550 455 
550 430 

COLOR COLOR 
f 

550 310 
550 550 
550 550 
550 170 

COLOR COLOR 
f 

550 550 
550 550 
550 550 
550 240 
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BARRID04 

Corrida a 0.8 A 

T1Prnpo [rnrn] 000 000 Sol Turl>1t•cl.1d T lH h1Pct.1d 

[rng/L] [rng/L) f 

o 311.0762 194.82 48.4 40.7 
5.3216 176.01385 133.2726 48.5 58.9 

30 176.01385 105.9182 203 36.9 
60 51.2094 85.4024 260 10.65 

BARRIDOS 

Corrida a 1 .O A 

Trcrnpo [rn111] ººº 000 Sol Turll1cdad Turh1cclad 
[rng/L] [rng/L) 1 

o 222.1744 152.07875 50.45 11.125 
4.2573 222.1744 123.0147 121.85 17.385 

30 143.5305 54.6287 374.5 2.475 
60 61.4673 46.08045 554.5 2.615 

XXX 
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COLOR COLOR 
f 

550 120 
550 200 
550 o 
550 20 

COLOR COLOR 
1 

550 100 
550 250 
550 20 
550 o 
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SELECCIÓN DE TIEMPO DE REACCIÓN PARA AGUA RESIDUAL MIXTA 

CORRIENTE SELECCIONADA: 0.1 A 

o 151.00787 
5 85.14387 

10 65.38467 
15 48.36980 
20 47.82093 
25 50.01640 
30 48.36980 
35 51.66300 
40 51.11413 
45 46.72320 
50 43.43000 
55 41.78340 
60 43.43000 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN -- -

13.52 
15.4 
13.6 

11.53 
7.72 

. 7.86 
5.01 
3.97 
3.77 
3.26 
1.52 
2.9 

3.06 

190 160.33860 13.31 
210 111.48947 11.01 
150 69.77560 17 
110 68.12900 11.99 
85 58.24940 7.61 
90 54.40733 7.69 
40 51.11413 4.64 
26 53.30960 3.37 
50 48.36980 4.41 
o 46.72320 3.38 
o 48.36980 1.48 

45 45.62547 3.51 
39 45.07660 4.48 
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220 216.32300 14.3 170 
220 156.30000 18.23 184.1 
200 109.40000 13.99 100 
130 90.00000 11.45 100 

80 76.00000 8.01 80 
90 58.55700 8.1 80 
40 55.31500 5.57 50 
20 58.56545 4.38 20 
60 55.24546 3.65 50 
o 58.23650 3.42 18.2 
o 55.00000 2.63 o 

60 50.00000 1.81 o 
40 51.00000 2.3 17.6 



SELECCIÓN DE TIEMPO DE REACCIÓN PARA AGUA RESIDUAL INDUSTRIAL 

CORRIENTE SELECCIONADA: 0.1 A 

o 
5 

10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 

863.44 178.6 
863.44 143.7 
817.33 112 
786.05 62.6 
777.81 28.7 
742.69 18.1 
698.78 14.2 
680.12 8.61 
628.52 4.35 
627.97 3.45 
562.11 2.65 
565.40 2.42 
515.46 2.3 

1'ESm CON 
!MLA DE ORIGEN 

550 
550 
550 
550 
330 
220 
160 
130 
90 
70 
70 
20 
o 

861.79 178.2 550 
794.28 147.5 550 
800.87 94.2 550 
761.35 64.5 550 
741.59 32.4 450 
655.97 21.7 280 
626.33 21 210 
606.57 11.2 190 
588.45 6.72 120 
562.11 5.81 90 
516.00 4.36 85 
517.65 3.93 32 
488.01 2.86 10 
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868.38 178.5 550 
856.85 121.1 550 
814.04 105.6 550 
785.50 69.3 550 
777.81 31.9 350 
732.81 20.3 260 
696.58 17.7 180 
683.41 9.2 130 
624.68 5.31 95 
618.09 4.26 72 
563.76 3.42 68 
563.76 3.16 23 
496.79 2.89 12 



AMPERAJE: 1 A 

SISTEMA PILOTO EXPERIMENTAL 
CORRIDA 1 (C-1) 

ANEXOS 

TIEMPO DE OPERACIÓN: 6 h, CON INTERVALOS DE MUESTREO CADA 2, 4 Y 6 
h. 

C-1 

( ( 1f f. 11 tJ r ! 
~! ~ ·;··· :.,.:?"~ • ' . ¡ 1l" '°;.•':'... ;-7 .. ~ .. ·~?1, ... -1 -•. ''Ri.) ... ~ .... ~- :· ~.. . ; , . t. •"'-!;; 

.IJ.iii ¡}~1_,~:·r~=~!~~~>j~ ~· ~ _:;}~l:~~~·~~~~~~jf;ii~·¿~z~~~ ~~·r~~vt'i~i~~ ·;~~~ 
OQO 

Turb 

Col 

SST 

Cond 

Temp 

2 412.2684 371.1034 
4 420.5014 376.0432 
6 408.9752 369.4568 

2 69 146.5 
4 68.3 185.2 
6 69.5 187.2 

2 350 130 
4 350 130 
6 350 130 

2 0.064 0.58 
4 0.06 0.572 
6 0.06 0.588 

2 1135 1141 
4 1135 1137 
6 1135 1138 

2 20 20 
4 21 21 
6 21.5 21 

382.6296 191.624 185.0376 138.9328 
389.216 171.8648 138.9328 119.1736 

382.6296 168.5716 132.3464 114.2338 

186.6 34.8 
298 57 
293 57.5 

50 50 
40 30 
40 30 

0.6 0.092 
0.588 0.076 
0.592 0.088 

1138 1150 
1125 1142 
1128 1143 

21 21.5 
21.5 21 
21.5 21 

40.7 6.69 
41.7 2.88 
42.5 2.85 

o o 
o o 
o o 

0.032 0.008 
0.024 0.012 

0.03 0.012 

1173 1127 
1171 1127 
1174 1127 

21 20 
21 20.5 
21 20 
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SISTEMA PILOTO EXPERIMENTAL 
CORRIDA 2 (C-1) 

ANEXOS 

AMPERAJE: l A 
TIEMPO DE OPERACIÓN: 6 h, CON INTERVALOS DE MUESTREO CADA 2, 4 Y 6 
h. 

C-2 

( { >I.: f' 1 ¡ r~ r t 
~,~·, .y:T.t2.~ ~-P -.-~~.' "'~ ...... 1 .• ~ "' .,, ... ~ 

~ ~-~ff' ~'ti 
DQO 2 

4 
6 

Turb 2 
4 
6 

Col 2 
4 
6 

SST 2 
4 
6 

Cond 2 
4 
6 

Temp 2 
4 
6 

356.284 318.4122 
369.456 328.2918 
359.577 323.352 

60.8 207 
64.4 208 
60.6 185.1 

360 130 
370 130 
360 130 

0.06 0.58 
0.056 0.604 
0.06 0.616 

1138 1121 
1131 1128 
1136 1126 

20 20.5 
20.5 20.5 
20.5 21 

329.9384 185.0376 135.6396 92.828 
336.5248 175.158 142.226 89.5348 
333.2316 168.5716 132.3464 94.4746 

281 
285 
278 

60 
40 
40 

0.596 
0.62 

0.652 

1112 
1111 
1111 

20.5 
21 

20.5 

38.5 47.1 8.06 
35.3 25.3 2.79 

33 25.6 3.41 

50 o o 
30 o o 
30 o o 

0.084 0.032 0.012 
0.092 0.032 0.008 
0.072 0.032 0.008 

1111 1143 1113 
1109 1140 1115 
1110 1141 1114 

20 21 21 
21 20.5 21 

20.5 20.5 20.5 

TESIS CON 
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AMPERAJE: 1 A 

SISTEMA PILOTO EXPERIMENTAL 

CORRIDA 3 (C-1) 

ANEXOS 

TIEMPO DE OPERACIÓN: 6 h, CON INTERVALOS DE MUESTREO CADA 2, 4 Y 6 
h. 

C-3 

1 ( >f·'f·lf ÍJ ¡ f 

~; ·_ ~;~~:-:.~J~$t7 "''""···¡J~;.l .,"'-:._·:::,.:.it;}.~ ~.,.,;¡:~.-t' ,,~, .. _;. J.{:.,~~ u ~~"·"i':"~~t.~ ~ ~~ !."~~v ... ~:·~~r;~ .. ~4~~~ .,,1 ~~~~·:·~~."-~~..,.~ 
DQO 

Turb 

Col 

oH 

Cond 

Temo 

2 310.1792 277.2472 
4 306.886 273.954 
6 308.5326 273.954 

2 67.9 235 
4 67.9 182 
6 62.7 185.7 

2 370 130 
4 370 130 
6 370 130 

2 3.5 5.72 
4 3.5 5.76 
6 3.5 5.75 

2 1134 1130 
4 1134 1122 
6 1134 1120 

2 19.5 20.5 
4 20 21 
6 20.5 21 

283.8336 161.9852 115.8804 74.7154 
280.5404 181.7444 145.5192 78.0086 
285.4802 178.4512 152.1056 76.362 

312 39.12 
302 29.5 
304 30.3 

70 60 
40 30 
40 30 

5.77 5.87 
5.73 5.9 
5.72 5.82 

1114 1118 
1117 1116 
1116 1117 

21.5 21 
21 21.5 
21 21 

32 2.33 
14 1.96 
12 1.66 

o o 
o o 
o o 

5.92 5.9 
5.95 5.89 
5.87 5.83 

1132 1112 
1131 1112 
1130 1111 

21.5 20.5 
21.5 20 

21 20 
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ANEXO A5 Características 
de la Celda 
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ANEXOS 

EQUIPO 

Celda electroquímica cilíndrica formada por contenedor, 1 cátodo de acero dulce (98% de 
Hierro), y un ánodo de Grafito (Elaborado bajo especificación por Grupo RHOE, México). 

Bomba Peristáltica, marca ISMA TEC, mod. 78002-40, de flujo variable en ml/min. 

Fuente de corriente directa Atomic Laboratories lnc. mod. 79538-011, con corrector de 
corriente de 15 A y 120 volt., con alimentación de 1 1 O V. 

Bomba de diafragma para aire, marca Haggen, de flujo máximo de 1000 ccm. Motor de 10 
W. 

CARACTERISTICAS DE LA CELDA. 

• Dos electrodos concéntricos de Hierro (externo) con un área efectiva de 289.4 cm2 y 
grafito (Interno) con área efectiva de 35.8 cm2

• 

• Los electrodos se encuentran conectados a corriente con un conductor de cobre, aislado 
con material de hule para evitar la interferencia de este metal el proceso electroquímico 

• aireación continua y constante sobre el electrodo de grafito 
• agitación media para asegurar la mezcla perfecta de los reactivos en el agua mediante 

un agitador magnético. 
• contenedor de vidrio de 2 L 

DIMENSIONES 

El contenedor de la celda tiene un volumen de 2 L , para fines prácticos se opera con 1.8 L. 

CONTENEDOR 

I0.5cm 

IO'km 

e~~~~~~-~:::: -------
ELECTRODOS DE GRAFITO Y Fe 
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