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RESUMEN

Se estudié el efecto del gradiente y tiempo de floculacién, asi como de la presencia de iones Cl" y
SO,” en el proceso de electrocoagulacién con electrodos de aluminio para la remocién de silice
disuelta (Si(OH),) presente en agua de repuesto (AR) y de purga de torre de enfriamiento (APT ). Las
variables de respuesta analizadas fueron: eficiencia de aluminio para remover silice (relacién mgL™
de AP** producido/ mgL™ de silice removido), eficiencia de remocién del AI** dosificado, pérdida de
carga hidraulica (AH) y eficiencia de produccién de aluminio iénico (EPA). Los experimentos también
se desarrollaron con el objetivo de determinar el tiempo en que se presenta el fendmeno de
pasivacion, asi como el costo del tratamiento de AR y de APT. La relaciéon mglL* de AP*
dosificado/mgL'1 silice removido al tratar AR fue de ~1, mientras que al tratar APT fue de ~0.85. El
gradiente y tiempo de floculacién en el intervalo estudiado no tuvieron efecto en la remocién de
silice ni del aluminio dosificado. La presencia de sulfatos modificé el pH éptimo de floculacion hacia
valores bajos (< 7), dependiendo de su concentracion, lo cual se puede atribuir a que los sulfatos
reaccionan con el AI** formando el compuesto Al(SO.)", el cual es un compuesto soluble con bajo
poder coagulante, sin embargo, a pH 4cido, los iones sulfato forman complejos Al-SO4-OH, los cuales
tienen caracteristicas similares a los hidréxidos de aluminio AI(OH)s Por otra parte, la presencia de
cloruros no tuvo efecto en las variables de respuesta analizadas. El costo del tratamiento de agua de
repuesto, el cual involucra el costo de reactivos y energia fue de $4.12 pesos/m*, que permitiria
disminuir en 33% el AR que se utiliza en las torres, mientras que el costo del tratamiento de agua de
purga fue de $ 6.47 pesos/m?, que permitiria disminuir en 40% el AR.
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SUMMARY

In this series of experiments it was studied the effect of the velocity gradient and the flocculation
time, as well as the presence of CI" and SO,> ions in the electrocoagulation process with aluminum
electrodes for the removal of silica in solution present in make up water (RW) and cooling purge
water (CPW). Tests at a semipilot scale were conducted on a plant composed by an
electrocoagulation reactor, a flocculation, sedimentation and sand filtration. The analyzed response
variables were: the aluminum efficiency to remove silica (AI** mgL™ produced / silica mgL™ removed
ratio), dosed Al** removal efficiency, hydraulic pressure loss through the electrochemical reactor and
ionic aluminum production efficiency. The experiments were also developed with the objective of
determining the time in which the passivation of electrodes phenomenon was shown, and the cost of
treating RW and CPW. The A**mgL™ produced / silica mgL™ removed ratio to treat RW was ~1, while
to treat CPW was ~0.85. The gradient and flocculation time had no effect on the removal of silica or
aluminum dosed. The presence of sulfates, depending on their concentration, modified the optimal

I** forming the

flocculation pH to low values (< 7), which can be attributed to sulfates react with A
compound Al(SO,4)*, which is a soluble compound with a low coagulant power, however, at acidic pH,
sulfate ions form complexes Al-SO4-OH, which have characteristics similar to aluminum hydroxide
Al(OH)3;. Moreover, the presence of chloride had no effect on the analyzed response variables. The
calculated cost for replacement water treatment, which involves the cost of reagents and energy,
was $0.35 USD/m?, which would allow saving 33% of the RW used in cooling towers, while the purge

water treatment was $0.55 USD/m?, which would allow saving 40% of the RW.
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INTRODUCCION

En México, el 9.3 % del agua extraida para los diferentes usos consuntivos (~7.4 Km®) es utilizada por
la industria en multiples aplicaciones, entre las cuales se encuentran: refrigeracidn, produccién de
vapor, o su utilizacion como agua de proceso (SEMARNAT, 2010). El agua caliente procedente de
diferentes procesos industriales es enfriada mediante torres de enfriamiento, con el fin de
reutilizarla o disponerla en cuerpos de agua. En el proceso de enfriamiento una parte de agua se
pierde por evaporacidn y otra por arrastre de aire, mientras que otra parte se purga para evitar altas
concentraciones de sales incrustantes (CaCO;, MgCOs;, MgS0, CaSO,, Si(OH),) y toda ésta debe ser
repuesta con agua fresca.

En ciertas regiones del pais, principalmente en la zona centro, el agua de pozo (la cual es
comunmente utilizada como agua de repuesto en torres de enfriamiento) contiene altas
concentraciones de silice (>80 mgL™). Esta situacién ha provocado que se deba purgar una cantidad
importante de agua para evitar alta concentracion de la misma y, por lo tanto, evitar la precipitacion
de silice (Si(OH),4) en el sistema. Esto ha sido un obstaculo para aumentar los ciclos de concentracion
(relacion entre la calidad de agua de recirculacidn y la calidad de agua de repuesto), lo que deriva en
un excesivo consumo de agua de repuesto.

Las incrustaciones de silice y silicatos son particularmente dificiles de remover una vez que se han
formado, usualmente se requieren métodos mecdanicos. Estas incrustaciones se adhieren a las
superficies de las torres de enfriamiento, equipos de transferencia de calor y tuberias, afectando la
transferencia de masa y energia, inhibiendo el desarrollo normal de los procesos y ocasionando
grandes pérdidas econdmicas.

La remocién de silice del agua de repuesto en torres de enfriamiento permitiria aumentar el nimero
de ciclos de concentracidn, esto evitaria el consumo de importantes cantidades de agua y por lo
tanto, reduciria el costo del suministro de agua industrial (Batchelor et al., 1991). De igual manera, la
remocién de silice de las purgas de las torres de enfriamiento permitiria recircular el agua y disminuir
el consumo de agua de repuesto, contribuyendo de esta manera al uso sustentable del agua en la
industria.

El método mas comunmente utilizado para el tratamiento de aguas con presencia de silice es la
coagulacién quimica, en este proceso se agregan agentes coagulantes como sulfato de aluminio o
cloruro férrico, ademas de otros aditivos como polielectrolitos (Holt et al., 1999) para producir
fléculos, los cuales puedan ser separados del agua facilmente. Sin embargo, estos métodos requieren
de un continuo suministro de quimicos y generan una excesiva cantidad de lodos, los cuales a su vez
deben ser sometidos a tratamiento para su disposicion final.
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Una opcidn alternativa a la coagulacion-floculacion para la remocién de silice es Ia
electrocoagulacidn, la cual tiene las siguientes ventajas: facilidad de operacién, tamafio compacto,
no requiere la aplicacion de quimicos, produce hasta 50 % menos lodos en comparacién con la
coagulacién convencional y posee una elevada eficiencia en la remocién de contaminantes (Rios et
al., 2005).

En el proceso de electrocoagulacién intervienen parametros electroquimicos, fisicoquimicos e
hidrodindmicos operando en sinergia para remover contaminantes. Esto ha dificultado el
entendimiento de los factores que afectan la efectividad en el proceso (Trompette et al., 2008).

En estudios precedentes se ha estudiado el efecto de la densidad de corriente, gradiente de mezcla
en la coagulacién y de la conductividad en la eficiencia de remocidn de silice (Villegas, 2009). Asi
mismo, se ha evaluado el efecto del tipo de material anddico, espaciamiento entre electrodos,
configuracién hidraulica del reactor, cambio de polaridad y uso de catodo de acero inoxidable (Pifia
et al, 2010; Mollah et al, 2004; Whipple et al, 2007).Estos estudios han llevado a las siguientes
conclusiones:

1. Es mas efectivo utilizar electrodos de aluminio que electrodos de hierro en un proceso de
electrocoagulacién para remocion de silice.

2. Es recomendable operar el reactor de electrocoagulaciéon a una baja densidad de corriente
(~30 Am™) debido a que esta condicién de operacién permite aumentar significativamente la
eficiencia de produccidon de aluminio idnico y la eficiencia de remocién de silice (menor
relacion mgL' de AI’* producido/ mglL" de silice removido); ademas de disminuir el
incremento del voltaje provocado por el depdsito e incrustacion de compuestos en los
electrodos (pasivacion). También evita el incremento de los costos de operacién derivados
del incremento en la energia eléctrica requerida en el proceso.

3. Se requieren de al menos 15 mgL™" de AI** para que se pueda llevar a cabo el proceso de
remocion de silice.

4. Se ha sugerido utilizar una separacion entre electrodos de 6 mm, debido a que esta distancia
permite evitar problemas de taponamiento sin aumentar de manera significativa la potencia
eléctrica suministrada al reactor.

5. Es mas recomendable utilizar reactores de electrocoagulacion que utilizan ambos electrodos
(catodo y danodo) de aluminio, ya que la corrosidon quimica de aluminio que ocurre en el
catodo reduce el consumo de energia requerido para la dosificacién de Al*".

6. Diversos estudios de modelacién hidraulica con el programa Phoenics® demostraron que la
configuracion del reactor de electrocoagulacion de flujo pistén, con una relaciéon de tamafio
de electrodos de 2 a 1 entre longitud y altura es la configuracion hidraulica que presenta
menos problemas de zonas muertas y cortos circuitos (Martin, 2009).
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7.-No se ha encontrado efecto alguno de la conductividad en un intervalo de 700 pScm™ a 1500
uScm™ sobre la eficiencia de remocién de silice, pasivacion o eficiencia de produccion de
aluminio.

Existe poca informacion publicada sobre el efecto de factores hidrdulicos y fisicoquimicos en el
proceso de electrocoagulacion para remover silice, como por ejemplo los gradientes y tiempos de
floculacién asi como la presencia de iones sulfato y cloruro. Es importante conocer el efecto de este
tipo de iones en la eficiencia del proceso debido a que estas especies se encuentran comunmente
presentes en el agua de pozo (Matthess, 1982), utilizada cominmente como agua de repuesto, y en
el agua de purga de las torres de enfriamiento. El estudio de los gradientes y tiempos de floculacién
es importante debido a que el fléculo generado mediante electrocoagulacidon es diferente al
producido mediante el empleo de sales metdlicas en solucion. El primero tiene menor contenido de
agua, es mas grande, mas estable y resistente (Nielson y Smith, 2005). El estudio de los factores
hidraulicos y fisicoquimicos antes mencionados permitird determinar la factibilidad técnica vy
econdmica de tratar agua con diferente concentracién de iones.

El estudio del tratamiento de agua de purga de torre de enfriamiento (la cual contiene una alta
concentracidn de iones) permitird analizar la influencia de compuestos antiespumantes, biocidas y
dispersantes (compuestos comunmente empleados en este tipo de agua) en el proceso de
electrocoagulacién para la remocion de silice. Esto permitird comparar la viabilidad de utilizar Ia
electrocoagulacién para tratar el agua de repuesto con respecto al agua de purga de las torres de
enfriamiento.

Debido a las razones antes mencionadas, este trabajo tiene como objetivo general el siguiente:

Analizar la influencia de pardmetros hidraulicos y fisicoquimicos en la remocién de silice, mediante
un sistema de electrocoagulacidon para el acondicionamiento de agua de repuesto y de purga en
torres de enfriamiento.

Los objetivos especificos son los siguientes:

e Evaluar el efecto del tiempo de residencia y del gradiente de floculacién en la
remocion de silice contenido en el agua y el aluminio agregado.

e Evaluar el efecto de los iones sulfato y cloruro en la remocién de silice, pasivacion de
electrodos, taponamiento del reactor y aluminio residual.

e Comparar los costos de tratamiento de agua de repuesto y de purga de torres de
enfriamiento.
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1 MARCO TEORICO

1.1 Reuso de agua residual industrial

El agua es utilizada en la industria en aplicaciones como procesamiento, lavado y enfriamiento. Las
industrias que requieren mas agua son las industrias termoeléctricas, quimicas, de procesamiento de
papel y de refinado de petréleo. El reciclaje de agua dentro de una planta industrial es una parte
integral de los procesos industriales. El agua es reciclada para ahorrar agua y evitar los estrictos
requerimientos de descarga.

El método mds aplicado para reutilizar el agua industrial es el enfriamiento del agua caliente
procedente de procesos industriales. Las industrias utilizan agua de refrigeracién para varios
procesos, como la manufacturacidn, el acondicionamiento de aire y la generacién de energia, entre
otros (CTI, 2008).

1.1.1 Torres de enfriamiento

Las torres de enfriamiento (Figura 1.1) son equipos que se usan para enfriar agua en grandes
volumenes, esto se logra gracias al intercambio de calor latente debido a la evaporacién de una parte
de agua circulante y a la transferencia de calor sensible. El proceso es econdmico, comparado con
otros equipos de enfriamiento como los cambiadores de calor, donde el enfriamiento ocurre a través
de una pared (CTI, 2008).

Figura 1.1 Torre de enfriamiento.

1.1.2 Uso de torres de enfriamiento en centrales termoeléctricas

Las centrales termoeléctricas demandan una gran cantidad de agua. Se ha estimado que en México la
industria termoeléctrica consume 4.1 miles de millones de m? (SEMARNAT, 2010), lo que representa
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el 5% del agua concesionada para usos consuntivos (Figura 1.2). El sistema de enfriamiento mas
usado en centrales termoeléctricas convencionales son las torres de enfriamiento (CFE, 2009).

Termoeléctricas
Industria autoabastecida 5%
4%

Abastecimiento
pliblico
14%

Figura 1.2 Distribucidn porcentual de los volimenes concesionados para usos consuntivos
(SEMARNAT, 2010).

Las plantas termoeléctricas convencionales operan con eficiencias del 30 al 40 %, esto significa que
por cada 3 unidades de energia consumida, una se aprovecha como energia eléctrica util y dos se
disipan en forma de calor. Un poco mas del 10% de este calor se pierde por la chimenea como
resultado de los procesos de combustidn, y el resto es el calor latente del vapor después de haber
efectuado su trabajo util, calor que debe ser eliminado en el condensador por un suministro
adecuado de agua de enfriamiento.

La necesidad de recircular y volver a usar el agua de enfriamiento se consigue con el uso de torres de
enfriamiento. En las plantas situadas a la orilla del mar (donde el suministro de agua es ilimitado) el
consumo de agua de repuesto no representa un problema serio, pero si lo representa en las plantas
tierra adentro, donde se tiene que emplear agua de rio o de pozo profundo para el proceso de
enfriamiento (CFE, 2009).

1.1.3 Centrales termoeléctricas en México

En Meéxico se encuentran 110 plantas termoeléctricas distribuidas en diferentes entidades
federativas, la Figura 1.3 muestra la localizacién de las centrales termoeléctricas en México (INEGI,

2008).
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Localizacion de centrales termoeléctricas en México

Golfo de México

Océano pacifico

@ Central termoélectrica
: Centroamérica

Figura 1.3 Localizacidn de centrales termoeléctricas en México (INEGI, 2008)

1.1.4 Balance de agua y sal en una torre de enfriamiento

El principio bdsico de la operacion de una torre de enfriamiento es el intercambio de calor debido a
la evaporacién de una parte de agua circulante. Mientras el agua expuesta a la atmdsfera se evapora,
se consume calor a una tasa de aproximadamente 2.3 kJ/g de agua evaporada. Bajo condiciones
normales de operacion, la pérdida de agua debido a evaporacion (E) es de aproximadamente 1.2 por
ciento por cada 5.5 °C disminuidos. Existe ademas una pérdida de agua debida al arrastre del aire (D),
el cual es el segundo mecanismo por el cual se pierde agua en una torre de enfriamiento, cerca del
0.005% del agua se pierde de esta manera.

Mientras la evaporacién resulta en una pérdida de agua en el sistema, la concentracion de sales se
incrementa debido a que las sales no son removidas mediante evaporacidon. Para prevenir la
formacidn de incrustaciones en el agua concentrada en sales, una porcién de agua es purgada (B).
Una corriente de agua fresca (M) debe reemplazar el agua perdida por evaporacién, arrastre y
purgado para mantener en equilibrio el sistema. La representacién esquematica de una torre de
enfriamiento se presenta en la Figura 1. 4.




Influencia de pardmetros hidrdulicos y fisicoquimicos en la eficiencia de remocién de silice MARCO TEORICO
mediante un sistema de electrocoagulacion.

g | Evaporacion

+«—<Flujo de agua
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™)

Agua de repuesto

B |Purga

Figura 1. 4 Representacidon esquematica de una torre de enfriamiento.

El balance de agua en la torre de enfriamiento es:
Ecuacién 1 Acumulaciéon = Entrada — Salida
En estado estacionario el término acumulacién es igual a cero, por lo tanto:

Ecuacion 2 M=E+ D+B

Dénde:

M = Agua de repuesto (m3/h)
E = Agua evaporada (m3/h)
D= Pérdida por aire (m3/h)

B = Pérdida por purga (m3/h)

La pérdida ocasionada por arrastre de aire es despreciable (<0.005%), por lo que se omite el término.
De manera similar, el balance de sal en el sistema es:

Ecuacion 3 MXu=EXg+ DXp+ BXg
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Dénde:

Xm= Concentracién de sal en el agua de repuesto (mgL™)

Xe = Concentracién de sal en el agua evaporada (mglL™)

Xp= Concentracidn de sal en el agua perdida por arrastre de aire (mgL™)
Xg= Concentracién de sal en el agua perdida por purga (mgL™)

Debido a que el término D es despreciable, el término DX, puede ser omitido sin tener un error serio,
ademas, debido a que la concentracidn de sal en el agua de evaporacién es también insignificante
bajo condiciones de operacién normales, la ecuacién puede reducirse a:

Ecuacién 4 MXy = BXg

La magnitud del flujo purgado (y por lo tanto del agua de repuesto), es dependiente de la
concentracién de precipitantes potenciales en el agua de repuesto. La relacion entre Ia
concentracién de sal Xg en el flujo de purga con respecto a la concentracidn en el agua de repuesto
Xwm se conoce como ciclos de concentracion.

Ecuacidon 5 Ciclos de concentracion = Xg / Xm
Combinando las ecuacionesEcuacion 4 yEcuacién 5:
Ecuacion 6 Ciclos de concentracion= M/B

Como se puede observar, los ciclos de concentracidn también son iguales a la relacidn entre el flujo
de agua de repuesto y el agua de purga.

Un incremento en los ciclos de concentracidn significa una reduccion en el agua de repuesto,
derivando en una disminucion del agua de purga en la torre de enfriamiento.

1.1.5 Tratamiento de agua de repuesto y de purga de torre de enfriamiento

Existen dos escenarios que permiten ahorrar agua mediante la eliminacién de silice en las torres de
enfriamiento, por una parte, la eliminacion de silice del agua de repuesto permite incrementar los
ciclos de concentracién y de esta manera ahorrar agua, por ejemplo, la eliminaciéon de 40 mgL™ de
silice del agua de repuesto (agua de pozo) de las torres de enfriamiento que operan en la Central
Termoeléctrica de Salamanca, Guanajuato (la cual contiene 80 mgL™* de silice) permitiria aumentar
los ciclos de concentracién (CC) en las torres de enfriamiento de dos a cuatro, de acuerdo a la
Ecuacidn 5. El calculo se muestra a continuacion:

Ciclos de concentracion antes de tratamiento = Xg/ Xm = 160 mgL'1 / 80 mgL'1 =2
Ciclos de concentracion después de tratamiento = Xg/ Xy = 160 mgL'1 /40 mgL'1 =4

La relacidn: ciclos de concentracién de silice — caudal de agua de repuesto para estas torres indica
que el pasar de dos a cuatro CC permitiria disminuir el agua de repuesto de las torres de
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enfriamiento de 720 m®/h a 480 m®/h, es decir, se disminuiria el caudal de repuesto en 240 m*/h, que
corresponde a un 33 % de reduccidn, un mayor incremento en los CC no produciria ahorros de agua
tan significativos, tal como se muestra en la Figura 1.5, la cual fue elaborada mediante la Ecuacién 7.

. E-CC
Ecuacion 7 Agua de repuesto= -
CCs-1
820
~ 720
=
o 72
E 620 ; 3
° ~ Q ahorrado:240 m* /h
§ 520
g 540
3 420
S 450 432 4720
8 411 405
< 39 400
220 T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12

Ciclos de concentracién

Figura 1.5 Ciclos de concentracion vs caudal de repuesto en torres de enfriamiento que operan en la
Central Termoeléctrica de Salamanca.

La Figura 1.6 muestra el diagrama esquematico de esta alternativa de tratamiento.

Punto de aplicacion
del tratamiento

Proceso
Agua de repuesto

Silice= 80mg L' > — ¥

Silice= 40mgL-"

industrial

Ventilador

Purga
Silice=160 mgL™!

Figura 1.6 Tratamiento de agua de repuesto.

Por otra parte, la remocidn de silice del agua de purga de torres de enfriamiento permite disminuir el
agua de repuesto empleada. La reduccion de 80 mglL™’ silice del agua de purga permitiria su
recirculaciéon (Figura 1.7). Por ejemplo, el tratamiento del caudal de purga de las torres de
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enfriamiento de la Central Termoeléctrica de Salamanca, Guanajuato, y su posterior recirculacién
permitiria reducir el caudal de repuesto que utilizan las torres en 288 m®/h, es decir, se reduciria en
un 40% el agua de repuesto empleada, contribuyendo de esta manera al uso mas sustentable del

Proceso
) industrial

recurso hidrico.

Agua de repuesto s
o
5
Silice= 80mg L7 >
" T
Punto de aplicacion
Silice= 80mg L7 del tratamiento Purga
- Silice=160 mgL*

Figura 1.7 Tratamiento de agua de purga de torres de enfriamiento.

1.1.6 Problemas derivados de la alta concentracién de silice en agua de repuesto en torres de
enfriamiento

Los problemas derivados de la formacidon de incrustaciones han afectado a los sistemas de
enfriamiento durante afios. La precipitacion de minerales sobre la superficie de intercambiadores de
calor provoca la pérdida de eficiencia de transferencia de calor y un bloqueo parcial o completo del
flujo de agua. En la mayoria de los casos, las incrustaciones estan formadas de carbonatos de calcio,
fosfatos de calcio, sulfatos de calcio, silice y silicatos de magnesio (Nishida et al., 2009; CFE, 2009). La
prevencion de incrustaciones, en principio, puede llevarse a cabo mediante el uso de inhibidores,
estos son compuestos que son agregados en pequefias cantidades (partes por millén) y usualmente
trabajan en sinergia con polimeros dispersantes (Neofotistou y Demadis, 2004). Se han desarrollado
métodos para prevenir el desarrollo de incrustaciones de calcio, mediante el empleo de polimeros
acrilicos y acido fosfénico (Nishida et al., 2009), ademas, se han reportado algunos métodos fisicos
para inhibir la formacién de incrustaciones de calcio, incluyendo métodos ultrasénicos y magnéticos,
sin embargo, estos métodos tradicionales no son eficientes en la remocién de silice debido a su
amorficidad (Neofotistou y Demadis, 2004).

10
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Para evitar la formacién de incrustaciones de silice se ha reportado el uso de dendrimeros de
poliaminoamidas; pero desafortunadamente, la actual aplicacién de inhibidores en este campo es
bastante limitada debido al alto costo de estas moléculas (Demadis y Neofotistou, 2004).

En ciertas regiones del pais, principalmente en los estados de Meéxico, Hidalgo, Querétaro,
Aguascalientes, Guanajuato, San Luis Potosi y Morelos, la elevada concentracién de silice en el agua
subterranea (de 50 a 100 mgL™) limita los sistemas de enfriamiento a trabajar con pocos ciclos de
concentracién (de 2 a 2.5), (Kurimexicana, 2009). Estos valores estan asociados a la presencia de
rocas volcdnicas, de las cuales se disuelven minerales que contienen varios tipos de silicatos
(Matthess, 1982).

La concentracién de silice, la cual depende de la quimica del agua y de la temperatura, debe de
mantenerse por debajo de su limite de solubilidad (150-180 mgL™) para evitar incrustaciones en los
sistemas de enfriamiento (Demadis y Neofotistou, 2004). Este tipo de incrustaciones inorganicas son
las mas indeseadas en sistemas de enfriamiento, esto debido a que aumentan drasticamente la
necesidad de combustible, derivado de la baja conductividad térmica de los depdsitos. La Figura 1.8
muestra el porcentaje de incremento de combustible con respecto al espesor de incrustaciones de
silice y de carbonato de calcio, la figura muestra que para el mismo espesor de incrustacién, el
incremento de energia es hasta tres veces mayor para la incrustacion de silice que para la
incrustacion de carbonato de calcio en una caldera.

‘ [ \
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Figura 1.8 Incremento de combustible vs grosor de incrustacion en una caldera (Calfa, 2009).

El desarrollo de métodos para la prevencion de incrustaciones de silice se ha visto entorpecido
debido a la complejidad quimica de este compuesto.
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Actualmente, el control de las altas concentraciones de silice en las torres de enfriamiento puede
llevarse a cabo mediante diferentes métodos, entre los cuales destacan:

e Operacidn a bajos ciclos de concentracion
e Pre-tratamiento del agua de repuesto
e Uso deinhibidores o dispersantes

El método para el control de silice predominante es la operacion de las torres de enfriamiento a
bajos ciclos de concentracidn combinado con el uso de inhibidores y dispersantes, lo cual conlleva un
excesivo consumo de agua. El uso de pre-tratamientos se ha visto limitado por la extensa area de
instalaciones que los métodos tradicionales requieren y a los altos costos de operacidn, por otra
parte, los inhibidores de minerales convencionales no son eficientes para evitar la precipitacién del
silice, mientras que el costo del uso de inhibidores efectivos es excesivamente alto (Demadis y
Neofotistou, 2004).

1.2 Quimica de la silice

El diéxido de silicio (SiO,) es un compuesto de silicio y oxigeno, llamado comuinmente silice. Es muy
abundante en la naturaleza y se encuentra presente en la mayoria de las fuentes naturales de
abastecimiento de agua en un intervalo de 20 a 60 mgL™”, sin embargo, en algunos lugares (p.ej.
México) el contenido de silice en aguas naturales puede alcanzar 100 mgL™ (Koo et al., 2001).

Al igual que el dtomo de carbén, el silicio (componente del silice) puede formar cuatro enlaces
covalentes, por lo tanto da origen a una vasta variedad de moléculas, sin embargo, el silicio no puede
formar facilmente enlaces dobles o triples, debido a que el nucleo del silicio es mas grande que el de
carbon.

El silice es el material mas abundante de la superficie terrestre, se encuentra en muchos minerales,
en muchas formas cristalinas y amorfas (Sheikholeslami et al., 2002).

1.2.1 Solubilidad

Todas las aguas naturales contienen alguna cantidad de silice soluble y muchas fuentes de suministro
contienen silice suspendida o coloidal.

La forma hidratada del silice disuelto es el acido ortosilico (Si(OH),), también, llamado silice reactivo
o monomérico (Figura 1. 9), la solubilidad del silice en agua es de 150-180 mgL™ dependiendo de Ia
guimica del agua (Neofotistou y Demadis, 2004). La presencia de acido ortosilico se puede deber a la
disoluciéon de cuarzo o silice amorfa en agua; la reaccion se puede representar mediante la siguiente
reaccion (Sheikholeslami et al., 2001):

Ecuacién 8 SiO,(s) + 2H,0 = Si(OH),
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HO OH
AS Sif
HO OH

Figura 1. 9 Modelo del “silice monomérico”.

Los depdsitos de silice amorfo y silice sélido tipicamente contienen una relacién de dos moles de
oxigeno por uno de silice (Figura 1.10), sin embargo, cuando el silicio estd disuelto en agua, el
modelo (Si0,), es improbable.

O O O O O
S ’ \ .. ’ \ .. ’ N .. ’ N .
Si Si Si Si Si

O O O O O

Figura 1.10 Modelo del "silice amorfo".

Bajo condiciones alcalinas (pH >8), el silice monomérico puede formar iones silicato (Figura 1.11). A
un pH neutro, la ionizaciéon de los acidos monosilicos depende de la concentracién de iones
hidrégeno, sin embargo, debido a que su constante de ionizacién es muy pequefia (< 10™°) no se
pueden ionizar muchos dacidos monosilicos cuando existen iones H' presentes (Figura 1.12),
(Resintech, 1999).

HO OH HO O

A A

’51\ + OH __, ,Sl\ + H,O
HO OH HO OH

Figura 1.11 lonizacion de la silice monomérica (bajo condiciones basicas).

HO OH HO O
it —  si +H
HO OH HO OH

Figura 1.12 lonizacion de la silice monomérica a pH neutro.

A pH 8.5 solo el 10% del acido monosilico se encuentra ionizado, mientras que a un pH 10 el grado de
ionizacion es del 50% (Sheikholeslami et al., 2002).

El 4cido monosilico es soluble y estable en agua a 25 °C por largos periodos de tiempo, si se mantiene
en concentraciones menores a 100 mgL™ como Si(OH), (Bergna, 1994).

13
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1.2.2 Polimerizacién

El término “polimerizacion” se refiere a una mutua condensacion de Si(OH), para formar
primeramente acidos polisilicos de bajo peso molecular (oligdmeros) de hasta de 50 A de didmetro,
los cuales pueden involucrar desde trimeros hasta dodecameros, para posteriormente formar
grandes especies poliméricas, reconocidos como coloides, los cuales portan carga negativa, a
diferencia de la molécula soluble Si(OH), (Bergna, 1994).

El proceso de polimerizacion se puede separar en las etapas siguientes:

(a) Cuando la concentracién de silice es mayor de 100 -200 ppm y se encuentra en ausencia de
una fase sdlida en la cual pudiera depositarse, entonces el monémero polimeriza mediante
condensacidn para formar dimeros y especies de mayores pesos moleculares.

La condensacion de mondmeros catalizada por iones OH™ es comunmente escrita (Bergna, 1994):

OH~
Ecuacion 9 2Si(OH), — (OH)3Si0Si(OH); + H,0

La polimerizacidn por condensacién involucra un mecanismo iénico. A pH > 2 la rapidéz es
proporcional a la concentracién del anién OH, mientras que a pH < 2 la velocidad es proporcional
al cation H'.

(b) El acido salici

maxima cantidad de enlaces siloxano (Si-O-Si) y un minimo de enlaces sin condensar de

ico tiene una tendencia muy fuerte a polimerizar a manera de desarrollar una

grupos SiOH (enlaces sinadol). En las primeras etapas de polimerizacién, la condensacion
forma estructuras de anillo, p.ej. tetramero ciclico, seguido por la adicion de mondmeros, los
cuales se unen a los polimeros ciclicos para formar estructuras tridimensionales y condensar
internamente para formar moléculas compactas, mientras los grupos SiOH permanecen en
los extremos.

14
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MARCO TEORICO

Figura 1. 13 Pasos en la polimerizacidn de silice para formar compuestos ciclicos (Bergna, 1994).

(c) Las moléculas esféricas resultantes son el nucleo de las moléculas que se desarrollaran

posteriormente en grandes particulas coloidales, la solubilidad de estas particulas depende

del tamafio de las mismas, esto es, del radio de la curvatura de su superficie.

Debido a que no todas las particulas tridimensionales son del mismo tamafio, las particulas

pequefias de silice se depositan sobre las grandes, aumentando el tamafio de las particulas y

disminuyendo su nimero, generando particulas conocidas como coloides, las cuales poseen

una carga negativa; a un pH bajo, las particulas portan una carga iénica muy débil, por lo cual

pueden agregarse y formar geles (Bergna, 1994).

Deposicidn

El crecimiento de los depdsitos de silice es un proceso complejo. En sistemas de agua de

enfriamiento (donde el pH de interés es de 7 a 9.5), la silice coloidal se favorece a pH < 8.5, mientras

gue los silicatos de magnesio (3MgSiOs-5H,0) se favorecen a pH > 8.5.

La silice exhibe caracteristicas de disoluciones normales, su solubilidad se incrementa con el aumento

de la temperatura, sin embargo, los silicatos de magnesio exhiben una solubilidad inversa.

La formacion de silice coloidal resulta de la polimerizacion de silice soluble (Sheikholeslami et al.,

incrustaciones resultantes

mezclas complejas,
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multicomponentes; contrastando con las incrustaciones cristalinas como carbonato de calcio
(CaCO0:s), sulfato de calcio (CaSQ,), sulfato de bario (BaSQ,), entre otras, las cuales son producto de las
asociaciones anién —cation.

La silice disuelta precipita principalmente por deposicién en superficie o a través de precipitacion por
aglomeracién. En la deposicién en superficie, los iones silice/silicato condensan en cualquier
superficie sélida que contenga grupos —OH, la reaccién es mas fuerte en las superficies que
contienen grupos M-OH, tal es el caso de las incrustaciones de silice en las superficies metalicas que
han sufrido una severa corrosién, debido a que las superficies de estas se encuentran cubiertas con
Oxidos/ hidroxidos.

Una vez que la superficie receptora estd cubierta con incrustaciones de silice, se deposita silice
adicional hasta formar una pelicula de silice.

P =
Adhesion de
superficie

Figura 1. 14 Deposicion de silice en superficies con grupos —OH.

Cuando la concentracién de silice es mayor a 100- 200 mgL™, la silice disuelta puede polimerizar para
formar particulas coloidales, las cuales crecen y se aglomeran, hasta formar grandes aglomeraciones
de particulas de silice que finalmente precipitan. (Demadis y Neofotistou, 2004).

1.3 Tratamientos para remocion de silice

Actualmente los principales métodos para remover silice son los procesos de precipitacion,
coagulacién y floculacién (Sheikholeslami et al., 2002).

Otros métodos fisicoquimicos de remocién como microflotacidn, osmosis inversa, intercambio iénico
y electrodionizacidn, pueden remover silice del agua con una alta eficiencia (Bremere et al., 2000;
Mangravite et al., 2004; Wen et al., 2005), sin embargo, el costo del tratamiento mediante estas
tecnologias es mas alto que con los métodos quimicos tradicionales (Sheikholeslami et al., 2002).

Diversos métodos de tratamiento convencionales, asi como alternativas para el control de depésitos
de silice se presentan en las secciones siguientes.

1.3.1 Coagulacidén - floculacién

La coagulacién- floculacion es el método mas comunmente usado para remover silice en agua cruda
(Sheikholeslami et al., 2001), en estos procesos se agregan agentes coagulantes (p.ej. sulfato de
aluminio Al,(S04)3-14H,0 o cloruro férrico FeCl; y otros aditivos como polielectrolitos), con objeto de
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producir hidroxidos metdlicos polivalentes ((Fe(OH)s, AIl(OH);, Mg(OH),, AI(OH)s(H,0)s,
Al(H,0)s(OH),]™, etc.), que a través de diversos mecanismos de coagulacién (seccién 1.4.1.4),
remuevan silice mediante la formacién de fléculos que puedan ser separados fisicamente en
unidades de sedimentacién y/o filtracion (Holt et al., 1999).

Este proceso es muy efectivo para remover silice (tanto soluble como coloidal) mediante la
coprecipitacion con hidréxidos metdlicos polivalentes. Sin embargo, no se sabe cual es el mecanismo
exacto por el cual el silice es removido con estos hidréxidos (Sheikholeslami et al., 2001).

La cantidad de hidréxido requerida para remover silice se incrementa con la concentracién, pero no
en una proporcidn directa. Se ha sugerido usar 4 moles de AP** por mol de silice disuelto a un pH
entre 8 y 9 (Roques, 1996). Se requiere una menor cantidad de AP**
para remover la misma cantidad de silice disuelto (cerca de 1 mol de AI** para remover 40 moles de
silice coloidal, el pH dptimo para este caso se encuentra entre 4.1y 4.7) (Roques, 1996).

para remover silice coloidal que

Este proceso tiene ciertas desventajas, entre las cuales se encuentran:
e Generacién de una excesiva cantidad de lodos, y

e Suministro continuo de quimicos.

1.3.2 Ablandamiento cal-carbonato

En la practica, la remocion de silice, usualmente, parte de un proceso de ablandamiento con cal-
bicarbonato sddico en el cual se reducen las concentraciones de calcio, magnesio y alcalinidad. Este
proceso esta considerado como un método efectivo para la remocién de silice disuelto, aunque su
propdsito principal es controlar la dureza del agua (Sheikholeslami et al., 2001).

Las reacciones involucradas en el proceso de ablandamiento son las siguientes:

Reduccién de dureza carbonatada mediante cal:

Ecuacion 10 Ca(OH), +Ca(HCO,),— 2CaCO, | +2H,0

Ecuacién 11 Ca(OH), + Mg(HCQ,), — MgCO, +CaCO, | +2H,0
Remocién de dureza no carbonatada de magnesio:

Ecuacion 12 Ca(OH), +MgCl, — CaCl, + Mg(OH), 4

Ecuacion 13 Ca(OH), + MgSO, — CaSO, + Mg(OH),
Remocion de dureza no carbonatada de calcio mediante carbonato de sodio:

Ecuacion 14 Na,CO, +CaSO, — Na,SO, +CaCo, ¥
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Ecuacion 15 Na,CO, +CaCl, — 2NaCl, +CaCO, ¥

En el proceso de ablandamiento, la concentracién de silice sera reducida por la precipitacién del
hidréxido de magnesio (Mg(OH),). La precipitacién de hidréxido de magnesio y carbonato de calcio
es dependiente del pH, la solubilidad del hidréxido de magnesio disminuye abruptamente cuando el
pH es mayor a 9.5. Aunque la solubilidad de la silice aumenta con el incremento de pH, la solubilidad
de los silicatos alcalinos disminuye con éste. El pH dptimo para la adsorcidn de silice en Mg(OH), se
encuentra en el intervalo 10-11, el cual coincide con las condiciones creadas mediante el proceso de
ablandamiento (Roques, 1996).

1.3.3 Inhibicion mediante dendrimeros

Diversos dendrimeros de la familia de las poliaminoamidas (Figura 1.15) tienen la habilidad de inhibir
la polimerizacién y la aglomeracidn del silice monomérico, previniendo la formacion de depdsitos
(Demadis y Neofotistou, 2004).

NaO,C
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W CO,Na
NT
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Figura 1.15 Representacidén esquemadtica de un dendrimero de poliaminoamida (Demadis y
Neofotistou, 2004).

Sin embargo, el costo de estas moléculas no ha favorecido su uso en torres de enfriamiento.

1.3.4 Remocion mediante intercambio ionico

Las resinas de intercambio idnico del tipo anidnicas de base fuerte pueden remover efectivamente el
silice monomeérico, de acuerdo a la Ecuacidn 16; sin embargo, el silice coloidal no puede ser removido
mediante este proceso (Resintech, 1999). Estas resinas de intercambio idénico pueden remover
parcialmente la silice coloidal a través de un mecanismo de filtracion, pero no son muy eficientes en
este proceso.

Resina de base fuerte:
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Ecuacion 16 RX-OH™ + H3Si0,  ------------ > RX-H3SiO; + OH"
Las resinas de base fuerte son comunmente regeneradas con sosa caustica mediante la reaccion:
Ecuacidon 17  RX-H3SiO4 + OH™ ----—------- > RX-OH™ + H3Si0,

La remocidn se lleva a cabo a pH basico, a través de un intercambio entre iones silicato e hidréxido
(Ben et al., 2004).

1.3.5 Remociéon mediante 6smosis inversa

Los sistemas de 6smosis inversa pueden ser usados para la remocién de silice (Resintech, 1999). El
mecanismo de remocién es probablemente hiperfiltracidén, pero también puede estar relacionado
con el grado de ionizacidn de silice, ya que se ha observado que la eficiencia de remocién es mayor a
pH elevado (debido a que la silice monomérica se encuentra ionizada).

Los sistemas de osmosis inversa remueven una cantidad inferior de silice reactiva que las resinas de
intercambio idnico, sin embargo son muy superiores con respecto a la remocién de silice coloidal
(Resintech, 1999).

Las desventajas de usar estos equipos son los altos costos de inversidén y mantenimiento, ademas de
que el proceso de limpieza de los depdsitos de silice en las membranas puede dafar los equipos
(Sheikholeslami et al., 2001), la Figura 1.16 muestra un depdsito de silice sobre la superficie de una
membrana de un sistema de osmosis inversa.

Figura 1.16 Depdsito de silice sobre superficie de membrana de ésmosis inversa (Neofotistou y
Demadis, 2004).

1.3.6 Ultra-alta cal

El tratamiento por ultra-alta cal es una modificacion innovadora del ablandamiento por cal
tradicional, este proceso puede remover la mayoria de los agentes depositantes (Ca**, Mg**, CO5>,
PO, y Si(OH),), sin importar la calidad del agua a tratar. El elemento esencial en el proceso de ultra-
alta cal es mantener un alta concentracion de calcio y alto pH, lo cual resulta en la remocidn de silice
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mediante precipitacion de silicato de calcio (CaH,SiO,); el elevado valor de pH (11-12) necesario en
este proceso es alcanzado mediante la adicion de cal en exceso (Batchelor et al., 1991).

Ventajas:
e Remocién de la mayoria de los agentes depositantes, incluyendo silice.
e Proceso econdmico, debido al precio de la cal.
Desventajas:
e Grandes instalaciones.
e Generacién de una gran cantidad de lodos.

e Suministro continuo de quimicos.

1.3.7 Electrocoagulacion

La electrocoagulacién es una alternativa a la coagulacién-floculacion tradicional, en este proceso un
anodo dosifica electroquimicamente agentes coagulantes. Existe también una formacion simultanea
de iones hidréxido en el catodo, los cuales forman complejos de polihidréxidos polivalentes, los
cuales pueden desestabilizar las particulas coloidales, ademds de adsorber una variedad de
contaminantes (Holt et al., 1999).

La electrocoagulacién con danodos de hierro y de aluminio fue patentada en 1909 en los Estados
Unidos de América por J.T.Harries, sin embargo su uso no se extendié en el siglo diecinueve debido a
los altos costos de capital y de consumo de energia que esta representaba (Chen, 2004). Actualmente
la electrocoagulacidn es vendida por un pequefio nimero de compaiias alrededor del mundo, sin
embargo no existe un disefio de equipo predominante.

La electrocoagulacién tiene la capacidad de remover una gran cantidad de contaminantes, entre los
cuales se encuentran: sélidos suspendidos, grasas, aceites, metales pesados, productos derivados de
petréleo, fluor, nitritos, entre otros (Holt et al., 1999). Se ha demostrado que este proceso es
eficiente para la remocion de silice, ya sea utilizando electrodos de aluminio o de hierro (Blass, 2007;
Den y Wang, 2008), sin embargo, el proceso tiene una mayor eficiencia de remocién de silice con
electrodos de aluminio (Whipple et al., 2007). Entre las ventajas de este proceso se encuentran:

e Simplicidad de operacion,

e Equipos compactos,

e Bajo costo de capital y de operacion,
e Rapida remocion de contaminantes,

e Lodos mas deshidratados que los producidos mediante coagulacién convencional,
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e Mayor eficiencia para desestabilizar pequefias particulas coloidales,

e Facilidad de automatizacion, y

e Precio competitivo.

Entre las desventajas de este proceso se encuentran:

e Uso de energia eléctrica, y

e Pasivacion de los electrodos.

Este sistema de tratamiento es muy prometedor para eliminar silice, sin embargo, existe una
falta de entendimiento sobre la influencia que tienen diversos factores hidrdulicos y
fisicoquimicos en el proceso. Es necesario establecer pardmetros que permitan optimizar la

remocidn de silice, asi como evitar que se presente el fendmeno de la pasivacidn, con objeto de

contribuir con el desarrollo de una tecnologia econdmicamente viable y efectiva en la remocién

de silice.

1.3.8 Comparacidn de principales tratamientos para remover silice.

La Tabla 1.1 resume las principales ventajas y desventajas de los tratamientos mas importantes para

remover silice.

Tabla 1.1 Tratamientos mds importantes en la remocidn de silice.

Método de remocion

Ventajas

Desventajas

Coagulacién-Floculacién

Alta eficiencia de remocion de
silice monomeérico y coloidal (4
moles de AP** por mol de silice
monomérico, un mol de AI**
por cada 40 moles de silice
coloidal).

Generacion excesiva de lodos.

Se requiere de ajuste del pH del
agua tratada.

Suministro continuo de

quimicos.

Ablandamiento cal-carbonato

Alta eficiencia en la remocidn
de silice monomérico mediante
la coprecipitacion con

hidréxido de magnesio.

Se requiere pH entre 11 y 12
para el agua a tratar.

Suministro continuo de

quimicos.

Dendrimeros de
poliaminoamidas

Inhibe Ia
aglomeracion de |la

polimerizacion y
silice

Costo elevado.
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monomeérico.

Intercambio idnico Alta eficiencia de remocidon de | No remueve silice coloidal.

silice disuelta.
Costo elevado.

Osmosis inversa Alta eficiencia en la remocién | Ensuciamiento de membranas.

de silice coloidal. . ..
Alto costo de inversidon vy

mantenimiento.

Ultra-alta cal Bajo costo. Se requiere un pH alto (10-11)

. . ara el agua a tratar.
Alta eficiencia de remocion de P 8

silice  monomérico mediante | Suministro continuo de
precipitacion de silicato de | quimicos.

calcio.
Electrocoagulacion Alta eficiencia de remocion de | Depende del costo de |Ia
silice monomeérico y coloidal. energia eléctrica.

Bajo costo de capital y de | Pasivacion de los electrodos.
operacion.

Facilidad de automatizacion.

Generacion de menor cantidad
de lodos que la coagulacién-
floculacion tradicional.

1.4 Fundamentos de la coagulacion- floculacién

1.4.1 Coagulaciéon quimica

La coagulacién quimica es usada en el tratamiento de aguas naturales y residuales como un método
econdmico para la remocién de coloides y particulas pequefias que sedimentan lentamente
(Tchobanoglous et al., 2004).

El término coagulacidon quimica se refiere a todas las reacciones y mecanismos involucrados en la
desestabilizacién de particulas coloidales, de modo que se reduzcan las fuerzas couldmbicas de
repulsién entre ellas. La desestabilizacion quimica de coloides puede ser promovida mediante la
adicion de un quimico llamado coagulante, el cual promueve la formacion de floculos.
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Los principales coagulantes utilizados son: sulfato de aluminio Al;(SO,)-14H,0, aluminato de sodio
NaAlO,, cloruro de aluminio AICIs, cloruro férrico FeCls, sulfato férrico Fe,(S0,)s-9H,0, sulfato ferroso
FeSO,-7H,0, sulfato de cobre CuSQO, y polielectrolitos.

La efectividad de un agente coagulante esta relacionada con su carga eléctrica, los iones trivalentes
son diez veces mas eficaces que los iones divalentes debido a su mayor capacidad de neutralizacién
de la carga opuesta. La Tabla 1.2 lista el poder de coagulacién de algunas sales metdlicas
comunmente empleadas.

Tabla 1.2 Poder de coagulacién de electrolitos inorganicos (Letterman, 1999).

Poder relativo de coagulacién
Electrolito Coloides positivos | Coloides negativos

NacCl 1 1
Na,S0, 30 1
NazPO, 1000 1
BaCl, 1 30
MgSO, 30 30

AlCl; 1 1000

Aly(SO,); 30 >1000

FeCl; 1 1000

Fe,(S04), 30 >1000

1.4.1.1 Estabilidad de las suspensiones coloidales

La mayoria de las particulas presentes en agua natural y residual (inorganicas y orgdanicas) tienen
usualmente superficies eléctricamente cargadas con signo negativo, sus tamafios son muy pequefios
(0.001pum-1um) y requieren largos periodos para sedimentar (200 dias-60 afos) (Letterman, 1999),
estas particulas son llamadas cominmente coloides. La Figura 1.17 muestra la manera en que las
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particulas se distribuyen por su tamafo en el agua natural y residual, se observa la diferencia de
tamano entre coloides y particulas suspendidas.

Atomos Coloides . Particulas
Maoléculas suspendidas
l" Algas
k _ Bacterias N
I‘.Microsccpig-l‘ Ultra- * Microscopio
electrdnico © microscopio
) Diametros de los poros en el papel filtro
{A) Unidades angstrom 10 107 10 10¢ 100 10 107
{my) Milimicrémetros 1 10 10 10 104 10° 100
{pm) Micromaetros 10 10 107 1 10° 107
{mm) Millmetros 104 104 104 107 102 10 1

Figura 1.17 Distribucion de tamarfio de contaminantes en agua natural y residual (Letterman, 1999).
Las particulas pueden adquirir carga eléctrica mediante los siguientes mecanismos:

1) Los grupos de superficie de un sélido pueden reaccionar con agua y aceptar o donar
protones. Para una superficie oxidada como silice, el sitio puede ser indicado con el simbolo
=SiOH vy el sitio superficial de ionizacion reacciona mediante:

Ecuacion 18  =SiOH," <------------—- >=SiOH + H"
Ecuacion 19  =SiOH <-------------- >=Si0 + H"

En estas reacciones, la carga superficial de un sélido depende de la concentracién de protones (H*) o
del pH (-log [H']) de la solucién. Mientras el pH incrementa, las ecuaciones Ecuacién 18 yEcuacién 19
se desplazan a la derecha y la carga superficial se vuelve negativa.

2) Los grupos superficiales pueden reaccionar en agua con solutos cargados eléctricamente.
Usando el grupo superficial de silice SiOH:
Ecuacién 20 =SiOH + Ca** <----rreer--—- >=Si0Ca’ + H"
Ecuacién 21 =SiOH + HPO,” <-------------- >=SiOPO3 H +OH

Esta formacidon de complejos superficiales involucran reacciones quimicas entre grupos de una
superficie sélida y solutos adsorbibles (p.ej. iones de calcio y fosfato). La superficie de carga esta
relacionada con la quimica de la solucién.

3) La carga superficial puede originarse debido a imperfecciones dentro de la estructura de la
particula; esto es llamado sustitucién isomarfica. La silice tetraédrica tiene una composicion
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promedio de SiO, y puede ser representado mediante la Figura 1.18a. Si un dtomo de
aluminio es sustituido por un atomo de silicio durante la formacion de la cadena, se formara
una estructura cargada negativamente (Figura 1.18b).

/\/\/\/\
\/\/\/\/

Sin carga neta
a)

=

/\/\/\/\
\/\/\/\/

Carga neta -1
b)

Figura 1.18 Carga superficial.

El tamafio de los coloides es tal que las fuerzas atractivas intermoleculares entre coloides son
considerablemente menores que las fuerzas de repulsidn ocasionadas por sus cargas eléctricas. Esto
crea una condicién de estabilidad, en la cual el movimiento browniano mantiene las particulas en
suspension.

1.4.1.2 Ladoble capa eléctrica

Cuando un coloide o la superficie de alguna particula se encuentran cargadas eléctricamente, iones
de carga opuesta se acercan y se atraen fuertemente entre ellos mediante fuerzas de van der Waals.
Rodeando a esta capa de iones (capa de Stern) se forma una capa difusa de iones de la misma carga
qgue el coloide, a esta formacién de capas idnicas alrededor del coloide se le conoce comUnmente
como doble capa (Figura 1. 19) (Tchobanoglous et al., 2004).
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lones en Equilibrio Q
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Figura 1. 19 Representacion de la doble capa (Zeta-meter, 2005).

1.4.1.3 Potencial zeta

La medicidn de la carga en la superficie del coloide es bastante compleja, sin embargo, resulta de
interés la medicién del potencial en el punto donde se unen la capa difusa y la de Stern. Este
potencial es conocido como potencial Z y es importante porque es una buena aproximacién del
potencial de superficie. El potencial Z puede ser medido facilmente, mediante electroforesis,
mientras que la carga de la superficie y su potencial no pueden medirse (Zeta meter, 2005).

El potencial Z mide la carga del coloide y es independiente de la distancia donde la carga es efectiva.
Entre mayor es el potencial Z, mayores son las fuerzas de repulsion entre coloides y mas estable es la
suspension coloidal (Zeta meter, 2005). Puede ser una manera efectiva de controlar el
comportamiento del coloide puesto que indica cambios en el potencial de la superficie y en las
fuerzas de repulsion entre los coloides.

Para coloides en fuentes de agua natural con un pH de 5 a 8, el potencial Z se encuentra entre —14 y
—30 milivolts; cuanto mas negativo sea el nimero, mayor sera la carga de la particula. A medida que
disminuye el potencial Z, las particulas pueden aproximarse cada vez mas aumentando la posibilidad
de una colisién. En un sistema convencional de clarificacion con un pH de 6 a 8, los coagulantes
proporcionan las cargas positivas para reducir la magnitud del potencial Z (Zeta meter, 2005).

La coagulacién se presenta ordinariamente a un potencial Z que es ligeramente negativo, de manera
que por lo general la carga se neutraliza por completo. Si se afiade demasiado coagulante, la
superficie de la particula se cargara positivamente (un potencial Z positivo), y la particula volvera a
dispersarse.

La medicién del potencial Z se ha empleado con éxito para controlar las dosis de coagulantes en las
plantas, sin embargo, las lecturas del potencial Z por si solas no son confiables para seleccionar el
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mejor coagulante. Los resultados obtenidos mediante pruebas de jarras continldan siendo los

mejores para seleccionar el coagulante.

1.4.1.4 Maecanismos de coagulacion

Coagulacidn por neutralizacion de carga

La desestabilizacidn por neutralizacidon de carga superficial involucra la reduccién de la carga
superficial neta de las particulas en suspensidn. Mientras la carga superficial neta disminuye,
el espesor de la capa difusa que rodea la particula coloidal también lo hace y la energia
requerida para poner en contacto los coloides es minimizada.

Existen dos procesos mediante los cuales se completa la neutralizacidn de carga:

a)

b)

Los compuestos coagulantes con carga opuesta a las particulas coloidales son adsorbidos en
la superficie del coloide (en algunos casos, el coagulante es una particula muy pequeia que
se deposita en la superficie del coloide). Los coagulantes usados comunmente tienen una
fuerte tendencia a depositarse en superficies de particulas coloidales. La tendencia de estos
compuestos para adsorberse se atribuye a la poca interaccidon coagulante-solvente que
presentan y a la afinidad quimica del coagulante hacia el coloide.

La heterocoagulacion es el mecanismo de desestabilizacidon, similar al proceso de
neutralizaciéon de carga, mediante la adsorcion de especies opuestamente cargadas al
coloide, sin embargo, en este caso el proceso involucra una particula coagulante depositando
en otra particula de carga opuesta.

Coagulacidn por compresion de la doble capa

El modelo clasico del método de desestabilizacidon de coloides, es por compresidn de la doble
capa. Para afectar la compresion de la doble capa se agrega un electrolito a la suspension
como por ejemplo NaCl, los iones que tienen carga con signo opuesto a la carga superficial
neta de los coloides entran a la capa difusa que rodea a la particula coloidal. Si se agregan
suficientes iones, la capa difusa se comprime, reduciendo la energia requerida para poner a
las particulas coloidales en contacto.

Una vez que las dobles capas de los coloides se van reduciendo por la adicién del coagulante (Figura

1.20) las fuerzas de van der Waals forzan a los coloides a permanecer juntos.
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Figura 1.20 Disminucidn de la doble capa.
Coagulacidn por adsorcidn y puente inter-particular

Este tipo de coagulacién involucra la adsorcion de especies monoméricas o poliméricas producto de
la reaccién entre sales metalicas y particulas coloidales encontradas en el agua natural o residual, por
ejemplo, el silice soluble y coloidal puede ser removido del agua por medio de adsorcién sobre los
hidréxidos recién formados en el agua; la adsorcién se realiza mediante enlaces tipo silicato (Figura
1. 21). En estudios de laboratorio, el silice ha sido adsorbido y precipitado con hidréxidos de
aluminio, hierro, manganeso y magnesio (Bergna, 1994).

I
—M—OH M—O OH
(I) Si(OH) é \S'/
+ Si - S
| ST R
—M—OH r\|4—o OH
|

Figura 1. 21 Precipitacion de silice mediante adsorcién sobre hidréxidos.

La desestabilizacion mediante puente inter-particular ocurre cuando segmentos de un polimero de
alto peso molecular adsorbe una o mas particulas coloidales, si una secciéon de polimero con
superficie disponible es capaz de adsorber una particula coloidal adsorbida en otro polimero se
forma un puente inter-particular. La molécula de polimero debe ser lo suficientemente larga para
extenderse a través de la doble capa eléctrica y unirse a la superficie del coloide. El exceso de
polimero puede provocar la re-estabilizacion de la suspension coloidal. Se conoce que ciertos iones
como el calcio afectan el proceso de formacién de puente quimico, aparentemente por que los iones
calcio se unen en los sitios de adsorciéon del polimero (Bradby, 2006).
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Coagulacidn por coprecipitacion con hidréxidos metalicos o barrido

Cuando se excede el producto de solubilidad de los hidréxidos metalicos de aluminio y hierro, se
produce una precipitacién rapida de los hidroxidos gelatinosos que explica el fenédmeno de remocion
de turbiedad. Estos hidréxidos pueden atrapar particulas coloidales a medida que éstas aparecen y
forman precipitados.

La silice soluble y coloidal puede ser removida del agua por medio de una coprecipitacion con
hidréxidos metalicos formados in situ (Figura 1.22).

-
Pl

' .\
* Al (OHp
/7

(alta dgsis de coagulante)

Silice

Baja turbiedad

£ e
(
Al ©OHY

- 4
L S S

I .
ALOHL! Al (OH)!
/7 \ /7

- .~l

Figura 1.22 Coprecipitacion de silice con hidréxidos de aluminio.

1.4.2 Floculacidn

La floculacién es el proceso mediante el cual una vez que las cargas de los coloides se han
neutralizado, se propicia el contacto entre particulas mediante un mezclado suave que incrementa
la tasa de encuentros o colisiones entre ellas, aglomerandose para formar fléculos y de esta manera
facilitar su precipitacion (Romero, 2000).

El mecanismo presenta dos etapas: pericinética y ortocinética; en la primera etapa, las particulas
colisionan y permanecen juntas mientras se mueven bajo la influencia del movimiento Browniano,
las particulas crecen tan grandes que posteriormente dejan de ser afectadas por el movimiento
Browniano; en la segunda etapa las particulas se mueven juntas bajo la influencia del movimiento del
agua (Bradby, 2006).La resistencia de los floculos depende de una serie de factores:

e De sutamafo, formay compactacion,
e Del tamafio, forma y naturaleza de las microparticulas, y
e Del niumero y forma de los ligamentos que unen las particulas.
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La floculacién se realiza mediante la aplicacién de energia al agua para producir agitacion; el
floculador es, por lo tanto, un tanque con algin medio de mezcla suave y lenta, con un tiempo de
retencién relativamente prolongado. Segun sea el tipo de energia usada, los floculadores pueden ser
clasificados como mecdnicos o hidrdulicos. Los floculadores mecdnicos son aquellos que requieren de
una fuente de energia externa que mueva un agitador (rotores o paletas) y los hidraulicos son los que
utilizan la energia del agua a través de una perdida de carga hidraulica.

Los floculadores hidraulicos mas comunes son los de flujo horizontal y los de flujo vertical. El
floculador de flujo horizontal consiste en un tanque de concreto dividido por tabiques, bafles o
pantallas de concreto u otro material adecuado, dispuestos de manera que se propicie un recorrido
de ida y vuelta alrededor de los extremos libres de los tabiques. En general, los floculadores
hidraulicos con una velocidad de flujo apropiada y un nimero adecuado de bafles para asegurar
suficientes curvas, proveen floculacién efectiva (Romero, 2000).

En la practica, los floculadores hidraulicos de flujo horizontal se usan para plantas pequefias, con
caudales menores de 50 L/s; los de flujo vertical, que se construyen mas profundos (2-3m), se usan
para plantas con caudales mayores a 50 L/s (Romero, 2000).

En comparacion con los floculadores mecanicos, se pueden sefialar como desventajas de los
floculadores hidraulicos: la alta pérdida de carga (30-150 cm) y la poca flexibilidad de control en el
grado de mezcla para caudales variables. Entre las ventajas se destacan la inexistencia de equipo
mecanico y requerimiento minimo de mantenimiento.

En los floculadores mecanicos se introduce potencia al agua para asegurar una mezcla lenta
mediante agitadores externos. El tipo de agitador mecdnico mas usado es el de paletas, ya sean de
eje horizontal o vertical, las paletas imparten un movimiento rotatorio al agua, asi como una
turbulencia interna. Como el grado de mezcla éptimo es variable, segun la calidad del agua, se
recomienda que el equipo sea también de velocidad variable (Romero, 2000).

1.4.3 Factores que afectan la Coagulacién-Floculacién

Los principales factores que influyen en la eficiencia de la coagulacién y la floculacion son: el tipo y
dosis de coagulante, el gradiente de velocidad (G), el pH, la naturaleza del agua y el tiempo de
contacto (t).

1.4.3.1 Tipo de coagulante
Los coagulantes deben ser compuestos altamente insolubles que se adsorban sobre la superficie de
las particulas, esto minimiza la concentracién de sélidos solubles en las aguas tratadas.
La seleccidén de la dosis del coagulante depende de:
e Las caracteristicas del coagulante,

e Las caracteristicas de las particulas, y

e lacalidad de agua.

30



Influencia de pardmetros hidrdulicos y fisicoquimicos en la eficiencia de remocién de silice MARCO TEORICO
mediante un sistema de electrocoagulacion.

Los tipos de coagulantes se pueden clasificar en dos, segln sus caracteristicas quimicas, los cuales
son:

1. Coagulantes inorganicos, y
2. Coagulantes organicos.
Coagulantes inorganicos
Los dos principales coagulantes inorganicos usados en el tratamiento de aguas son:
= Las sales de aluminio, y
= Losiones férricos.
Sales de aluminio

Por sus caracteristicas econdmicas (bajo costo) y por la formacion de un floculo ligeramente pesado,
el sulfato de aluminio es el de mayor uso, por lo que, a continuacion, se presentaran sus reacciones a
detalle.

Coagulacidn con sulfato de aluminio.

El sulfato de aluminio (Al,(SQ,)s), al estar en solucion acuosa, se hidroliza formando un i6n hidratado
de aluminio:

Ecuacion 22 Aly(SO,); + 12H,0 ->2[Al(H,0)e]** + 3 SO,*

Estos iones de aluminio actian como donadores de protones (acidos de Bronsted), reaccionando en
primer lugar con las bases presentes en el agua (OH’, HCO5, COs”) y en segundo lugar con el agua
misma (Bradby, 2006)

a. Reacciones con las bases presentes en el agua:
Ecuacién 23 [Al(H,0)6]** + OH = [Al(H,0)s (OH)]** + H,0
Ecuacion 24 [Al(H,0)]*" + CO5” > [Al(H,0)s (OH)]** + HCO;
Ecuacion 25  [Al(H,0)s] ** + HCO5 = [Al(H,0)s (OH)]** + H,CO;

El [AI(H,0)s(OH)]** es un compuesto inestable y transitorio que se hidroliza rapidamente,
remplazando una molécula de H,0 por un (OH’). Asi.

Ecuacién 26 [Al(H,0)s(OH)]** ; [Al(H,0)4(OH)]*" + H,0 ; [AI(OH)3(H,0)3]+ H,

El producto final es un hidréxido de aluminio insoluble que precipita a ciertos valores de pH y que
puede no tener carga o puede tenerla negativa [Al(OH),].

Las especies monoméricas, que contienen un solo idon de aluminio reaccionan entre si:
Ecuacién 27 [AI(H,0)s(OH)]?* + [AI(H,0)s(OH)]** ™ [Aly(H,0)s(OH),]** + 2 H,0

Estas reacciones de polimerizacién contindan con el tiempo formando compuestos tales como
Alg(OH) 15>, Alg(OH)x"" y finalmente, Al(OH);(H,0); 6 [AI(OH)4] segun el pH.
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Tanto los iones de aluminio hidratados como los compuestos poliméricos pueden ser adsorbidos
rapidamente por las particulas coloidales del agua produciendo su desestabilizacién. Los hidréxidos
de aluminio son, en cambio, menos efectivos como coagulantes.

b. Reacciones con el agua.
Ecuacién 28 [Al(H,0)s]** + H,0 - [Al(H,0)s (OH)]* + [H50]"

Como en el caso anterior, el [Al(H,0)s (OH-)]** es considerado como un compuesto inestable y
transitorio, que se hidroliza para producir hidréxidos de aluminio, y que se combina para producir
compuestos poliméricos hasta llegar al [Al(OH)s3 (H,0)s] 6 [AI(OH),]

Coagulantes orgdnicos

Un coagulante orgdnico es un polimero que esta constituido de cadenas pequefias sub-unidades o
mondmeros. Muchos polimeros organicos sintéticos contienen solamente un tipo de mondmero;
algunos contienen dos o tres tipos de sub-unidades diferentes. El nimero total de sub-unidades de
un polimero sintético puede variar, produciéndose materiales de diferente peso molecular. Las
cadenas pueden ser lineales o pueden tener varias ramificaciones.

Si el mondmero de un polimero contiene grupos ionizables (ejemplo carbonilo, amino, grupos
sulfénicos), el polimero se llama poli-electrolito. Segun el tipo de grupo ionizable del monémero, un
electrolito puede ser catidnico, anidnico o anfolitico (contiene ambos grupos positivo y negativo). Los
polimeros que no contienen grupos ionizables se llaman no idnicos.

La capacidad de un polimero para actuar como floculante depende de su afinidad para enlazarse a la
superficie de las particulas coloidales. Como resultado, muchos de estos materiales son bastantes
especificos. Los enlaces pueden ser formados entre grupos funcionales particulares del polimero y
lugares especificos de la superficie coloidal. Algunos otros parametros importantes que afectan al
rendimiento de un determinado polimero son su peso molecular y el grado de ramificacién (DeWolfe
etal, 2003).

1.4.3.2 Dosis de coagulante

Debido a que el agua natural y las aguas residuales varian y fluctian ampliamente en calidad, la dosis
de coagulante para producir una eficiente coagulacién-floculacién se determina mejor en la practica
por ensayo. Generalmente, la dosis requerida de coagulante y la zona dptima de coagulacién deben
determinarse en funcion de las variaciones que pueda tener el agua de una planta, en lugar de los
calculos basados en generalizaciones y ecuaciones quimicas. Para ello, se utilizan las comiUnmente
Ilamadas pruebas de jarras.

Los objetivos de las pruebas de jarras son los siguientes:

» Obtencidn del pH 6ptimo en la coagulacidn,

» Determinacion del potencial Z,
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» Observar la rapidez de formacion del floculo, y

» Estudiar las caracteristicas de sedimentacion del floculo.

1.4.3.3 Efecto del pH

El pH determina las especies que se forman y que sirven para la remocion de los contaminantes, las
solubilidades de varias especies de aluminio se muestran en la Figura 1.23, en la que se encuentran
graficadas las concentraciones molares con respecto al pH, solo se encuentran graficadas las especies
mononucleares debido a que las especies polinucleares son extremadamente dependientes de la
guimica del agua a tratar. El hidréxido de aluminio precipita dentro del drea sombreada, las especies
poliméricas y polinucleares se forman en los extremos, a niveles altos y bajos de pH. La regién de
operacion para la precipitacién se encuentra dentro del intervalo de pH de 5 a 7, con un minimo de
solubilidad en pH 6.
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Figura 1.23 Diagrama de solubilidad para Aluminio.

Debido a que la quimica de las reacciones de las especies de aluminio es bastante compleja, no existe
una teoria completa para explicar la accién de los iones metalicos hidrolizados. Para cuantificar
cualitativamente la aplicacion de aluminio en funcién del pH, Amirtharaja (1991) desarroll6 el
diagrama mostrado en la Figura 1.24. Las regiones aproximadas en la cual los diferentes fendmenos
son asociados con la remocion de particulas se graficaron en funcion de la dosis de aluminio y del pH
del efluente tratado después de que el aluminio ha sido agregado. La remocidn éptima de particulas
mediante coagulacién por barrido ocurre dentro del intervalo de pH 7-8 con una dosificacién de
aluminio de 20 — 60 mgL™. Generalmente, para muchos efluentes de agua residual que tienen altos
valores de pH (7.3-8.5), no son efectivas bajas dosis de aluminio (5 -10 mgL™), (Letterman,1999).
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Figura 1.24 Rangos de operacidon de pH tipicos para coagulacidn con aluminio (Amirtharaja, 1991).

1.4.3.4 Importancia del mezclado en la coagulacién

Tal vez el factor menos entendido durante la coagulacién es el efecto del mezclado de los quimicos
en el agua a ser tratada. Los coagulantes hidrolizan y comienzan a polimerizar en fracciones de
segundo después de ser agregados al agua (Tchobanoglous et al., 2004). Durante la coagulacién de
silice se ha reportado que el tiempo para la formaciéon de especies de hidréxidos monoméricos y
poliméricos parece ser extremadamente corto, en el orden de 107 s. La importancia del mezclado
rapido e intenso de sales metdalicas es de importancia critica, especialmente cuando las sales
metadlicas son usadas como coagulantes para disminuir las cargas eléctricas superficiales de las
particulas coloidales, la coagulacién por barrido es mas lenta y ocurre en uno a siete segundos. Por lo
tanto, para la coagulacion por neutralizacién de carga los coagulantes deben dispersarse en el agua
cruda tan rapido como sea posible, en menos de un segundo. Para la coagulacién por barrido no son
tan importantes tiempos tan extremadamente cortos, puesto que la coagulacidon se presentard
predominantemente por entrampamiento de los coloides dentro del precipitado del coagulante. Lo
anterior explica por qué en algunos estudios se recomienda la mezcla instantdnea del coagulante,
mientras que en otros se ha encontrado que el tiempo éptimo de mezcla fue de varios minutos y que
su instantaneidad no era esencial para una buena floculacién, por lo tanto se observan criterios o

guias muy diferentes para el dimensionamiento de cdmaras y equipos de mezcla rdpida (Romero,
2006).
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La mezcla rdpida puede efectuarse mediante turbulencia, provocada por medios hidrdulicos o
mecanicos, tales como resaltos hidraulicos en canales, canaletas Parshall, vertederos rectangulares,
tuberias de succion de bombas, mezcladores mecanicos en linea, rejillas difusoras y tanques de
mezcla rapida (Romero, 2006).

En los mezcladores hidraulicos, la mezcla se ejecuta como resultado de la turbulencia que existe en el
régimen de flujo; en los mecdnicos, la mezcla se induce a través de impulsores rotatorios del tipo
hélice o turbina. Los de tipo hélice, generan corrientes axiales fuertes que crean gran intensidad de
mezcla y se han usado para mezcla de alta velocidad con rotaciones de hasta 2,000 rpm. Los
impulsores de paletas generan principalmente corrientes radiales y tangenciales, y se usan mas en
floculacién con velocidades rotacionales bajas (2-150 rpm), debido a la mayor area expuesta al agua.

El término turbina se aplica indistintamente a una gran variedad de formas de impulsores; consisten
por lo regular en varias aletas rectas montadas verticalmente sobre una placa plana, aunque también
se usan las de aletas curvas. La rotacién se hace a velocidades moderadas y las corrientes generadas
son principalmente de direccidn radial y tangencial. La Figura 1.25 muestra los diferentes tipos de
agitadores, las flechas indican las diferentes trayectorias de flujo creadas por las unidades de
agitacion.
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Figura 1.25 Tipos de agitadores (Romero, 2006).

35



Influencia de pardmetros hidrdulicos y fisicoquimicos en la eficiencia de remocién de silice MARCO TEORICO
mediante un sistema de electrocoagulacion.

Las turbinas de flujo axial mueven el liquido paralelamente al eje del impulsor, mientras que las de
flujo radial lo mueven en forma perpendicular al eje de rotacién. Las componentes axial y radial son
buenas para la mezcla; la componente tangencial puede limitar la magnitud de la mezcla al causar
vértice. En la practica, la mezcla es el resultado de las tres componentes (axial, radial y tangencial). El
vortice o remolino masico del fluido debe restringirse en todos los tipos de impulsores, pues causa
una reduccién en la diferencia entre la velocidad del fluido y del impulsor, disminuyendo la
efectividad de la mezcla. Cuando el tanque de mezcla es pequeno el vortice puede prevenirse
instalando cuatro o mas pantallas de 1/10 del didmetro del tanque para romper el movimiento
masico rotatorio y promover la mezcla vertical (Romero, 2006).

1.4.3.5 Gradiente de velocidad

El gradiente de velocidad es una medida de la intensidad de mezclado y es el cambio de velocidad
que ocurre dentro del liquido, se define como Au/Ay, donde y es la distancia entre dos puntos o
planos y u es la velocidad.

La ecuacion general para el célculo del gradiente es la siguiente (Letterman, 1999):

Ecuacion 29 G= |—

Dénde:
G= Gradiente de velocidad (s ™).
P= Potencia (Kgm®s™)
V= Volumen (m?)
. . - . S -3 °
u= Viscosidad dinamica (N 'W) (=10 para agua a 20°C)

Analisis dimensional:

Kg-m?
-1 s3 _ l_ -1
s e > =5
gm S 3 s
s2 m2

La agitacion del agua mediante mezcla hidrdulica o mecdanica produce gradientes de velocidad cuya
intensidad controla el grado de floculacion producido. El nimero de colisiones entre particulas esta
relacionado con el gradiente de velocidad.
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1.4.3.6 Importancia del mezclado en la floculacién

Diferentes estudios sobre floculacién han demostrado los efectos adversos de efectuar mucha o poca
agitacién, asi como las ventajas de realizar la floculacion de manera gradual, es decir, disminuir la
intensidad de mezcla a lo largo de la cdmara de floculacién. Un gradiente de velocidad alto puede
romper el fléculo e impedir que adquiera un tamafio adecuado para su sedimentacion rdpida; un
gradiente muy bajo no produce suficiente agitacion, no permite una compactacién suficiente ni una
floculacion completa. No obstante, cuando el fléculo no es suficientemente fuerte, puede ser
necesario un gradiente de velocidad tan bajo como 5 s, a menos que sean aceptables fléculos muy
pequefios. Cuando la resistencia del fléculo es alta, son deseables gradientes de velocidad tan altos
como 100 s™ pues asi se promueve un fléculo compacto de buena sedimentabilidad v filtrabilidad
(Romero, 2006).

Tanto en floculadores hidraulicos como mecanicos se emplea a menudo la floculacién gradual; es
decir, que la mezcla se reduzca progresivamente, de tal manera que al final del periodo de
floculacidn el esfuerzo cortante sobre el fléculo preformado sea minimo y se facilite la formacidn de
particulas mas grandes, con mayor sedimentabilidad. En floculadores mecanicos se recomienda
proveer por lo menos tres compartimientos sucesivos, separados por pantallas difusoras permeables,
para minimizar el corto circuito (Romero, 2006).

1.4.3.7 Criterios para disefio para mezcladores y floculadores

Los valores de disefio tipicos para la mayoria de los sistemas de mezcla rapida mecanica proveen
tiempos de retencion de 10 a 60 s y gradientes de 600 s™ a 1000 s™* (ASCE, 2005).

Para una dosis minima de quimicos, en la cual la desestabilizacidn coloidal se lleva a cabo mediante
neutralizacion de carga o compresion de la doble capa, se recomienda un valor de gradiente cercano
a 5000 s, mientras que cuando se agregan polimeros se aconsejan valores de gradiente entre 300 y
1000 s™ (Smethurst, 2002).

Para mezcladores hidraulicos resultan mas aconsejables gradientes de velocidad entre 1000 y 2000 s°
! (Arboleda, 1969), sin embargo, los valores 6ptimos de G y t dependen de la composicién quimica
del agua, de la naturaleza y de la cantidad de coloides presentes.

Los valores recomendados de gradiente utilizados para el proceso de floculacidon segin Smethurst
(2002) se encuentran entre 20y 100 s, mientras que los tiempos de floculacidn son de 10 a 60 min.
Segun Arboleda (1969), para floculadores hidraulicos se recomienda un gradiente de 10-100 s™ y un
tiempo de retencién de 15-20 min.
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1.5 Teoria de la electrocoagulacion

1.5.1 Electroquimica

La electroquimica es una ciencia que nace a finales del siglo XVIII con los trabajos de Galvani y Volta,
y ha tenido desarrollos y aplicaciones en multiples areas. Se ocupa de los cambios quimicos
producidos mediante la corriente eléctrica y de la produccion de electricidad mediante reacciones
quimicas.

Todas las reacciones electroquimicas implican la transferencia de electrones y son, por lo tanto,
reacciones de oxidacidén-reduccidn. La oxidacion y la reduccién estan separadas fisicamente de modo
gue la oxidacion ocurre en un lugar y la reduccién en otro. Los procesos electroquimicos requieren
algun método por el cual introducir una corriente de electrones en el sistema quimico en reacciéon y
algun método por el cual retirar electrones. En la mayoria de las aplicaciones el sistema reaccionante
estd contenido en una celda, y por los electrodos entra o sale una corriente eléctrica (Whitten y
Davis, 2008).

Las celdas electroquimicas se clasifican en dos tipos:

1.- Celdas electroliticas son aquellas en las que la energia procedente de alguna fuente externa hace
gue tenga lugar una reaccién quimica no espontanea.

2.- Celdas galvéanicas son aquéllas en las que reacciones quimicas espontaneas producen corriente
eléctrica y la suministran a un circuito externo.

En las celdas electroliticas las reacciones quimicas no espontdneas son forzadas a producirse debido
a la imposicién de corriente eléctrica, este proceso se llama electrélisis. Una celda electroquimica
consta de un recipiente con el material de reaccién y los electrodos inmersos en el material de
reaccién conectados a una fuente de corriente continua. La Figura 1. 26 representa un proceso de
electrdlisis.

Los electrodos son superficies sobre las que tienen lugar las semi-reacciones de oxidacion vy
reduccion. Pueden o no participar en las reacciones, aquellos que no participan se llaman inertes.
Independientemente del tipo de celda (electrolitica o galvanica) los electrodos se identifican de la
siguiente manera.

El cadtodo se define como el electrodo en el que tiene lugar la reduccion a medida que los electrones
son captados por algunas especies. El anodo es el electrodo en el que tiene lugar la oxidacién a
medida que se pierden electrones por algunas especies (Whitten y Davis, 2008).
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Bateria

Figura 1. 26 Diagrama simplificado del proceso de electrdlisis.

1.5.2 Electrocoagulacion

La electrocoagulaciéon es una técnica utilizada para el tratamiento de las aguas residuales. Los
contaminantes de muy diversos efluentes son removidos aplicando el principio de coagulacién, pero
en este caso no se hace uso de un coagulante quimico como sulfato de aluminio o cloruro férrico,
. 7. 3+ 3+ « e s e e
sino que el agente coagulante (tipicamente AlI’" o Fe™) es suministrado por danodos de sacrificio
mediante la aplicacién de una corriente eléctrica.

La electrocoagulacidon ha sido una tecnologia emergente desde 1906, con la primera patente
concedida en Estados Unidos. Problemas de tipo financiero o de regulacién de incentivos generaron
tropiezos para que la industria adoptara esta técnica. Aunque no es una tecnologia nueva, ha sido
poco estudiada y desarrollada. Pese a esto, ha logrado alcanzar un aprovechamiento comercial
importante en el tratamiento puntual de algunos contaminantes, ubicandose como una técnica con
mayores ventajas comparativas con respecto de las tecnologias tradicionales de tratamiento. Por
esta razon en los ultimos afios ha cobrado interés (Emamjomeh y Sivakumar, 2009).

Durante las dos ultimas décadas se han reportado trabajos en donde se utiliza el proceso para
remover particulas dispersas de aceite, grasa y petréleo, en el tratamiento de aguas residuales
provenientes de procesos de electroplateado, textiles; también se ha encontrado que es efectivo
para la remocion de metales pesados como arsénico, cadmio, niquel, plomo o zinc y para remover
nitritos, nitratos, amoniaco, color, DBO vy silice, entre otros (Chen, 2002; Emamjomeh y Sivakumar,
2009).

El proceso involucra un reactor electroquimico, el cual es en esencia una celda electroquimica, donde
un anodo es usado para dosificar un agente coagulante al agua contaminada, mientras que en el
catodo se produce gas hidrégeno e iones hidréxido (Holt, 2005).
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La corriente eléctrica proporciona la diferencia de potencial que provoca una serie de reacciones
guimicas. Los iones metalicos se liberan y dispersan en el medio liquido y tienden a formar 6xidos
metalicos que atraen eléctricamente a los contaminantes que han sido desestabilizados.

Usualmente se usan placas de aluminio o de hierro como electrodos en el proceso de
electrocoagulacidn, sin embargo, se ha reportado en la literatura una mayor remocién de silice
cuando se utilizan electrodos de aluminio (Whipple et al., 2007).

Las reacciones quimicas involucradas cuando se utilizan electrodos de aluminio son (Chen, 2004):
En el dnodo:

Ecuacion 30 Al(s) --> APP* + 3¢’

Ecuacion 31  2H,0--> 0, +4H" + 4e’

En el catodo:

Ecuacién 32 2H,0--> H, +20H - 2¢

El dnodo y el catodo se disuelven quimicamente de acuerdo a:

Ecuacidon 33 Al(s) + 3H,0 --> AI(OH); + 1.5H,(g)

Si existen cloruros presentes se puede dar la reaccién (anodo y cdtodo):
Ecuacién 34  APP*+3CI--> AICl,

En condiciones alcalinas, la reaccidn global seria:

Ecuacién 35  AP**+30H --> Al(OH);

Los iones de aluminio desestabilizan y agregan los sélidos suspendidos permitiendo que ocurra
floculacidn, este proceso de neutralizacidn de cargas es similar a la neutralizacién convencional en la
coagulacién quimica. Por otra parte, las consecutivas reacciones de hidrélisis pueden generar varias
especies de hidréxidos monoméricos, tales como Al(OH)**, AI(OH),", AI(OH)3, Al(OH)4 ; las reacciones
de hidrdlisis son las siguientes:

Ecuacién 36 APP*+H,0 --> AIOH*" + H*

Ecuacién 37 AIOH* + H,0 --> Al(OH)," + H"
Ecuacion 38 Al(OH)," + H,0 --> AI(OH); + H*
Ecuacion 39 Al (OH);+ H,0 --> AI(OH), + H*

Estas especies, ademds de desestabilizar las cargas de los sdlidos suspendidos, pueden producir
polimeros coagulantes como ALG(OH)153+, ALg(OH)204+, AL13(OH)345+, los cuales pueden adsorber una
gran cantidad de contaminantes (Holt et al., 1999).
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Los fléculos obtenidos mediante electrocoagulacion tienen una menor cantidad de agua que los
obtenidos mediante coagulacién quimica, ademds de ser mas grandes, por lo tanto son mas
resistentes al rompimiento (Nielson y Smith, 2005).

Comparado con la coagulacién convencional, la electrocoagulacién tiene muchas ventajas, entre las
cuales destacan:

e Los costos de operaciéon son menores en comparacién con los procesos convencionales
usando polimeros,

e Requiere de equipos simples y de facil operacién,

e Elimina requerimientos de almacenamiento y uso de productos quimicos,

e Genera lodos mas compactos y en menor cantidad, lo que involucra menor problematica de
disposicién de estos lodos,

e Mayor eficiencia para desestabilizar pequefias particulas coloidales,

e Facilidad de automatizacion,

e Produce flédculos mas grandes que aquellos formados en la coagulacién quimica, , con menor
contenido de agua.

e Alta efectividad en la remocién de un amplio rango de contaminantes, y

e El paso de la corriente eléctrica favorece el movimiento de las particulas de contaminante
mas pequenas, incrementando la coagulacién.

Las principales desventajas del proceso de electrocoagulacion son:
* Es necesario reponer los electrodos de sacrificio.

* El 6xido formado en el anodo puede, en muchos casos, formar una capa que impide el paso
de la corriente eléctrica, disminuyendo de esta forma la eficiencia del proceso.

1.5.2.1 Disefio y operacion del reactor de electrocoagulacién

Los reactores para la electrocoagulacién pueden clasificarse en primera instancia como reactores
tipo batch o reactores de sistema continuo. La seleccién de uno de estos tipos de reactor depende de
las caracteristicas del contaminante y de su concentracion, asi como de las cantidades de agua
residual a tratar o aspectos que involucren disminucién de zonas muertas o cortos circuitos.

Analizando el reactor tipo batch, encontramos que éste debe operar con un volumen determinado
de agua para tratar en un ciclo. Tiene la ventaja de ser simple y de bajo costo para el tratamiento
localizado de aguas, sin embargo, tiene la desventaja que las condiciones dentro del reactor cambian
con el tiempo Por otra parte, los sistemas continuos son los que mayormente se aplican en el
tratamiento de aguas y se caracterizan por operar bajo condiciones de estado estacionario. Una de
las principales ventajas de estos sistemas es que la dosis de agentes coagulantes que emplean se
mantiene fija. Una segunda clasificacion de los reactores estd dada en funcion de la flotacion. Una
vez que el contaminante ha sufrido el proceso de coagulacidon, existen dos formas de separarlo del
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medio acuoso, a saber: flotacién y sedimentacién. Asi pues, los reactores pueden disefiarse como
reactores con sdélo coagulacidon, o con coagulacion y flotacidon. Son llamados reactores de sélo
coagulaciéon aquellos que no aprovechan la electrocoagulacidén para generar burbujas que separen
los agregados (floculos) del contaminante por flotacion, mientras que los reactores en los que se
aprovechan las burbujas generadas para realizar la flotacion de los agregados del contaminante,
reciben el nombre de reactores de electroflotacion (Comninellis y Chen, 2009)

La separacidon por sedimentacion es la mas comun. Los procesos que utilizan sélo coagulacidon
pueden combinarse con otras tecnologias para lograr la separacién del contaminante. Estas
tecnologias pueden ser: flotacién por aire disuelto, filtracidn y clarificacion. La Figura 1.27 muestra
un reactor de electrocoagulacién combinado con un proceso de clarificacién.

AGUA TRATADA

Fuente de poder 9

77 T

Figura 1.27 Proceso de clarificacién con reactor de electrocoagulacién.

Estas combinaciones de técnicas de separaciéon con el proceso de electrocoagulacién se pueden
llevar a cabo integrando ambas tecnologias en el disefio del reactor o se pueden presentar en
unidades separadas. Es importante sefialar que la combinacion de estas tecnologias y su disefio
dependen en gran medida de las propiedades y caracteristicas que tenga el agua a tratar y los
contaminantes presentes en la misma. Ademads, es importante considerar el uso que se le dara al
efluente.

Con respecto al disefio del reactor, se ha observado que cuando en el reactor se usan dos placas, una
como anodo y otra como catodo, no se presenta una buena disolucion de iones metalicos. Para
mejorar esta disolucion se debe aumentar el area superficial de los electrodos, lo cual se logra
aumentando el numero de placas, disponiéndolas en serie en forma paralela monopolar o bipolar
como se muestra en la Figura 1.28 (Chen, 2004).
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(a) monopolar

(b)  bipolar

Figura 1.28 Arreglos de electrodos

La literatura no revela ningln avance sistematico para el disefio y operacién de reactores para la
electrocoagulacién y no hay ningln disefio predominante usado hasta el momento, ademas, las
publicaciones hechas hasta el momento se refieren a operaciones en batch. También hay que
considerar que hay poca asesoria disponible para realizar un disefio preliminar. Igualmente se debe
tener en cuenta que el desempefio de este tipo de reactores depende de los electrodos y el arreglo
empleado, y varia de acuerdo al tipo de material y geometria de los electrodos.

1.5.2.2 Dosis de Aluminio Teorica

La cantidad de AI** o Fe** suministrada electroquimicamente puede ser calculada mediante la ley de
Faraday, la cual establece que “la cantidad de sustancia que sufre oxidacién o reduccidn en cada
electrodo durante la electrélisis es directamente proporcional a la cantidad de electricidad que pasa
a través de la celda electroquimica en operacion galvanostatica” (Whitten y Davis, 1998), esto es:

y ()t
Ecuacion 40 m (mol) = —-5—
nF ( )

mol
Dénde:
m = moles de sustancia oxidada o reducida en los electrodos (mol).

| = Corriente [ampere (coulomb/s)].
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F= Constante de Faraday (96,500 coulomb/mol).
n = # electrones transferidos por mol de reactivo transformado
t=tiempo (s).

Para poder utilizar la Ecuacién 40 en un reactor de electrocoagulacién con dnodos de aluminio a flujo
pistén, configuracién hidraulica que presenta menos problemas de zonas muertas y cortocircuitos
(Martin-Dominguez et al., 2008) se realizan las siguientes simplificaciones:

mnF
t

Ecuacion 41 I =

Por otra parte,

mol

Ecuacién 42 m(mol) = C () -V (L)
Dénde: m= moles (mol).
C= concentracién molar (moles/L).
V=volumen (L).

Combinando las ecuaciones Ecuacién 41 y Ecuacién 42 se obtiene:

__ CVnF

Ecuacion 43 I

Debido a que el caudal Q= V/t, la Ecuacidn 43 se puede reescribir como:

Ecuacion 44 1 (@) =C (mOI) Q (E) HF(M)

L mol

Despejando C:

Ecuacion 45 C=—

Con el fin de utilizar la Ecuacidn 45 en unidades mas practicas (mgL™ y L/min para C y Q
respectivamente), se realizan las siguientes operaciones (considerando que PM Al = 27 g/mol y n=3):

coulomb) (27 g\ (1000 mg\ . 60s.
Ecuacidn 46 C(%)A]“: ( s )( >( g >( )

mol min
Q) 3 (9650021 52)

in

Por lo tanto,

coulomb
I ()
coulomb min L

Ecuacién 47 CAP =
mes )Q G

0.1787(

Donde:

C AP** = concentracién de Al ** (mg/L).
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Q= caudal (L/min).

Con la Ecuacion 47 se puede calcular la cantidad de corriente (1) necesaria, a un caudal determinado
(Q) a flujo tipo pistdn, para dosificar el agua con una cantidad de Al **(C AI**) deseada.

1.5.2.3 Material de los electrodos

Usualmente se usa aluminio como 4dnodo, debido a que es el material mds econdmico que provee
cationes trivalentes, el hierro también provee cationes trivalentes después de la oxidacion de Fe*,
sin embargo, el hierro ha mostrado un desempefio inferior en la remocién de silice (Whipple et al.,
2007).

Existen otros materiales econémicos, los cuales liberan iones divalentes, sin embargo, este tipo de
iones tienen una capacidad mas baja para flocular contaminantes, los iones trivalentes tienen una
mayor densidad de carga, lo cual les permite tener una mayor capacidad de adsorcion (Nielson y
Smith, 2005).

1.5.2.4 Eficiencia de la corriente aplicada

Ademas del aluminio dosificado electroquimicamente mediante la aplicacién de una corriente
(Ecuacion 47), también se puede liberar aluminio quimicamente (Ecuaciones y Ecuacién 34), la
eficiencia de corriente (Ecuacién 48) mide la relacidn entre la cantidad de aluminio total producido y
la cantidad de aluminio producida electroquimicamente (dosis tedrica).

Al3*total producido
Al3* producido teéricamente

x100

Ecuacion 48 Eficiencia de corriente=

1.5.2.5 Factores que afectan la electrocoagulacion
Son muchos los factores que intervienen en el proceso de electrocoagulacién y algunos de estos

factores tienen mayor influencia sobre el proceso. A continuacidon se presentan aquellos que se
relacionan directamente con la efectividad del mismo.
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. Presencia de
electrolitos

-4 e Conductividad

(Fisicoquimicos )

. Temperatura

. pH

( - *  Densidad de corriente
Factores que influyen Electroquimicos )

en electrocoagulacion

e Material del electrodo

*  Espaciamiento entre
L electrodos

¢ Hidrodindmicos ), e Gradiente de mezcla

e Tipo de reactor

Figura 1.29 Factores que afectan el proceso de electrocoagulacion.

1.5.2.5.1 Presencia de electrolitos

La presencia de algunos iones, como por ejemplo el sulfato, pueden incrementar el consumo de
energia eléctrica y disminuir la eficiencia del proceso de electrocoagulacion (Trompette et al., 2008),
esto debido a que los iones sulfato pueden preservar la capa de alimina (Al,0s) que se forma cuando
el aluminio se expone a la atmosfera, lo cual complica la oxidacidon del aluminio para producir iones
AI**. Esto implica un mayor consumo de energia para realizar la oxidacion, por otra parte, se ha
encontrado que los cloruros o los iones de amonio pueden ser benéficos para el proceso de
electrocoagulacién, ya que los cloruros poseen una gran capacidad corrosiva y pueden romper la
capa de alimina mediante “corrosién por picadura”, por otra parte, los iones amonio pueden regular
el pH, mientras que los iones de sodio no tienen ningun efecto en el proceso (Trompette et al.,
2008). Los efectos perjudiciales que ocasionan los iones sulfatos pueden ser frustrados mediante el
uso de sales de amonio debido al efecto amortiguador que estas confieren, también se ha sugerido
gue se puede llevar a cabo la electrocoagulacién en presencia de iones sulfato siempre y cuando la
relacion CI'/ SO, sea mayor a 1/10.

1.5.2.5.2 Efecto del pH

El efecto del pH del agua a tratar durante la electrocoagulacion se ve reflejado en la solubilidad de
los hidréxidos metalicos. Se ha encontrado que la mayor eficiencia de remocién de silice utilizando
electrodos de aluminio se logra a un pH cercano a 7 (Whipple et al., 2007).

Se ha reportado que el pH del efluente, después del tratamiento con electrocoagulacion en un
proceso batch se incrementa si el influente es acido, pero disminuye si el influente es basico; siendo
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esta una ventaja del proceso. El incremento o decremento del pH se atribuye a reacciones
secundarias.

1.5.2.5.3 Densidad de corriente

La densidad de corriente (i) es la corriente que pasa por los electrodos dividida entre el area efectiva
de los mismos (Ecuacion 49). Este parametro se puede controlar facilmente variando la corriente
administrada.

Ecuacion 49 i=1/A

Dénde: i = Densidad de corriente (Amperes/ m?).
| = Corriente (Amperes).
A= Area de los electrodos (m?).

Se han reportado densidades de corriente en el rango de 10 -2000 A/m?, sin embargo, la mayoria de
las fuentes reportan la densidad de corriente en el rango de 10-150 A/m” (Holt et al., 1999). El uso de
una densidad de corriente alta puede provocar un desperdicio de energia eléctrica debido al
calentamiento del agua. Se han recomendado densidades de corriente bajas (20-25 A/m?) con
motivo de minimizar la limpieza de la superficie de los electrodos (Chen, 2004). También se ha
encontrado que el uso de densidades de corriente bajas (< 30 A/m”) pueden incrementar la eficiencia
de produccién de aluminio y la eficiencia de aluminio para remover silice (Villegas, 2009).

1.5.2.5.4 Conductividad

La conductividad del agua a tratar es un parametro muy importante en la electrocoagulacion, debido
a que la conductividad impacta directamente en la cantidad de energia requerida en el proceso. La
energia consumida por las celdas electroquimicas puede ser expresada como:

Ecuacion 50 P=U |

Ddénde:

P= Consumo de energia (watts).

U= Voltaje (volts).

I= Corriente (Amperes).

La ley de Ohm establece que:

Ecuacion 51 U =Rl

Donde R = Resistencia (Ohm)

Usando estas relaciones es posible reescribir la Ecuacidon 50 como:

Ecuacion 52 P=RI?
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La Ecuaciéon 52 muestra que reduciendo la resistencia en el electrolito soporte, sin cambiar la
corriente, es posible disminuir la potencia y por lo tanto, reducir el consumo de energia requerida.

La resistencia disminuye de manera proporcional a medida que la conductividad aumenta, por lo
tanto, la adicion de una cierta cantidad de electrolito reduce la potencia requerida en un sistema de
electrocoagulacidn, reduciendo los costos de operacién (Nielson y Smith, 2005).

1.5.2.5.5 Gradiente de mezcla en el reactor

Es deseable que exista un mezclado rdpido durante la coagulaciéon para dispersar los agentes
coagulantes uniforme y rdpidamente a través de todo el volumen del reactor antes que los
precipitados coloidales se formen; por tal motivo, se recomiendan gradientes altos durante el
proceso de coagulacién (Amirtharajah et al., 1991).

En los reactores a flujo pistén con la configuraciéon hidraulica de la Figura 1.30, la energia de
mezclado se disipa mediante la perdida de carga debido a cambios en la direccién y turbulencia del
caudal, ensanchamientos o contracciones en diversas secciones y friccion en tramos rectos.

? ||‘||||‘ ¢l P »  Salida de caudal

Electrodos

Entrada de caudal >

Figura 1.30 Reactor de electrocoagulacidn a flujo pistén.

Para reactores en los cuales la energia de mezclado se disipa mediante una pérdida de carga, la
potencia disipada es igual al producto de la perdida de carga por el caudal (Ecuacién 53):

Ecuacion53 P = AH -g-Q-y
Analisis dimensional:

m (m3\ Kg Kg-m?
watt = m-—-|(— |- —5 = ——— = watt
s )] m s

s
Ddnde:

P= Potencia (watts).
Q= Caudal (m?/s).

y = Densidad (kg/m?).

AH= Perdida de carga (m).
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g = constante de gravedad (9.8 m/s?).

Combinando la ecuacién 53 con la 29 se obtiene:

AH-gy
ut

Ecuacién 54 G =

Analisis dimensional:

Dénde:
G= Gradiente (s-').
T=tiempo de residencia (s).

Como ya se menciond anteriormente, los valores recomendados del gradiente de mezcla para
coagulacion se encuentran entre 300 -1000 s (Letterman, 1999).

1.5.2.5.6 Pasivacion

La pasivacién es un proceso que limita la emisidon de iones metalicos, debido a la formacion de una
capa de productos oxidados sobre la superficie del dnodo. Esto aumenta el consumo de energia
eléctrica y por lo tanto aumenta el costo de operacién. Este fenédmeno ha limitado el uso de la
electrocoagulacién como un proceso para el tratamiento de aguas (Rios et al., 2005).

Se han propuesto algunos métodos para controlar la pasivacion, entre los cuales se encuentran:
* Cambiar la polaridad de los electrodos.
* Introducir agentes inhibidores.
* Incrementar el caudal (limpieza hidromecanica).

* Limpieza mecanica de los electrodos.

1.6 Diseiio de experimentos

El disefio de experimentos es la aplicacion del método cientifico para generar conocimiento acerca
de un sistema o proceso. Esta herramienta es un conjunto de técnicas estadisticas y de ingenieria,
gue permiten lograr la maxima eficiencia en los procesos con el minimo costo. El disefio de
experimentos consiste en planear un conjunto de pruebas experimentales, de tal manera que los
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datos generados puedan analizarse estadisticamente para obtener conclusiones vdlidas y objetivas
acerca del sistema o proceso en estudio (Gutiérrez y Salazar, 2004).

1.6.1 Clasificacion y seleccién de los disefos experimentales
Se han inventado y propuesto muchos disefios experimentales para poder estudiar la gran diversidad
de problemas o situaciones que ocurren en la practica; los cinco aspectos que mas influyen son:

1. El objetivo del experimento.

2. Elndmero de factores a controlar.

3. El ndmero de niveles que se prueban en cada factor.

4. Los efectos que interesa investigar.

5. El costo del experimento, tiempo y precision deseada.

El objetivo del experimento se ha utilizado como un criterio general de clasificacién de los disefios
experimentales, mientras que los otros cuatro aspectos son Utiles para subclasificarlos.

De acuerdo con su objetivo, los disefios experimentales pueden dividir de acuerdo al nimero de
factores y el tipo de efectos que se pretende estudiar segun las restricciones existentes (Gutiérrez y
Salazar, 2004).

Disefio completamente al azar
1.- Disefios para comparar dos o mas tratamientos 4 Disefio en bloques completos al azar

Disefio en cuadrados latino y grecolatino

. . k
- . . Disefios factoriales 2
2.- Disefios para estudiar el efecto de varios factores

. ~ . k
sobre una o mas variables de repuesta Disefios factoriales 3

Disefios factoriales fraccionados 2"

f
Disefios factoriales para Disefio de Plaket-Burman
3.- Disefios para la modelo de primer orden Disefios factoriales 2y 2°
optimizacion de <
procesos Disefios  factoriales Disefio central compuesto
para modelo de
\. segundo orden Disefio de Box-Behnken

Arreglos ortogonales

Disefio con arreglo interno y externo
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4.- Disenos robustos

L Disefio de Latice-simplex
5.- Disefios de mezclas P

Disefio simplex con centroide

1.6.2 Diseifio completamente al azar

El disefio completamente al azar (DCA) es el mas simple de todos los disefios que se utilizan para
comparar dos o mas tratamientos, dado que solo considera dos fuentes de variabilidad: los
tratamientos y el error aleatorio. En este disefio todas las corridas experimentales se realizan en
orden aleatorio completo, de manera que los posibles efectos ambientales y temporales se repartan
equitativamente entre los tratamientos.

1.6.3 Diseiios factoriales
Un disefio de experimentos factorial es el conjunto de puntos experimentales o tratamientos que
pueden formarse considerando todas las posibles combinaciones de niveles de los factores.

El objetivo de un disefio factorial es estudiar el efecto de varios factores sobre una o varias variables
de respuestas o caracteristicas de calidad, con la finalidad de conocer mejor cdmo es esta relacion y
generar conocimiento que permita tomar acciones y decisiones que mejoren el desempefio del
proceso. Por ejemplo, uno de los objetivos mas importantes que en general tiene un disefio factorial
es determinar una combinacion de niveles de los factores en la cual el desempefio del proceso sea
mejor. La familia de disefios factoriales 2* consiste de k factores, todos en 2 niveles de prueba; y la
familia 3* consiste de k factores todos con 3 niveles de prueba (Gutiérrez y Salazar, 2004).

Con el disefio (2%) se puede estudiar:
e lLamedia
e Los k efectos principales
e Kk(k-1)/2 Interacciones dobles

e k(k-1)(k-2)/(3 x 2) interacciones triples, y asi sucesivamente hasta la Unica interaccion de los k
factores (ABC....K).

Un plan factorial completo permite estimar no solo el efecto de los factores, sino todas las
interacciones que ocurren entre ellos.
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1.6.3.1 Disefios factoriales 2* con puntos al centro

Cuando en un disefio factorial 2* los factores admitan un valor de prueba intermedio, es
recomendable formar un tratamiento adicional por la combinacion del nivel intermedio de todos los
factores. A tal tratamiento o combinacién se le conoce como punto central. Es deseable correr
experimentos con varias réplicas del punto central para obtener grados de libertad adicionales para
estimar mejor el error de la Tabla de ANOVA (cada punto central agrega 1 grado de libertad), es
conveniente interpretar Tablas de ANOVA con al menos 8 grados de libertad en el error.

1.6.3.2 Disefio factorial 2*
Con un disefio factorial 22 se estudia el efecto de dos factores considerando dos niveles en cada uno.
La matriz de este disefio consiste en 2X2= 4 combinaciones o tratamientos.

La Tabla 1.3 muestra la matriz para este disefio experimental, el signo menos representa nivel bajo
del factor y el signo mds representa el nivel alto.

Tabla 1.3 Matriz de disefio factorial 22

Totales A B
1 - -
2 + -
3 - +
4 + +

En este disefio existen tres factores de interés: los dos efectos principales (A y B) y el efecto de la
interaccion (AB), (Gutiérrez y Salazar, 2004).

1.6.4 Modelo estadistico

El modelo estadistico en el que se basa el analisis de disefio de experimentos expresa la variable de
respuesta (Y) como una funcidon de los factores experimentales, de las interacciones entre los
factores y de los términos del error. El modelo es una manera de expresar matematicamente todo lo
gue se supone puede influir sobre la variable de respuesta (Statpoint, 2006).

Existen dos tipos de modelos que generalmente se estiman, los cuales se ilustran a continuacién para
dos factores experimentales (A y B):
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1. Modelos de Primer Orden.- Contienen términos que representan solamente efectos principales.
Ecuacion55 Y= [30+ B1X1 + BZX2 +€
Donde Borepresenta a la media general, [31 es el efecto del factor X1= A, Bzes el efecto del factor X2=B,

y £ es el error experimental (el cual se asume que es aleatorio).

2. Modelos de Segundo Orden.- Contienen términos que representan efectos principales e
interacciones de segundo orden.

Ecuacién 56 Y= [30+ B1X1 + BZX2+ + [312X1X2+ €

Donde [312 representa el efecto de interaccién X1X2 =AB

1.6.4.1 Modelo estadistico del disefio completamente al azar

La consideracion basica para un disefio completamente al azar es que las observaciones pueden ser
representadas por el modelo estadistico lineal:

Ecuacion 57 Y=+ T+ i=1...t; j=1...n;

Donde pes la media general, 1 es el efecto verdadero del i-ésimo tratamiento y £; es el error
aleatorio que supone sigue una distribucién con media cero y varianza constante y son
independientes entre si.

1.6.4.2 Modelo estadistico del disefio factorial 2“

Cuando se tienen dos factores (A y B) se pueden estudiar los dos efectos individuales y el efecto de
interaccion entre ambos factores. En términos estadisticos lo que se afirma es que el
comportamiento de la respuesta Y en el experimento con k replicas se podra describir mediante el
modelo de efectos:

Ecuacion 58 Yij= o+ B+ (aB)i+Eii
i=1,2.....a; j=1,2....b; k=1,2.....n

Donde L es la media general, a; es el efecto debido al i-ésimo factor del nivel A, B; es el efecto del j-
ésimo nivel del factor B, (aB); representa al efecto de la interaccién en la combinacién ij y £ es el
error aleatorio que supone sigue una distribucion con media cero y varianza constante y son
independientes entre si.
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1.6.5 Analisis del diseiio de experimentos

Para realizar el andlisis estadistico de un disefio de experimentos, se debe determinar el modelo de
analisis de varianza ANOVA (por su acrénimo en inglés) o la técnica estadistica que mejor describa el
comportamiento de los datos.

El nombre de analisis de varianza (ANOVA) viene del hecho de que se utilizan cocientes de varianzas
para probar hipétesis de igualdad de medias. La idea general de esta técnica es separar la variacion
total en las partes con la que contribuye cada fuente de variacién en el experimento.

El ANOVA particiona la varianza de la respuesta en diversos componentes: uno para cada efecto
principal, uno para cada interaccion y uno para el error experimental (Tabla 1. 4).

Tabla 1. 4 Ejemplo de tabla ANOVA [tomada de Statpoint, 2006]

Analisis de Varianza para la variable de respuesta “reaccion”

Fuente Suma de Gl | Cuadrado medio | Razén-F Valor-P
cuadrados
A: Velocidad 16 1 16 4 0.1835
B: Catalizador 1681 1 1681 420.25 0.0028
C: Agitacion 0 1 0 0 1
D: 600.25 1 600.25 150.06 0.0066
Temperatura
E: 156.25 1 156.25 39.06 0.0247

Concentracion

Falta de ajuste 0.157 1 0.157 0.04 0.8609

Error puro 8 2 4

Total (corr.) 333.16 8

R cuadrada 99.75
porcentaje

La Tabla del ANOVA muestra:
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Valor P — El Valor-P asociado al probar la hipdtesis nula de que el efecto no esta presente. Un Valor-P
menor que un nivel critico (como un 0.05 si esta operando el nivel de significancia del 95%) indica
gue el correspondiente efecto es estadisticamente significativo a un nivel de significancia.

Suma de Cuadrados —Este mide el incremento sobre la varianza del error experimental, si cada
término fuera eliminado por separado del modelo. La suma de cuadrados totales para el error
también se incluye, donde:

=
=

l ., a
Ecuacién 59 SCQH'G?' ei_ = (.vf o .1"1' ) )

e es el i-ésimo residual, que mide la diferencia entre la respuesta observada para la corrida (i) con
1
respecto al valor predicho por la estimacién del modelo.

R-Cuadrada — El porcentaje de la variabilidad en la variable respuesta que ha sido considerado por el
modelo estimado, calculado por

Ecuacién 60

R = 100(1_5@&}%

\ SCmm.’
El rango del R-cuadrado va de 0% al 100% y mide que tan bien el modelo estimado explica los datos
observados de la respuesta, por lo que son deseables valores proximos a 100. En general, para fines
de prediccién se recomienda un coeficiente de determinacién de al menos un 70% (Gutiérrez y
Salazar, 2004).

Cuadrados Medios - El cuadrado medio asociado con cada término, se obtiene al dividir la suma de
cuadrados asociadas entre sus grados de libertad. El cuadrado medio del error (CME) estima la
varianza del error experimental.

2

_ SCow

G.1. error

3 6° =CME
Ecuacion 61

G.l.error Corresponde a los grados de libertad asociados con el error experimental.

Cociente-F — El cual divide el cuadrado medio de un efecto (CMefecto) por el cuadrado medio del error:

Ecuacion 62 F= Cﬁ:’quefro
CME

El cociente F es utilizado para determinar la significancia estadistica de cada efecto.
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2 METODOLOGIA

2.1 Descripcion general

La metodologia desarrollada en este trabajo involucra cinco etapas, las cuales se resumen en la
Figura 2. 1. La primera etapa consistio en evaluar el efecto del gradiente y tiempo de floculacién, en
la remocién de la silice contenida en agua de pozo y del aluminio agregado durante el proceso de
electrocoagulacién. En esta etapa el tren de tratamiento utilizado estuvo integrado por un reactor
electroquimico acoplado a un tren completo de clarificacidn convencional. Para evaluar los efectos se
utilizé un disefio factorial 2> y cada experimento tuvo una duracién de cinco horas (tiempo en que de
acuerdo a pruebas preliminares se alcanzd una remocién de silice constante). La dosis de aluminio
aplicada en estas pruebas (15 mgL™) se fijé en el valor minimo requerido para que la etapa de
floculacién y sedimentacidn no se vieran influenciadas por la cantidad de aluminio presente en el
sistema, es decir, dosis muy bajas de aluminio impiden la correcta formacién de los fléculos, y dosis
muy altas pueden enmascarar el efecto del gradiente y tiempo de floculacidn por una eliminacién
por barrido del contaminante de interés.

La segunda etapa consistio en evaluar el efecto de la calidad del agua a tratar en el pH éptimo de
floculacién, tomando en cuenta que la literatura reporta que la presencia de sulfatos puede
modificarlo. En esta etapa se utilizaron cuatro diferentes tipos de agua (dos de pozo y dos de purga
de torre de enfriamiento) con diferente concentracidon de iones sulfato entre ellas, y aunque la
coagulacién se realizé en el reactor de electrocoagulacion como en la etapa anterior, las etapas de
floculacidn y sedimentacidn se realizaron en equipos de pruebas de jarras, con la finalidad de reducir
el tiempo de experimentacién y la cantidad de agua requerida para la experimentacion. La dosis de
aluminio se fijé en ~40 mgL™, con el objetivo de analizar si la eficiencia del aluminio para remover
silice se seguia manteniendo a una dosis media con respecto al intervalo éptimo para la remocidn de
particulas mediante coagulacién por barrido (20-60 mgL™) (Letterman, 1999), mecanismo mediante
el cual se elimina la silice reactiva del agua (Den y Wang, 2008).

La tercera etapa consistid en corroborar con agua de pozo y de purga los resultados obtenidos en la
primera etapa, pero utilizando el pH éptimo de floculacidon. Esta etapa del estudio se realizd
utilizando pruebas de jarras (al igual que en la segunda etapa) y mediante un disefio experimental
completamente al azar para evaluar estadisticamente el efecto del gradiente.

La cuarta etapa consistio en evaluar el efecto de la calidad del agua utilizando el tren de tratamiento
completo de EC en condiciones éptimas de gradiente y pH, con respecto a las siguientes variables de
respuesta medidas cada dos horas durante las pruebas:

e Eficiencia de produccion de aluminio (EPA).

e Eficiencia del aluminio para remover silice (mgL™ de AP** producido/ mgL™ de silice removido).
e Perdida de carga hidraulica (medida indirecta del taponamiento del reactor).

e Eficiencia de remocion del aluminio dosificado.
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e Variacién del voltaje (medida indirecta de la pasivacién de los electrodos).

En esta etapa se utilizaron los cuatro tipos de agua: dos de pozo y dos de purga de torres de
enfriamiento, y el tiempo de operacion del sistema se prolongd hasta que el aumento en el voltaje o
en la pérdida de carga indicaran la pasivacién de los electrodos. La dosis de aluminio (~60mgL™)
establecida en estas prueba se fijé al valor mas alto que se podia obtener por los limites de la fuente
de poder utilizada, con el objetivo de analizar si la eficiencia del aluminio para remover silice se
seguia manteniendo a dosis elevadas.

La quinta etapa tuvo como objetivo evaluar la factibilidad técnica de elevar a cuatro los ciclos de
concentracion en la torre de enfriamiento de la Central Termoeléctrica de Salamanca, mediante la
eliminacién de 40 mgL™ de silice en el agua de pozo que es utilizada como agua de repuesto. En esta
prueba se utilizé el tren de tratamiento de EC completo, y el tiempo de operacién se extendié hasta
que el reactor se pasivd. Los resultados permitieron evaluar técnica y econdmicamente el
tratamiento de agua de pozo para incrementar dos ciclos de concentracion.

A continuacién se describe el equipo experimental empleado, la metodologia de operacién, los
métodos analiticos utilizados, asi como los disefios y pruebas experimentales que se emplearon para
desarrollar la parte experimental.

Descripcion general de la
metodologia
Etapal

Evaluacion del efecto del gradiente y tiempo de floculacién en agua de pozo

Etapa 2
Evaluacion del efecto de la calidad del agua en el pH éptimo de floculacion

Etapa 3

1 Comprobacidn del efecto del gradiente de floculacién en diferentes calidades de agua a pH
6ptimo de floculacién.

Etapa 4

] Evaluacién del efecto de la calidad del agua en planta semipiloto a condiciones dptimas de
gradientey pH.

Etapa 5

- Evaluacion de la factibilidad técnica de elevar de dos a cuatro los CC de la central
Termoeléctrica de Salamanca.

Figura 2. 1 Descripcién general de la metodologia empleada
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2.1.1 Descripcion del equipo experimental

El sistema de electrocoagulacién utilizado en este trabajo esta construido en 2 niveles, en el primero
(Figura 2.2) se ubica la bomba de alimentacién del sistema (Siemens de 0.75 HP), la fuente de poder
que provee de energia al reactor (Sorensen modelo DLM 40-15) y el mandémetro diferencial que mide
la diferencia de presion entre la entrada y la salida del reactor (AH). En el segundo (Figura 2.3) se
localiza el reactor de electrocoagulacion, el sistema de floculacion mecanico (compuesto por 3
camaras de 10.12 L cada una) y un sedimentador de alta tasa de flujo ascendente de 60 L.

Manometro

Valvula de recirculacion

Fuente de poder

Bomba de alimentacion

Figura 2.2 Sistema de electrocoagulacion (planta baja).

Reactor de Electrocoagulacion

Salida del sedimentador  Floculador mecanico Vilvula de drenaje

Linea hacia floculador

Linea hacia drenaje
<= Sentido del flujo

Figura 2.3 Sistema de electrocoagulacion (planta alta).

El diagrama esquematico del tren de tratamiento del sistema de electrocoagulacion se presenta en la
Figura 2.4. El tren de tratamiento cuenta con un sistema de almacenamiento de agua integrado por 3
tinacos (numerados como 1, 2 y 4) de 800, 1000 Y 450 L, respectivamente, el tinaco #4 distribuye el
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agua al tinaco #5 (de 200L de capacidad), este tinaco cuenta con un flotador que le permite
mantener su nivel de agua constante durante las pruebas experimentales, con la finalidad de que la
bomba #6 provea un caudal constante al reactor de electrocoagulacién. Una serie de valvulas
permite regular el flujo que entra al reactor de electrocoagulaciéon (7) y al floculador (9).
Posteriormente, el caudal pasa directamente a una unidad de sedimentacién de alta tasa de flujo
ascendente (10). La medicion del gasto se puede realizar a la salida del reactor, a la entrada del
floculador y a la salida del sedimentador con ayuda de un crondmetro y una probeta graduada,
también se cuenta con un rotametro a la entrada del floculador (8). El sedimentador tiene una
vélvula que permite purgar los lodos hacia una planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR), la
cual se localiza dentro del Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua. El material del sistema de
tratamiento esta compuesto principalmente por acrilico y tuberia de PVC hidraulico de % in.

La configuracion hidraulica del sistema permite la toma de muestras a la salida del reactor, floculador
y del sedimentador.

10
3 , Agua
7 7 | T NN Tratada
Rl i i Lpard
4 ;: —
X
Hacia el
drenaje
PTAR
3

Figura 2.4 Diagrama esquematico del tren de tratamiento.
A continuacion se describen las tres unidades que componen el sistema de electrocoagulacion.
Reactor de Electrocoagulacion.

Se disefid y construyd un reactor de electrocoagulacién a flujo pistén (Figura 2.5) cuyo diagrama
esquematico se representa en la Figura 2. 6. El reactor estd compuesto por una caja de acrilico
sellada herméticamente la cual contiene 30 pares de electrodos dispuestos como un floculador
hidraulico con mamparas (Figura 2. 6), el agua fluye dando giros de 180° dentro del mismo, los
electrodos tienen 0.6 cm de separacidon entre ellos y estan conectados de manera que funcionen
como 30 celdas electroliticas. Las caracteristicas de los electrodos se presentan en la Tabla 2.1. Es
importante mencionar que se eligié construir el reactor de electrocoagulacion con esta configuracion
debido a que segln estudios de comportamiento hidraulico realizados con los simuladores Phoenics®
y Comsol Multifisica®, esta configuracion presenta menos problemas de zonas muertas y cortos
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circuitos (Pifia et al., 2009) asi como una mayor facilidad de adaptar los electrodos en la estructura
misma del reactor.

Conexion al manémetro Conexion 2l manémetro

Influente

Figura 2.5 Reactor de electrocoagulacién.

/electrodos de aluminio agua j Acrilico transparente

oy _ _ W+ °
VISTA SUPERIOR

Figura 2. 6 Diagrama esquematico del reactor de electrocoagulacién.

Tabla 2.1 Caracteristicas de los electrodos del reactor de electrocoagulacion.

Pares de electrodos (cm) 30
Largo (cm) 8

Ancho (cm) 4

Espesor (cm) 0.5
Espacio entre electrodos (cm) 0.6
Ancho de celda (cm) 8.4
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Area total (cm?) 1907

El reactor de electrocoagulacién funciona como una unidad de mezcla répida. La pérdida de carga
hidraulica que ocurre dentro del mismo debido a cambios en la direccidn, turbulencia del caudal,
ensanchamientos o contracciones en diversas secciones y friccion en tramos rectos provee la energia
de mezclado necesaria para la coagulacién. En la entrada y salida del reactor se instalé un
mandmetro diferencial de mercurio, el cual permite conocer la perdida de carga hidraulica que
ocurre en el reactor mediante lecturas de AH en centimetros de mercurio. El reactor también cuenta
con conexiones de mangueras y valvulas que permiten purgar el gas generado durante el proceso de
electrocoagulacion (H;) y por lo tanto, obtener una correcta lectura del manémetro. El gradiente de
mezcla dentro del reactor puede ser calculado mediante la Ecuaciéon 53 (la cual se aplica para
floculadores hidraulicos).

El agente coagulante es generado in situ conforme se realizan las reacciones electroquimicas. El
caudal va recibiendo el agente coagulante, aumentando la concentracién de aluminio a medida que
va pasando por el reactor. La cantidad de corriente necesaria para dosificar el aluminio requerido
puede ser calculado mediante la Ecuacion 47 (descrita en la seccion 1.5.2.2).

El voltaje requerido para mantener la corriente de operacién es directamente proporcionado por la
fuente de poder.

Floculador mecanico

Como ya se menciond anteriormente, las caracteristicas de los fléculos formados mediante
electrocoagulacién (EC) no son las mismas que las de los fléculos generados mediante coagulacion-
floculacion mecanica e hidrdulica convencional, por lo tanto, resulta de importancia investigar los
gradientes de mezcla de floculacion al utilizar un sistema de EC, con la finalidad de encontrar los
gradientes 6ptimos que permitan obtener fléculos con las mejores caracteristicas de floculacidn-
sedimentacion para remover la silice.

Para realizar el estudio de la floculacién en este trabajo, se adapté una unidad de floculacidon
mecanica a la salida del reactor de electrocoagulacion. La unidad estd compuesta por un tanque de
acrilico dividido en tres camaras mediante pantallas deflectoras (Figura 2.7), cada cdmara contiene
un agitador de paleta de velocidad variable el cual es impulsado por un motor de % de HP (BALDOR
de 0.25 Hp), las dimensiones de cada camara son: 20 cm de largo, 20 cm de ancho y 25 cm de altura.
La divisién del tanque en compartimentos permite disminuir los cortos circuitos y las zonas muertas,
ademas de permitir disminuir gradualmente el gradiente de velocidad en el floculador (condicidon
recomendable para lograr un fléculo que sedimente mas facilmente), (CEPIS, 1992).
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Figura 2.7 Diagrama esquematico del floculador mecénico.

La potencia en el floculador mecanico puede ser calculada mediante la siguiente ecuacion (CEPIS,
1992):

Ecuacion63 P =C AZV_3 = Cpn2zr)d-K)I'yA
"g2 24

Ddénde:

P = potencia (Kg m/s).

n = velocidad de rotacién de la paleta (revoluciones / s).

r = radio de giro medido al eje de la paleta (m).

v = velocidad de la paleta relativa al agua (m/s).

k = relacién entre la velocidad de la masa de agua y de las paletas, k= 0.25 es un valor normalmente
aceptado en disefio (adimensional).

A= area de la paleta perpendicular al flujo (m?).

v= Densidad (Kgm™)

g = constante de aceleracidn gravitacional (9.81 m/s?).

Cp = coeficiente de arrastre, funcion del largo y ancho de la paleta (L/b), (Tabla 2.2).

Tabla 2. 2 Coeficiente de arrastre para floculadores mecdanicos de paletas

L/b 1 5 10 20 oo

Cp 1.1 1.2 1.29 1.52 2.01

Combinando la ecuacion 59 con la Ecuacidn 29 se obtiene:
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Con’[22(1-K)Fy D K°A
2g(HV)

Ecuacidn 64 G=

Ddénde:

riA= distancia de cada paleta al eje de giro (m)
A'A= area total de las paletas con el mismo radio A=Ni*L*b, (m?)
N'=Numero de paletas con el mismo radio (r;)

. . e . N
u= Viscosidad dinamica (N 'ﬁ)

Como puede observarse en la Ecuacion 64, el gradiente de velocidad en cada camara puede ser
ajustado a algun gradiente en particular mediante la modificacién de la velocidad de rotacion de la
paleta (n).

Las caracteristicas de las paletas a utilizar en este trabajo y los valores empleados para realizar los
calculos del gradiente de mezcla en cada cdmara se muestran en el Anexo A.

Sedimentador de alta tasa

A la salida del floculador mecanico se adaptd un sedimentador de alta tasa de flujo ascendente de 60
litros de capacidad (Figura 2.8). El sedimentador contiene 37 placas de acrilico (mamparas) de 17 cm
de largo, 45 cm de ancho y un dngulo de inclinacion de ~60 9, la separacién entre ellas es de ~ 0.8 cm.

El caudal que proviene del floculador mecanico ingresa por la parte superior del sedimentador a
través de una canaleta y desemboca en un tubo de descarga de 3.5 cm de didmetro, donde
desciende por gravedad a la parte inferior del sedimentador y posteriormente se distribuye a toda la
unidad.
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Figura 2.8 Sedimentador de alta tasa del sistema de electrocoagulacion.

2.1.2 Procedimiento de operacidn de la planta semipiloto
El procedimiento para realizar cada una de las pruebas fue el siguiente:
1.- Llenar con el agua a tratar los tinacos del sistema de almacenamiento requeridos.

2.- Encender la bomba de alimentacidn y ajustar el caudal de operacién previamente determinado
mediante la valvula de recirculacion.

3.- Ajustar la “valvula de drenaje” para dejar pasar Unicamente la cantidad de agua determinada en
cada prueba hacia el floculador, dependiendo del tiempo de residencia de floculacidn requerido (la
Ecuacion 62 muestra que el tiempo de residencia de floculacién es funcién del caudal que pasa por el
floculador), el caudal restante es desechado hacia el drenaje.

4.- Encender los 3 agitadores que componen el sistema de floculacién mecanico y ajustarlos a las
revoluciones por minuto (rpm) determinadas para cada prueba respectivamente.

5.- Encender la fuente de poder y ajustar la corriente al valor determinado previamente.

6.- Registrar el valor de pérdida de carga hidraulica (AH) inicial dentro del reactor mediante el
mandmetro diferencial, asi como a los tiempos previamente determinados.
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7.- Registrar el valor del voltaje al iniciar cada prueba asi como a los tiempos previamente
determinados.

8.- Tomar 100 mL de muestra de la salida del reactor en la linea de drenaje, a los tiempos
previamente determinados para medir la concentracién de AI**, pH y conductividad.

9.- Tomar 100 mL de muestra de la salida del sedimentador a los tiempos previamente determinados
para medir la concentracién de AI**, silice, pH y conductividad.

10.- Operar el equipo durante el tiempo deseado.

11.- Apagar el equipo.

2.1.3 Variables de respuesta

Las variables de respuesta analizadas cuando se operd la planta semipiloto de EC fueron las
siguientes:

e Eficiencia de produccidn de aluminio (EPA).

e Eficiencia de aluminio para remover silice (mgL™ de AI** producido/ mgL™ de silice removido).
e Pérdida de carga hidraulica (medida de la pérdida de presidon dentro del reactor generada
por el estrechamiento de las celdas electroquimicas debido a la presencia de depésitos).

e Eficiencia de remocién del aluminio dosificado.
e Variacién del voltaje (medida indirecta de la pasivacion de los electrodos).

2.1.4 Lavado quimico del reactor de EC

Antes de iniciar una prueba y al terminar la misma, el reactor se lava quimicamente mediante el paso
de una solucidn de limpiador de sarro comercial (la cual contiene acido clorhidrico) al 30 %, durante
8 minutos en un sentido y 8 minutos en el sentido opuesto, con la finalidad de eliminar los depésitos
e incrustaciones que se hubiesen formado durante las pruebas precedentes.

2.1.5 Metodologia para la realizacion de pruebas de jarras

La prueba de jarras es un procedimiento que se utiliza cominmente para determinar las condiciones
Optimas de operacion en el tratamiento de aguas. Una prueba de jarras permite simular los procesos
de coagulacion y floculacion a pequena escala.

En este trabajo, las pruebas de jarras se realizaron siguiendo los siguientes pasos:

65



Influencia de pardmetros hidrdulicos y fisicoquimicos en la eficiencia de remocién de silice METODOLOGIA
mediante un sistema de electrocoagulacion.

1.- Dosificar mediante el reactor de EC la cantidad deseada de AI** al agua a tratar. El gradiente de
mezcla en el reactor se fijé en 325 s™ (el cual es el minimo recomendado para poder realizar una
adecuada dispersion homogénea de los agentes coagulantes (Smethurst, 2002)).

2.- El agua dosificada con AI** se traslada inmediatamente a diversas jarras de 2 L de capacidad y se
introducen al equipo de jarras.

3.- El pH de cada una de las jarras es ajustado al pH deseado.

4.- Ajustar las rpm de los agitadores del equipo de jarras para obtener un gradiente de 80 s, mezclar
durante 7 minutos.

5.- Ajustar las rpm de los agitadores del equipo de jarras para obtener un gradiente de 60 s™, mezclar
durante 7 minutos.

6.- Ajustar las rpm de los agitadores del equipo de jarras para obtener un gradiente de 40 s™, mezclar
durante 7 minutos.

7.- Apagar los agitadores del equipo de jarras y dejar sedimentar durante 20 minutos.
8.- Tomar muestra del liquido clarificado de cada una de las jarras para su posterior analisis.

Los tiempos y gradientes de floculacidn utilizados en estas pruebas experimentales se encuentran
dentro de los tipicos utilizados en las pruebas de jarras para la coagulacion- floculacién convencional
(IWSA, 1998).

2.1.6 Determinacion analitica

2.1.6.1 Determinacion de la conductividad

La conductividad se midié utilizando un conductimetro Orion Modelo 145.

El equipo fue calibrado de acuerdo al procedimiento CAPT-09 del manual de control de calidad del
laboratorio de potabilizacidn del IMTA antes de realizar las mediciones correspondientes de cada una
de las pruebas.

2.1.6.2 Determinacion del pH

El pH se midié utilizando un potenciometro Orion Modelo 420A.

El equipo fue calibrado de acuerdo al procedimiento CAPT-08 del manual de control de calidad del
laboratorio de potabilizacidn del IMTA antes de realizar las mediciones correspondientes de cada una
de las pruebas.
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2.1.6.3 Determinacién de Aluminio trivalente (AF**)

La medicion del AP** se realizd colorimétricamente mediante el método Aluver® (método #8326) de
HACH (Compania HACH, Estados Unidos). Este es un método colorimétrico basado en la reaccion que

ocurre entre cianina de eriocromo-R (C23H15Na3095) y aluminio. Esta reaccién forma un complejo

rojo-rosa, la intensidad del color desarrollado depende de la concentracién de aluminio presente en
el agua (Clescerl et al., 1999).

2.1.6.4 Determinacion de silice

La medicion de silice se realizd con el método del silicomolibdato (#8185 de HACH); este es un
método colorimétrico basado en la reaccién que ocurre entre la silice monomérica y el ion molibdato
bajo condiciones 4acidas, esta reaccidn produce acido silicomolibdico, el cual presenta un color
amarillo; la reaccién es la siguiente (Bergna, 1994):

Ecuacion 65 7S|(OH)4 + 12H¢M070,4:4H,0 + 2H,0 = 7HgSi (M0207)6 -28H,0

Este método no sirve para medir polimeros de silice (silice coloidal) debido a que el compuesto
silicomolibdico formado en la reaccidén contiene solo un dtomo de silice en su estructura.

2.2 Seleccion de los disefios experimentales, pruebas experimentales, factores, niveles y
variables de respuesta

2.2.1 Evaluacion del efecto del gradiente y tiempo de floculacion con respecto a la eficiencia de
remocion de silice y aluminio dosificado.

Para evaluar el efecto del gradiente y tiempo de floculacidon con respecto a la eficiencia de remocidn
de silice y aluminio dosificado, se decidié utilizar un disefio de experimentos 2?, es decir, cuatro
pruebas experimentales con cada factor es evaluado en dos niveles. Con el objetivo de incrementar
los grados de libertad en el error experimental, y por consiguiente dar una mayor potencia
estadistica al experimento, incrementando la capacidad de deteccién de efectos pequefios,
(Gutiérrez y Salazar, 2004) se decidié adicionar tres puntos centrales (pruebas que se realizan
utilizando un nivel intermedio a los dos niveles elegidos para cada factor.

La Tabla 2. 3 muestra los factores y los niveles elegidos para cada uno de ellos.
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Tabla 2. 3 Factores y niveles para evaluar la floculacion.

Factores
Nivel bajo (-) Nivel medio Nivel alto (+)

Gradientede

floculacion(s?) 60-40-20 80-60- 40 100-80-60

Tiempo.c!e 15 22.5 30
— floculacion
(min)

Los niveles del gradiente y del tiempo de floculacidn a estudiar fueron seleccionados debido a que
corresponden a los valores altos y bajos recomendados por la literatura (Smethurst, 2002), a fin de
evaluar, un amplio intervalo de nivel, el efecto de cada uno de los factores.

La combinacidn de los niveles de los factores en cada experimento, asi como el orden de ejecucion
(el cual fue realizado al azar con la finalidad de minimizar el efecto de factores externos), se muestra
en la Tabla 2. 4.

Tabla 2. 4 Combinacidn de niveles de los factores y orden de ejecucion.

# de Nivel de Gradiente Nivel de tiempo de Gradiente de Tiempo de
. de floculacién floculacion floculacion floculacion (min)
experimento
-1 : -1

) (mir) <)
1 centro centro 80-60- 40 22.5
2 - + 60-40-20 30
3 centro centro 80-60- 40 22.5
4 + + 100-80-60 30
5 centro centro 80-60- 40 22.5
6 - - 60-40-20 15
7 + - 100-80-60 15

Las revoluciones por minuto (rpm) requeridas en cada camara de floculacidn para obtener cada uno
de los gradientes seleccionados en este estudio fueron obtenidas a partir de la Ecuacién 64 y se
muestran en la Tabla 2.5.
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Tabla 2.5 Gradientes a evaluar en revoluciones por minuto

Gradiente de rpm
floculacién
)
100 49
80 42
60 35
40 27
20 17

El caudal requerido para obtener un determinado tiempo de residencia hidraulico tedrico en la
unidad de floculacidn (que involucra las 3 camaras de floculacién) se calcula de acuerdo a la ecuacién
66.

Ecuacion 66 Q = Vr—f

Ddénde:

Vf=Volumen de la unidad de floculacién = 30.346 L
t= Tiempo de residencia requerido (min)

Ejemplo:

Para obtener un tiempo de residencia tedrico de 15 minutos en la unidad de floculacién se requiere
un caudal de:

30346 L

_ .1
Smin 2.023 Lmin

Los caudales requeridos en la entrada de la unidad de floculacién que permiten obtener los tiempos
de residencia hidrdaulicos tedricos elegidos en el disefio experimental se muestran en la Tabla 2.6.
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Tabla 2.6 Caudales requeridos para obtener los tiempos de residencia tedricos elegidos.

Tiempo de residencia tedrico (min)

Caudal requerido (L/min)

15 2.023
22.5 1.348
30 1.011

Las condiciones de operacion necesarias para realizar el disefio experimental se muestra en la Tabla

2.7.
Tabla 2.7 Condiciones de operacion.
#de Caudal | Caudal de Velocidad Velocidad Velocidad Corriente Densidad
experimento de entrada al | de agitacion | de agitacion | de agitaciéon | suministrada de
entrada | floculador en la enla en la al reactor corriente
al . camara 1 camara 2 camara 3 (A) (Am-)
reactor (L/min) del del del
(L/min) floculador floculador floculador
(rpm) (rpm) (rpm)
1 2.8 1.348 42 35 27 7.5 39
2 2.8 1.011 35 27 17 7.5 39
3 2.8 1.348 42 35 27 7.5 39
4 2.8 1.011 49 42 35 7.5 39
5 2.8 1.348 42 35 27 7.5 39
6 2.8 2.023 35 27 17 7.5 39
7 2.8 2.023 49 42 35 7.5 39

El gradiente de mezcla minimo necesario en el reactor para realizar estas pruebas era de 450 s, ya

que este es el gradiente obtenido al pasar por el reactor 2.023 L/min ( caudal requerido para obtener

un tiempo de residencia de 15 min en el floculador) sin embargo, las pruebas se llevaron a cabo a un

gradiente de 700 s, con la finalidad de tener un caudal mayor al minimo requerido que permitiera

tomar muestras a la salida del reactor sin afectar las condiciones de operacién de la floculacion-
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sedimentacidn, ademds de que se contaba con datos de pruebas de EC realizadas en el IMTA a este
gradiente de mezcla y por lo tanto se podrian hacer comparaciones. El gradiente de mezcla de 700 s
se obtiene pasando un caudal de 2.8 L/min (el procedimiento para determinar el caudal requerido en
el reactor para obtener un gradiente de mezcla de 700 s™* se muestra en el Anexo B). Este gradiente
es superior al minimo recomendado (300 s*) para poder realizar una adecuada dispersion
homogénea de los agentes coagulantes (Smethurst, 2002) y no influye en el proceso de EC para la
remocidn de silice (Villegas, 2009). La corriente de operacidn se fijo en 7.5 amperes con el objetivo
de obtener 15 mgL™" de AI** tedrico (como ya se describié en la introduccién de este trabajo, esta
cantidad de aluminio es la minima necesaria para poder remover silice). La corriente requerida

(ecuacidn 63) se calculd despejando la ecuacion 49.
Ecuacion 67 I = (CAI**)(0.1787)(Q)

Ddénde:

. Coulomb
I= Corriente (&)

C AP** = Concentracién de Al ** (mgL™)

coulomb min)

0.1787= Constante ( -

gs
Q= caudal (Lmin™)

El calculo es el siguiente:

I = (15)(0.1787)(2.8) = 7.5 Amperes

Analisis dimensional:

coulomb mgy (coulomb miny\ / L coulomb
—_—= (—)( ) ( - ) = = Amperes
S L mg s min S

Esta corriente suministrada fija una densidad de corriente (i) de 39 Am~2 de acuerdo al siguiente
calculo, basado en la ecuacion 49.

7.5

i= = 39 Am™2
0.1907

Analisis dimensional:

_ Ampere 5

Am‘z - = Am

m
Esta densidad de corriente cumple con la densidad de corriente baja recomendada (~30 Am?)
(Villegas, 2009). Las ventajas obtenidas al operar a densidades de corriente bajas se describieron en
la introduccion de este trabajo. Es importante destacar que en las pruebas experimentales
concernientes a este disefio experimental se utilizd agua que abastece al IMTA, la cual proviene de

un pozo profundo localizado en terrenos del mismo instituto. Con la finalidad de conocer la calidad
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del agua de dicha fuente, se recopild informacion existente de caracterizaciones previas realizados
por el IMTA (2010), los parametros considerados son mostrados en la Tabla 2. 8.

Tabla 2. 8 Valores de parametros de calidad del agua del pozo del IMTA.

Pardmetro Valor Unidad
Cloruros 8.38 mg/L
Sulfatos 25.2 mg/L
Nitratos 3.28 mg/L
Nitritos <0.0213 mg/L

Color aparente 8.0 UPtCo

Turbiedad 0.05 UNT

pH 7.1 Unidad pH

Dureza total 94.5 mg/L

(como CaCOg)
Fluoruros 0.453 mg/L
SDT 192 mg/L
Conductividad 250 mS/cm
Silice 50 mg/L
Alcalinidad 35 mg CaCOs/L

2.2.1.1 Pruebas de trazadores

Con el objeto de verificar que se cumplan los tiempos de residencia hidraulicos tedricos (Tabla 2.6)
en la unidad de floculacion (que involucra las tres camaras de floculacién), se realizaron pruebas de
trazadores utilizando cloruro de sodio (NaCl). Para esto se aplicd a la entrada del floculador un
impulso practicamente instantaneo de una solucién concentrada de cloruro de sodio y se midieron
cada minuto o cada medio minuto los sdlidos disueltos totales (SDT) en el efluente de mismo. La
Figura 2. 9 muestra las curvas de distribucion de SDT, el tiempo medio de residencia real (TMRR) se
calculé con base al procedimiento de calculo descrito por Martin et al. (1998), la Tabla 2. 9 muestra
los tiempos medios de residencia reales obtenidos.
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Figura 2. 9 Curvas de distribucion generadas con las pruebas de trazadores.

Tabla 2. 9 Tiempos medios de residencia reales.

Tiempo de residencia hidraulico
tedrico (min)

Tiempo medio de
residencia real (min)

15.17 14.81
22.48 22.29
30.35 28.69

Estos resultados muestran que los tiempos medios de residencia reales son practicamente iguales a
los tiempos de residencia hidraulicos tedricos, ademas, es importante destacar que en ninguna de las
pruebas de trazadores se obtuvo un porcentaje de zonas muertas y cortos circuitos mayor al 5%.
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2.2.1.2 Analisis de resultados

Los resultados obtenidos en las pruebas experimentales se analizaran mediante el paquete de
computo estadistico STATGRAPHICS Centurion XV Versidn 15.2.06, del cual se obtendran andlisis de
varianza, graficas de efectos principales, diagramas de Pareto y graficas de superficie de respuesta,
de cada una de las variables de respuesta analizadas.

2.2.2 Evaluacidon del efecto de iones en el proceso EC para la remocion de silice mediante
pruebas de jarras

El estudio del efecto de los iones sulfato y cloruro en el proceso de electrocoagulacion resulta de
importancia debido a que tanto el agua de repuesto como el agua proveniente de las purgas de las
torres de enfriamiento presentan cominmente concentracion de ambos iones (siendo el agua de las
purgas de las torres de enfriamiento la que mayor concentracion de ambos iones presenta).

En este trabajo se decidié estudiar el efecto que tienen los iones cloruro y sulfato en el proceso de EC
en conjunto (mezclas de ambos iones), tal y como se presentan frecuentemente en el agua de pozo y
en el agua de purga de las torres de enfriamiento. Para estudiar el efecto de los agentes
antiespumantes, biocidas, dispersantes, entre otros compuestos presentes generalmente en el agua
de enfriamiento se decidid tratar agua real de purgas de torres de enfriamiento. El estudio del efecto
de la presencia de cada ion o de cada agente presente en agua de pozo o de purgas de torres de
enfriamiento no resultaria representativo, ya que en ambos tipos de agua se presentan
combinaciones de los iones y de los agentes antes mencionados.

Por las razones antes mencionadas, para el estudio de la influencia de los iones cloruro y sulfato, asi
como de agentes biocidas, antiespumantes y dispersantes en la remocion de silice mediante el
proceso de EC, se utilizaron cuatro tipos de agua:

Agua de pozo del Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua, la cual presenta una concentracién baja
de iones cloruro y sulfato (8 y 25 mgL™, respectivamente), (Tabla 2. 8).

Agua de pozo de la ciudad de Salamanca, Guanajuato. Esta agua presenta una concentracién media
de iones cloruro y sulfato (43.1y 83 mgL™, respectivamente), los datos de la caracterizacién de esta
agua se muestran en la Tabla 2. 10. Esta agua es utilizada como agua de repuesto para las torres de
enfriamiento de la Central Termoeléctrica de la Comisién Federal de Electricidad (CFE) que opera en
dicha region.

Agua proveniente de la purga de una torre de enfriamiento de la Central Termoeléctrica de
Salamanca, Guanajuato. Esta agua contiene una elevada concentracién de iones cloruros y sulfato
(111y 250 mgL™, respectivamente), asi como agentes biocidas, antiespumantes, dispersantes (

Tabla 2. 11. Valores de parametros de calidad del agua de la purga de torre de enfriamiento de la
Central Termoeléctrica de Salamanca, Guanajuato.
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Parametro Valor Unidad
Cloruros 111 mg/L
Sulfatos 250 mag/L
Nitratos 0.3 mg/L

Color aparente 31 UPtCo

Turbiedad 14 UNT

pH 8.6 Unidad pH

Dureza total 27.5 mg/L

(como CaCO3)
Fluoruros 1.99 mg/L
SDT 794 mg/L
Conductividad 1589 158971
Silice 164 mg/L
Alcalinidad 499.76 mg CaCO3/L

Tabla 2.12 Valores de parametros de calidad del agua de la purga de la torre de enfriamiento de la
industria farmacéutica Dr Reddy's de CIVAC.

Pardmetro Valor Unidad
Cloruros 298 mg/L
Sulfatos 338 mg/L
Nitratos 5 mg/L

Color aparente 410 UPtCo
Turbiedad 35.1 UNT

pH 7.13 Unidad pH
Dureza total (como 164 mg/L
CaCO03)

Alcalinidad 46 mg/L
SDT 592 mg/L

Conductividad 1219 121901
Silice 195 mg/L

).

Agua proveniente de la purga de la torre de enfriamiento de la industria farmacéutica Dr Reddy’s,
ubicada en Jiutepec, Morelos (Figura 2. 10). Esta agua contiene una elevada concentracién de iones
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cloruros y sulfato (298 y 338 mgL™, respectivamente), (Tabla 2.12), ademds contiene agentes
biocidas, antiespumantes, dispersantes, entre otros compuestos necesarios para la correcta
operacion de la torre.

Figura 2. 10 Torre de enfriamiento de la industria farmacéutica Dr. Reddy’s, Jiutepec, Morelos.

Tabla 2. 10 Valores de parametros de calidad del agua del pozo de Salamanca, Guanajuato.

Parametro Valor Unidad
Cloruros 43.1 mg/L
Sulfatos 83 mg/L
Nitratos 0.24 mg/L
Nitritos <0.0213 mg/L

Color aparente 9.85 UPtCo
Turbiedad 0.05 UNT
pH 8.64 Unidad pH
Dureza total 8.75 mg/L
(como CaCO:s)
Fluoruros 1.18 mg/L
SDT 397 mg/L
Conductividad 631 mS/cm
Silice 83 mg/L
Alcalinidad 215 mg CaCO3/L
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Tabla 2. 11. Valores de parametros de calidad del agua de la purga de torre de enfriamiento de la
Central Termoeléctrica de Salamanca, Guanajuato.

Parametro Valor Unidad
Cloruros 111 mg/L
Sulfatos 250 mag/L
Nitratos 0.3 mg/L

Color aparente 31 UPtCo

Turbiedad 14 UNT

pH 8.6 Unidad pH

Dureza total 27.5 mg/L

(como CaCOg)
Fluoruros 1.99 mg/L
SDT 794 mg/L
Conductividad 1589 158971
Silice 164 mg/L
Alcalinidad 499.76 mg CaCOs/L

Tabla 2.12 Valores de parametros de calidad del agua de la purga de la torre de enfriamiento de la
industria farmacéutica Dr Reddy's de CIVAC.

Parametro Valor Unidad
Cloruros 298 mg/L
Sulfatos 338 mg/L
Nitratos 5 mg/L

Color aparente 410 UPtCo
Turbiedad 35.1 UNT

pH 7.13 Unidad pH
Dureza total (como 164 mg/L
CaCOs)

Alcalinidad 46 mg/L
SDT 592 mg/L

Conductividad 1219 121901
Silice 195 mg/L
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Los resultados del estudio de la influencia de los iones cloruro y sulfato, asi como de agentes
biocidas, antiespumantes y dispersantes permitiran conocer las diferencias en el proceso de
pasivacion (incremento de voltaje derivado de la formacidn de incrustaciones sobre los electrodos),
pérdida de carga hidraulica, eficiencia de produccion de aluminio, eficiencia de aluminio para
remover silice (AI** producido/silice removido) vy la eficiencia de remocién del aluminio dosificado al
tratar agua mediante el proceso EC en agua de pozo (con baja y media concentracién de iones
cloruros, sulfatos) y en agua de purga de torre de enfriamiento (con alta concentracion de iones
cloruro, sulfato, asi como presencia de agentes biocidas, antiespumantes, dispersantes, entre otros).
Estos datos permitiran evaluar la factibilidad operacional y econdmica de tratar los distintos tipos de
agua antes mencionados para la remocion de silice.

2.2.2.1 Pruebas de jarras para determinar el pH 6ptimo

Las pruebas de jarras para determinar el pH 6ptimo de floculacion se llevaron a cabo de acuerdo a la
metodologia para la realizacidon de pruebas de jarras descrita en la seccidn 2.1.5, el pH se varié en
cada una de las jarras manera fin de abarcar el intervalo de pH de 5 a 8, con base en la literatura, en
este intervalo de pH se presenta el pH 6ptimo de floculacidn al existir presencia de sulfatos (Bratby,
2006). La dosis empleada de Al** fue de ~40 mgL™, asegurando que la dosis se encontrara dentro del
intervalo dptimo para la remocidn de particulas mediante coagulacién por barrido (Letterman, 1999).

Concluido el proceso de floculacidn-sedimentaciéon se midié la concentracién de AP’* y de silice
residual, con el propésito de determinar el pH éptimo (el cual correspondera al pH de la jarra que
contenga la menor concentracién de AI** y silice residual).

2.2.2.2 Pruebas para determinar el gradiente de mezcla éptimo de floculaciéon

Una vez determinado el pH dptimo de floculacién se realizaron pruebas de jarras con la finalidad de
corroborar, sin hacer uso de la planta semipiloto de EC (menor tiempo de experimentacién vy
consumo de agua) si el gradiente de floculacién tiene efecto al tratar agua procedente de la purga de
la torre de enfriamiento de la central termoeléctrica de Salamanca y de la industria de CIVAC, asi
como del agua de pozo de la ciudad de Salamanca (el efecto del gradiente de floculacion al tratar
agua del pozo del IMTA se evalué mediante el disefio experimental de la seccién 2.2.1).

Las pruebas de jarras se llevaron a cabo de acuerdo a la metodologia para la realizacidon de pruebas
de jarras descrita en la seccidn 2.1.5, sin embargo, los gradientes evaluados fueron los siguientes:

a) 100s',80s"y60s™
b) 80s™,60s'y40s™

c) 60s,40s"y20s™

78



Influencia de pardmetros hidrdulicos y fisicoquimicos en la eficiencia de remocién de silice METODOLOGIA
mediante un sistema de electrocoagulacion.

Estos gradientes son los mismos que los que se utilizaron para el agua de pozo del IMTA (secciéon
2.2.1). El pH se ajusté al pH optimo de floculacién determinado para cada tipo de agua. La dosis
empleada de Al* fue de ~40 mgL™.

Estos experimentos se realizaron por triplicado. Se realizaron disefios experimentales
completamente al azar para ambos tipos de agua, para poder comparar las medias obtenidas de las
variables de respuesta (aluminio y silice residual) y determinar si existe diferencia estadisticamente
significativa al utilizar los distintos gradientes con respecto a las variables de repuesta.

Gradiente de floculacién (s™)
100-80-60 80-60-40 60-40-20

Observaciones

Figura 2. 11 Disefio experimental completamente al azar para evaluar el efecto del gradiente de
floculacién.

2.2.3 Evaluacion del efecto de iones sulfato y cloruro con respecto a las variables de respuesta
en el proceso EC en planta semipiloto.

Una vez determinado el pH y gradiente éptimo de floculacién con los cuatro diferentes tipos de agua
a estudiar, se realizaron pruebas en la planta semipiloto de EC con las condiciones dptimas
encontradas en el subcapitulo anterior (pH dptimo y gradiente de floculacion éptimo), con el objetivo
de evaluar las variables de respuesta descritas en la seccién 2.1.3. En estas pruebas se utilizé un filtro
de arena para tratar el efluente del sedimentador, como etapa de pulido al efluente, por lo que
también se analizé la eficiencia de remocidn de aluminio y silice en el filtrado, asi como el tiempo en
el cual el filtro debe ser retrolavado para evitar su taponamiento.

El ajuste de pH se realizé mediante la inyeccion constante de una solucién al 20% de acido clorhidrico
en el efluente del reactor de EC, en la primer camara de floculacién se colocd un electrodo de
potenciometro con la finalidad de registrar y poder mantener el pH dptimo a la entrada del
floculador (Figura 2. 12).
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Electrodo de potenciometro . . .
; PR oS inyeccion de acido

Figura 2. 12 Sistema de inyeccion de solucidn acida en el efluente del reactor y monitoreo del pH de
floculacién.

La dosificacién de aluminio en las cuatro pruebas experimentales fue de ~ 65 mgL™" (concentracién
maxima que se puede obtener en la planta semipiloto debido a las limitaciones del equipo
empleado), mientras que el gradiente de mezcla empleado en el reactor fue de 325 s™, es decir, un
poco mas alto que el minimo recomendado (300 s™) para poder realizar una dispersién homogénea
de los agentes coagulantes (Smethurst, 2002). Esto debido a que el gradiente en una unidad
hidraulica se fija con el flujo (a separacién entre electrodos y volumen del reactor fijos), con la
finalidad de minimizar el uso de agua y el consumo de energia durante las pruebas.

2.2.4 Evaluacion de la factibilidad operacional y el costo por metro cuibico del tratamiento de
agua de repuesto y de purga de torre de enfriamiento.

2.4.4.1 Evaluacidn de la factibilidad operacional al tratar agua de repuesto y de purga de torre de
enfriamiento

Se realizé una prueba experimental en la planta piloto de EC con el objetivo de eliminar 40 mgL™” de
silice del agua de pozo de Salamanca, Guanajuato, con la finalidad de elevar los ciclos de
concentracién de las torres de enfriamiento de la Central Termoeléctrica de la region de dos a cuatro
y de esta manera disminuir el consumo de agua de repuesto. El calculo de la cantidad de silice que
debe ser removida en este tipo de agua y del agua de repuesto ahorrado al incrementar a cuatro los
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ciclos concentracién se mostrd en la seccién 1.1.5. Las variables de respuesta evaluadas en esta
prueba fueron las mencionadas en la seccion 2.1.3. La prueba se llevd a cabo a pH y gradiente
6ptimos. Con los datos obtenidos en esta prueba se podra evaluar el costo por metro cubico para
realizar el tratamiento.

Por otra parte, la factibilidad de operacion al tratar agua de purga de torre de enfriamiento se evalué
en las pruebas realizadas en la seccién 2.2.3.

2.4.4.2 Determinacion del costo de reactivos y energia requeridos en el tratamiento

El costo del tratamiento del agua de repuesto y de purga de torre de enfriamiento se determina
mediante la ecuacién 68.

Ecuacion 68  Costo de tratamiento ($/ m?®)= Cal+ Cer+ Cac

Dénde:

Cal = Costo del aluminio dosificado ($m™).

Cer = Costo de la energia requerida por el reactor y el floculador ($m™).

Cac = Costo de la adicién de acido empleado para ajustar el pH ($m™).

2.4.4.2.1 Determinacion del costo del aluminio dosificado (Cal)

L, $AlxAlz%1000

Ecuacion 69 Cal = ———

(Pa1)(1x10°)

Donde:

SAl = Costo del aluminio ($53 pesos Kg™).

Al4 = Aluminio dosificado (mgL™).

P.i = Fracciéon masica de pureza del aluminio (0.9935).
1000 = factor de conversion de litros a metros cubicos.

1x 10° = factor de conversién de mg a Kg.

Analisis dimensional:
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2.4.4.2.2 Costo de la energia requerida por el reactor y floculador (Cer)

» (Per+Phr+Phf+Pb)*$E*1000
Ecuaciéon 70  Cer =
Q%1440

Dénde:
Per = Potencia eléctrica requerida por el reactor (Kwh dia™?).
Phr = Potencia hidraulica requerida por el reactor (Kwh dia™1).

Phf = Potencia hidréulica requerida por el floculador (Kwh dia™1).

Pb = Potencia eléctrica requerida para el bombeo de agua en el sistema = 0.413 Kwhdia™?! (se

obtuvo de las especificaciones de la bomba).

SE = Costo de energia eléctrica ($1.363 pesos/Kwh ).
1000 = Factor de conversidn de litros a metros cubicos.
Q = Caudal (L/min).

1440 = Factor de conversién de minutos a dia.

Kw—hdia™! L(L)
Andlisis dimensional: Cer = ( Y i(kl‘;’h) m3) — %
min\ dia

La potencia eléctrica es el producto de la corriente (I) y el voltaje (U) (Ecuacién 50). Las unidades de |
y U son amperes (Cs™) y Volts (JC!), respectivamente. La potencia eléctrica requerida por el reactor
se calcula mediante la ecuacién 67 y corresponde Unicamente a la potencia requerida para propiciar
la reaccién electroquimica, no se estd tomando en cuenta la energia total requerida por el equipo

durante su funcionamiento.

Ix U *86400

Ecuacion 71  Per =
3.6x10°

Dénde:
86400 = Factor de conversién de segundos a dia.
3.6x10° = Factor de conversién de Joule (J) a Kwh.

Analisis dimensional:

Per = Kw — hdia™" =
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La potencia hidraulica requerida por el reactor se calcula mediante la Ecuacién 72:

86400
3.6x10°

Ecuacisn 72 Phr = G?uV *
Dénde:

G = Gradiente de velocidad (s™), calculado mediante la Ecuacion 54.
V = volumen (m3).

i = Viscosidad dindmica (Kgm™s™), =10 para agua a 20°C.

86400 = Factor de conversién de segundos a dia

3.6x10° = Factor de conversion de Joule (J) a Kwh.

Analisis dimensional:

Jr s
K K 2 S\T
Kw — hdia ! = (s72) (m—‘i) (m3) = z;n =35 (C]lla) = Kwh dia™?
Kwh

La potencia hidraulica del floculador (Phf) se calcula sumando la potencia hidraulica suministrada en
cada una de las tres camaras de floculacion mecanica (ecuacién 73).

Ecuacion 723 Phf= Pcl+ Pc2+ Pc3

Ddnde:

Pc1 = Potencia hidraulica suministrada en la primera cdmara de floculacién (Kw-hdia™).
Pc2 = Potencia hidraulica suministrada en la segunda cdmara de floculacién (Kw-hdia™).
Pc3 = Potencia hidraulica suministrada en la tercera cdmara de floculacion (Kw-hdia™).

La potencia requerida en cada cdmara de floculacién (Phn) se calcula mediante la ecuacién 74.

86400

Ecuacién 74 Phn = G?uV *
3.6x10°

Ddnde:

G = Gradiente de velocidad (s™), calculado de acuerdo a la Ecuacién 64.
V = volumen (m?).

i = Viscosidad dindmica (Kgm™s™), =10 para agua a 20°C.

86400 = Factor de conversién de segundos a dia.

3.6x10° = Factor de conversién de Joule (J) a Kwh.

El analisis dimensional de la ecuacion 74 es el mismo que el realizado para la ecuacion 62.
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2.4.4.2.3 Costo de la adicion de acido empleado para ajustar el pH (Cac)

Ag4(C
Ecuacién 75 Cac = 44(Ca)

Ddénde:

L. e m3 de 4cido
A4 = acido dosificado (———————
m> agua tratada

).
C, = Costo del acido ($m™ de acido).
D = Dilucién del acido empleado.

Analisis dimensional

$

Cac = m3 de acido $
= \me agua tratada (m3de acido)
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3 RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis del efecto del gradiente y tiempo de floculacién

Remocidn de silice en agua de pozo del IMTA

Los porcentajes de remocién de silice obtenidos en las pruebas del disefio de experimentos 2° realizado
(seccién 2.2.1) se presentan en la Tabla 3.1. El agua utilizada en este disefio de experimentos fue la que
abastece al Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua, sus caracteristicas fisicoquimicas se mostraron en la
Tabla 2. 8.

Tabla 3.1 Porcentajes de remocidn de silice obtenidos en el disefio de experimentos 2°.

#de Gradiente de t residencia (min) % remocion de silice
experimento floculacién (s™)
1 80-60-40 22.5 40.71
2 60-40-20 30 45.04
3 80-60-40 22.5 40.58
4 100-80-60 30 40.75
5 80-60-40 22.5 39.68
6 60-40-20 15 44.66
7 100-80-60 15 40.50

fue menor al valor de la significancia prefijada (a = 0.05).

El analisis de varianza de los resultados (Tabla 3.2) indica que ni el gradiente de floculacién ni el tiempo de
residencia tuvieron un efecto significativo sobre el porcentaje de remocidn de silice, ya que ningun valor-P

Tabla 3.2 Andlisis de varianza para él % de remocion de silice.

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razon-F | Valor-P
Cuadrados Medio
A:Gradiente 17.8506 1 17.8506 5.04 0.1104
B:Tiempo 0.099225 1 0.099225 0.03 0.8777
residencia
AB 0.004225 1 0.004225 0.00 0.9746
Error total 10.6205 3 3.54016
Total (corr.) 28.5745 6
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R-cuadrada =
62.8324 porciento

El coeficiente de determinacidon R-cuadrada fue del 62.83%, por debajo del 70% recomendado para asegurar
una buena interpretacion de la variabilidad presente en los datos que es explicada por el modelo (secciéon
1.6.4). Esto significa que los factores estudiados no son responsables, o explican con un bajo porcentaje de
factibilidad el porcentaje de remocién de silice. Con objeto de visualizar el impacto de cada uno de los
factores, asi como de las interacciones entre éstos en la variable de respuesta (porcentaje de remocién de
silice), se construyd el diagrama de Pareto (Figura 3.1). En esta grafica, cada efecto es dividido entre su error
estandar. En adicién, una linea es dibujada sobre la grafica para determinar si un efecto es estadisticamente
significativo en el nivel de significancia especificado.

Los factores y sus interacciones se encuentran graficados en orden descendente con relacién al impacto con
gue estos afectan al porcentaje de remocion de silice. El diagrama de Pareto muestra, al igual que el andlisis
de varianza, que ninguno de los factores estudiados tienen efecto significativo sobre él porcentaje de
remocion de silice (ya que ningln factor cruza la linea de significancia).

Diagrama de Pareto Estandarizada para % de remocion de silice

i
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o
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o

Efecto estandarizado
Figura 3.1 Diagrama de Pareto para porcentaje de remocion de silice.

Se construyd también una gréfica de superficie de respuesta (Figura 3. 2) con objeto de visualizar
graficamente los valores obtenidos en las 7 pruebas realizadas en sus correspondientes niveles.
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Figura 3. 2 Grafica de superficie de respuesta para porcentaje de remocion de silice.

La Figura 3. 2 muestra que al utilizar el nivel bajo de gradiente de mezcla de floculacién (60s™-40 s-20s) se

obtienen porcentajes de remocidn de silice de =45% , sin importar el nivel de tiempo de residencia utilizado,

sin embargo, en el nivel alto de gradiente de mezcla de floculacién (100s*-80 s -60 s™) se visualiza una

pequefa tendencia a disminuir el porcentaje de remocion de silice (=40%), sin embargo, de acuerdo al

analisis de varianza, este efecto no es estadisticamente significativo.

3.1.2 Remocidn de aluminio dosificado en agua de pozo del IMTA

Los valores correspondientes al porcentaje de remocidn de aluminio obtenidos en las pruebas del disefio de

experimentos 2° realizado se presentan en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3 Valores de la eficiencia de produccion de aluminio obtenidos mediante el disefio experimental.

#de Gradiente de t residencia (min) | % de remocién de
experimento floculacién (s™) aluminio
1 80-60-40 22.5 95,18
2 60-40-20 30 93,85
3 80-60-40 22.5 95,24
4 100-80-60 30 98,62
5 80-60-40 22.5 98,14
6 60-40-20 15 99,89
7 100-80-60 15 98,67
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El andlisis de varianza de los resultados (Tabla 3.4) indica que ninguno de los factores tuvo un efecto
significativo sobre el porcentaje de remocion del aluminio dosificado ya que ningun valor-P fue menor al
valor de la significancia prefijada (a = 0.05).

El coeficiente de determinacidon R-cuadrada fue del 68.24%, por debajo del 70% recomendado para asegurar
una buena explicacion de la variabilidad presente en los datos que es explicada por el modelo (seccién 1.6.4).
Esto significa que al igual que con respecto al porcentaje de remocion de silice, los factores estudiados no
son responsables, o explican con un bajo nivel de factibilidad la remocidn del aluminio dosificado.

Tabla 3.4 Analisis de varianza para él % de remocion del aluminio dosificado.

Fuente Suma de Cuadrados | Gl | Cuadrado Medio | Razén-F | Valor-P
A:Gradiente 3.15063 1 3.15063 0.95 0.4017
B:Tiempo residencia 9.27203 1 9.27203 2.79 0.1932
AB 8.97003 1 8.97003 2.70 0.1987
Error total 9.9551 3 3.31837
Total (corr.) 31.34 6
R-cuadrac_ia =68.24
porciento

Con objeto de visualizar el impacto de cada uno de los factores, asi como de las interacciones entre éstos en
la variable de respuesta (porcentaje de remocion del aluminio dosificado), se construyé un diagrama de

Pareto (Figura 3.3).

El diagrama de Pareto muestra (al igual que el anadlisis de varianza) que ningun factor estudiado tiene un
efecto significativo sobre él porcentaje de remocidn del aluminio dosificado ya que ningln factor cruza la

linea de significancia.

Diagrama de Pareto Estandarizada para % de remocién de aluminio

7+
B:Tiempo residencia Bl -

AB

A:Gradiente

0 1 2 3 4
Efecto estandarizado

Figura 3.3 Diagrama de Pareto para % de remocidn del aluminio dosificado.
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Se construyd una grafica de superficie de respuesta (Figura 3. 4) con objeto de visualizar graficamente los
valores obtenidos en las siete pruebas realizadas en sus correspondientes niveles factoriales.

Superficie de Respuesta Estimada
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Figura 3. 4 Grafica de superficie de respuesta para él % de remocién del aluminio dosificado.

Esta grafica muestra una dispersién de puntos experimentales en todos los niveles, para los dos factores
estudiados, esto se debe a que ninguno de los factores estudiados tiene efecto significativo sobre la variable
de respuesta, lo cual concuerda con los resultados del diagrama de Pareto y del analisis de varianza.

El analisis del efecto del gradiente y tiempo de residencia de floculacion demuestran la conveniencia de
operar el proceso de electrocoagulacién con gradientes de floculacion bajos (60 s™, 40 sy 20 s™) y tiempos
de residencia de floculacidn bajos (15 min), debido a que estas condiciones permiten suministrar menos
energia para realizar el mezclado en la floculacién y utilizar camaras de floculacion mas pequefias
(disminuyendo por consiguiente el costo de equipo de floculacidn ) en comparacién con la utilizaciéon de
gradientes mas elevados, sin comprometer la eficiencia del proceso con respecto a la remocién de la silice y
del aluminio dosificado.

Por otra parte, es importante sefalar que en las siete pruebas experimentales concernientes al disefo
experimental, la remocion de silice aumentd conforme se incrementaba el tiempo de prueba (Figura 3. 5),
este aumento de remocidn coincidid con el incremento de altura del manto de lodos con respecto al tiempo
de prueba (Figura 3.6). Esto demuestra que la silice se adsorbe en los hidroxidos de aluminio, y el manto de
lodos (formado por hidréxidos de aluminio) sirve de “filtro” adsorbiendo la silice del agua que pasa a través
de él. Por lo tanto, un mayor manto de lodo permite remover una mayor cantidad de silice (hasta un 30.9 %
mas).
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Figura 3. 5 Porcentaje de remocidn de silice en funcién del tiempo de prueba.
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Figura 3.6 Incremento del manto de lodos en funcién del tiempo de prueba.

Con respecto a la produccidon de aluminio (Figura 3.7), la dosificacion de este metal en las siete pruebas
experimentales se mantuvo practicamente constante (18 - 20.5 mgL™), por lo que la eficiencia de produccién
de aluminio fue mayor al 100% (120-137%), tomando en cuenta que la dosis tedrica se fijé en 15 mgL™. Este
fendmeno ha sido reportado en diversos trabajos cuando se utiliza aluminio como electrodo de sacrificio
(Chen et al., 2004).
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Figura 3.7 Produccién de aluminio con respecto al tiempo de prueba.

Una vez que se demostrd que ni los gradientes, ni el tiempo de floculacidn tenian un efecto significativo en la
eficiencia del sistema, se hicieron pruebas para la determinacién del pH éptimo. Estas pruebas se realizaron
mediante pruebas de jarras, con el objetivo de reducir el tiempo de experimentacién y la cantidad de agua
requerida. La etapa de coagulacién se siguié haciendo en el reactor de electrocoagulacién para producir el
aluminio electroquimicamente.

3.2 Determinacion del pH 6ptimo de floculacién

3.2.1 Aguade pozo del IMTA

Los resultados de las pruebas de jarras para determinar el pH dptimo de floculacién en el agua del pozo del
IMTA (Figura 3. 8) demuestran que el pH dptimo en este tipo de agua con bajo contenido de iones sulfato (25
mgL?) es de 7.0 (que coincide con el pH natural del agua (7.1)), con el que se obtienen los valores de
aluminio v silice residual mas bajos (0.2 y 10.3 mgL™, respectivamente) en el liquido clarificado. Como se
puede apreciar en la Figura 3. 8, el incremento o la disminucidon de media unidad de pH con respecto al pH
Optimo provocan un incremento en las concentraciones de aluminio y silice residual. El aluminio dosificado
en esta prueba fue de 40 mgL™, la cantidad removida de silice en el pH ptimo fue de 39.7 mgL™ (50 mgL™de
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Figura 3. 8 Determinacion del pH dptimo de floculacién para el agua del pozo del IMTA.

3.2.2 Aguade pozo de la ciudad de Salamanca, Guanajuato.

Los resultados de la prueba de jarras para la determinacion del pH éptimo de floculacién en el agua de pozo
de la ciudad de Salamanca (Figura 3.9), con una concentracién media de iones sulfato de 83 mgL’l,
demostraron que el pH dptimo de floculacidon para este tipo de agua es 6.0, debido a que a este pH se
obtiene la menor concentracién tanto de aluminio como de silice residual (0 y 48.6 mgL™, respectivamente)
en el liquido clarificado. Este cambio en el pH optimo (de pH= 7 para agua con una concentracion de iones
sulfato de 25 mgL™ a pH= 6 para un agua con una concentracién de 83 mgL™) demuestra que al igual que los
fléculos generados mediante la aplicacion de sales metalicas en la coagulacion- floculacién convencional, los
fléculos generados mediante electrocoagulacion también son sensibles a la presencia de sulfatos, debido a
gue cambian el pH éptimo de floculacién hacia la zona acida.

La peor condicién de floculacién- sedimentacién en esta prueba experimental se obtuvo cuando el pH fue de
8, el cual coincide con el pH del agua cruda (8.6). En este valor de pH no ocurrié remocion de silice (se obtuvo
la misma concentracién de silice residual que de silice presente en el agua cruda). Esto resalta la importancia
de ajustar el pH de floculacién para poder llevar a cabo el proceso de electrocoagulacidn para la remocion de
silice.
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Figura 3.9 Determinacidn del pH éptimo de floculacién para el agua de pozo de la ciudad de Salamanca,
Guanajuato.

El aluminio dosificado en esta prueba fue de 35 mgL™, por lo que el silice removido en el pH éptimo fue de
34.4 mgL™" (83 mgL'de silice inicial- 48.6 mgL™de silice residual) por lo tanto, la relacion mgL* de Al **
producido/ mgLde silice removido fue de 1, es decir, se requirié de 1 mgL'de Al ** para remover 1 mgL™de
silice presente en el agua y coincidié con la misma relacién obtenida para el agua de pozo del IMTA.

La Figura 3. 10 muestra el proceso de floculacién y sedimentacién con el agua de pozo de la ciudad de
Salamanca, Guanajuato.

FLOCULACION SEDIMENTACION

Figura 3. 10 Proceso floculaciéon- sedimentacién con agua de Salamanca, Guanajuato.

3.2.3 Aguade la purga de torre de enfriamiento de la central termoeléctrica de Salamanca, Guanajuato

Los resultados de la prueba de jarras para determinar el pH éptimo de floculacion para el agua proveniente
de la purga de la torre de enfriamiento de la Central Termoeléctrica, con una alta concentracidn de iones
sulfato (250 mgL™) (Figura 3. 11), demostraron que el pH 6ptimo en este tipo de agua para el proceso de
floculacidn - sedimentacion es de 5.5, debido a que a este pH se obtuvo la menor concentracién tanto de
aluminio como de silice residual en el liquido clarificado (0.01y 111 mgL™, respectivamente).
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Figura 3. 11 Determinacion del pH dptimo de floculacidn para el agua de la purga de torre de enfriamiento
de la Central Termoeléctrica de Salamanca, Guanajuato.

El aluminio dosificado en esta prueba fue de 37 mgL™, mientras que el silice removido en el pH éptimo fue de
53 mgL™ (164 mgL'de silice inicial- 111 mgL™de silice residual) por lo que la relacién mgL™ de Al * producido/
mgL*de silice removido fue de 0.7, es decir, se requirié de 0.7 mgLde Al * para remover un mgL™ de silice
presente en el agua.

3.2.4 Aguade purga de la torre de enfriamiento de la industria farmacéutica Dr Reddy’s

Los resultados de la prueba de jarras para determinar el pH éptimo de floculacion para el agua proveniente
de la purga de la torre de enfriamiento de la industria farmacéutica, con una alta concentracion de iones
sulfato (338 mgL"), ver Figura 3. 12, demostraron que el pH dptimo en este tipo de agua para el proceso de
floculacidn - sedimentacion es de 5.0, debido a que segun la tendencia observada, a este pH practicamente
se obtiene la menor concentracién tanto de aluminio como de silice residual en el liquido clarificado (0.5 y
118.4 mglL™, respectivamente) sin tener que disminuir mas el pH (condicién que incrementaria el costo del
tratamiento).
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Figura 3. 12 Determinacion del pH dptimo de floculacidn para el agua proveniente de la purga de la torre de
enfriamiento de la industria farmacéutica Dr. Reddy’s.

El aluminio dosificado en esta prueba fue de 39 mgL™y el silice del agua cruda fue de 172 mgL™, por lo tanto,
la cantidad removida de silice en el pH éptimo fue de 53.6 mgL™ (172 mgL™" de silice inicial- 118.4 mgL™ de

| * producido/ mgL™ de silice removida fue de 0.7, es decir, al igual que

silice residual), la relacién mgL'1 de A
para el agua de purga de torre de enfriamiento de la central termoeléctrica de Salamanca, se requirié de 0.7
mgL™® de AP* para remover 1 mglL™ de silice presente en el agua, lo cual representa una eficiencia de
aluminio para remover silice mayor que para los dos tipos de agua de pozo evaluadas anteriormente.

Los resultados de las determinaciones del pH éptimo para los cuatro diferentes tipos de agua, demuestran
que el aumento en la concentracion de iones sulfato provoca que el pH dptimo de floculacién-
sedimentacion disminuya (Figura 3.13), la relacién pH optimo- concentracidn del i6n sulfato se ajusta a una
ecuacion del tipo potencial y destaca la importancia de realizar pruebas de jarras para determinar el pH
Optimo con cada tipo de agua a tratar antes de realizar el tratamiento mediante electrocoagulacién.
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Figura 3.13 Correlacién del pH 6ptimo versus concentracion de ién sulfato.
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Estos resultados concuerdan con los reportes de la literatura, con respecto a que el pH requerido para la
maxima precipitacion de los hidréxidos de aluminio es menor en presencia de iones sulfato, esto se atribuye
a que los sulfatos reaccionan con el Al** formando el compuesto Al(SO,)", el cual a diferencia del compuesto
AI(OH); (que se forma a pH neutro en ausencia de iones sulfato), es un compuesto soluble y no es un buen
agente desestabilizador de coloides, sin embargo, a pH acido, los iones sulfato forman complejos Al-SO4-OH,
los cuales tienen caracteristicas similares a los hidréxidos de aluminio Al(OH)s, (Bratby, 2006).

Por otra parte, no se ha reportado que los iones cloruro alteren el comportamiento de los agentes
coagulantes metdlicos ni el intervalo de pH de maxima efectividad del proceso de floculacién (Bratby, 2006),
sin embargo, se ha reportado que pueden corroer al aluminio (este efecto fue evaluado en la seccién 3.4.2).

3.3  Determinacion de los gradientes dptimos de floculacién

Los resultados de las pruebas de jarras derivados de la evaluaciéon de los tres distintos gradientes de
floculacion (60 s™-40 s'-20 s, 80 s'-60 s'-40 s y 100 s*-80 s*-60 s) en agua del pozo y purga de la torre de
enfriamiento de la Central Termoeléctrica de la Ciudad de Salamanca y del agua proveniente de la purga de
la torre de enfriamiento de la industria farmacéutica (Figura 3.14,Figura 3.15 y Figura 3.16, respectivamente)
realizados a pH 6ptimo demostraron que al igual que para el tratamiento del agua de pozo del IMTA, resulta
indiferente utilizar cualquiera de los gradientes de floculacién sujetos a estudio, esto fue corroborado
mediante andlisis de varianza, el cual indicé que no existe diferencia estadisticamente significativa entre las
medias de las concentraciones de aluminio vy silice residual en el clarificado al utilizar los tres distintos
gradientes, para los tres tipos de agua. Las concentraciones de aluminio y silice residual fueron de ~2.22 mglL’
'y ~37.15 mglL™, respectivamente, para el agua del pozo de la ciudad de Salamanca, de ~0.05 mgL™y ~110
mgL™ para el agua de la purga de torre de enfriamiento de la central termoeléctrica de Salamanca, y de ~
0.11 mgL'y ~133 mglL™, respectivamente, para el agua proveniente de la purga de la torre de enfriamiento
de la industria farmacéutica Dr Reddy’s.

60

55

S0
45 -

40
35 @ ® $
30 @ Silice residual

25 5 N .
20 * Aluminio residual

15 -
10 1

5
] o o

60-40-20 80-60-40 100-80-60
gradiente de velocidad (™)

(mg/L)

Figura 3.14 Resultados de la evaluacion del gradiente de floculacion éptimo para el agua del pozo de la ciudad de
Salamanca, Guanajuato.
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Figura 3.15 Resultados de la evaluacién del gradiente de floculacién éptimo para el agua de la purga de torre
de enfriamiento de la central termoeléctrica de Salamanca, Guanajuato.
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Figura 3.16 Resultados de la evaluacién del gradiente de floculacién éptimo para el agua de la purga de la
torre de enfriamiento de la industria farmacéutica Dr. Reddy’s.

3.4  Evaluacion del efecto del tipo de agua en la eficiencia del proceso de EC en planta semipiloto.

Este grupo de pruebas (ver seccidn 2.2.3) se realizaron utilizando los gradientes de floculacién 60s™, 40 sy
20 s en cada cdmara, respectivamente. Es decir, los mas bajos evaluados en este trabajo, con el objetivo de
emplear una menor cantidad de energia eléctrica en el mezclado de floculacién. El pH de floculacion se
ajustod al pH dptimo para cada tipo de agua (pH =7 para el agua de pozo del IMTA, pH= 6 para el agua de pozo
de Salamanca, pH=5.5 para el agua de purga de la torre de enfriamiento de la central termoeléctrica de
Salamanca y pH=5 para el agua procedente de la purga de la torre de enfriamiento de la industria
farmacéutica Dr. Reddy’s). La dosis de AI** fue de ~60mgL™, la mas alta que se puede emplear con el equipo

utilizado.

97



Influencia de pardmetros hidrdulicos y fisicoquimicos en la eficiencia de remocién de silice RESULTADOS Y DISCUSION
mediante un sistema de electrocoagulacién.

El andlisis de las variables de respuesta del sistema completo de electrocoagulacion se describe a
continuacién.

3.4.1 Aumento de voltaje y pérdida de carga (AH)

La Figura 3. 17 muestra el voltaje registrado en funcién del tiempo de operacién en las cuatro pruebas
realizadas. En todas las pruebas se registrd el proceso de pasivacion (incremento del voltaje necesario para
mantener la corriente suministrada al reactor de EC). Como puede apreciarse en la Figura 3. 17, una vez que
inicia el proceso de pasivacion eléctrica, este se incrementa aceleradamente.

El aumento de voltaje al tratar el agua de purga de torre de enfriamiento (tanto de la industria farmacéutica
Dr. Reddy’s, como de la central termoeléctrica de Salamanca), las cuales contienen una alta concentracién de
iones cloruro y sulfato, y presencia de agentes biocidas, antiespumantes y dispersantes, se registro a la
décima hora de operacion. En el caso del agua del pozo del IMTA (con baja concentracién de iones cloruro y
sulfato) el incremento se registré a la doceava hora de operacidn, mientras que con el agua de pozo de
Salamanca (con concentraciéon media de iones cloruro y sulfato), el incremento de voltaje se presentoé a las
14 horas de operacion. Estos resultados muestran que el fendmeno de pasivacidon eléctrica ocurre mas
rapido cuando se trata agua de purga de torre de enfriamiento que cuando se tratar agua de pozo, sin
embargo, no existe una tendencia de dicho fendmeno, con respecto a la concentracién de los iones
estudiados, en este trabajo. La diferencia entre los tiempos en los cuales se presenté el fendmeno de
pasivacion puede deberse al efecto de factores no estudiados en este trabajo.
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Figura 3. 17 Voltaje registrado en funcién del tiempo de operacion.

En las cuatro pruebas se observd formaciéon de depdsitos e incrustaciones en la superficie de ambos
electrodos, sin embargo, la presencia de depdsitos en la superficie de los electrodos no se correlaciona con el
incremento del voltaje, debido a que cuando la pérdida de carga aumenta (Figura 3. 18) no se incrementa el
voltaje (Figura 3. 17), por ejemplo, a la séptima hora de operacién los reactores de las cuatro pruebas
mostraban incremento en la pérdida de carga (AH), (Figura 3. 18), sin embargo, a la séptima hora el voltaje
era el mismo que el inicialmente registrado (Figura 3. 17).
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Figura 3. 18 Pérdida de carga registrada (AH) en funcién del tiempo de operacion.

Los depdsitos pueden ser removidos del reactor de EC mediante el incremento drdstico del caudal de
operacion durante ~10 segundos, tal como se muestra en la Figura 3. 18, esto logrd que se recuperara el
valor de pérdida de carga inicial y se observd visualmente la remocion de la mayoria de los depdsitos
presentes, sin embargo, esto no ayudo a detener el proceso de pasivacion.

Por otra parte, el lavado quimico del reactor al finalizar cada prueba experimental (realizado de acuerdo a la
metodologia descrita en la seccidn 2.1.4) permitid volver a obtener el voltaje inicial registrado en cada una
de las pruebas, ademas de que no se observé presencia de incrustaciones al finalizar el lavado.

Estos resultados indican que para operar el sistema de EC de manera continua bajo las condiciones de
operacion empleadas en este trabajo, sin aumento de voltaje, seria necesario lavar quimicamente el reactor
aproximadamente cada 10 horas de operacion.

3.4.2 Eficiencia de produccion de aluminio

En las pruebas realizadas con los cuatro tipos de agua (con concentracién baja, media y alta de iones cloruros
y sulfatos) la eficiencia de produccién de aluminio (EPA) fue mayor al 100% (del 130-150%), ver Figura 3. 19.
Sin embargo, al contrario de los resultados que se esperaban, no existido una diferencia significativa en las
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EPA al tratar los distintos tipos de agua con diferente concentracidn de cloruros (8 mgL™ para el agua de pozo

del IMTA, 43 mgL"’ para el agua de pozo de Salamanca, 110 mgL™ para el agua de purga de torre de

enfriamiento de la central termoeléctrica de Salamanca y 298 mgL® para el agua de purga de torre de

enfriamiento de la industria farmacéutica Dr. Reddy’s
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Figura 3. 19 EPA en funcién del tiempo de operacion.

Los resultados de EPA, practicamente iguales y obtenidas a distintas concentraciones de cloruros, podrian

explicarse con base en que segun reportes de la literatura, en el proceso de EC la presencia de los iones

sulfato (los cuales estuvieron presentes en los cuatro tipos de agua estudiados) pueden preservar la capa de

alumina (Al,03) que se presenta naturalmente en la superficie del aluminio (Trompette et al., 2008), situacién

gue podria limitar la corrosidn del aluminio debida a la presencia de cloruros.

3.4.3 Remocion del aluminio dosificado

La Figura 3. 20 muestra el aluminio residual en el efluente del sedimentador en funcion del tiempo en las

cuatro pruebas realizadas, el aluminio residual en el efluente del sedimentador fue en promedio de ~ 0.4

mgL™, que corresponde a remover ~ 99% del aluminio dosificado, el cual fue en promedio de 64.7 mgL™.
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Figura 3. 20 Aluminio residual en el efluente del sedimentador en funcién del tiempo.

La Figura 3. 21 muestra que todo el aluminio dosificado en las cuatro pruebas realizadas fue practicamente
removido en el filtro de arena, ya que se logré obtener una concentracidon de AlI** de ~0.1 mglL?, que
corresponde a remover el 99.8% del aluminio dosificado. El filtro de arena no tuvo que ser retrolavado
durante ninguna de las pruebas, debido a que la concentracion de aluminio residual en el efluente del
sedimentador fue minima, por lo cual no se presentd taponamiento.

Estos resultados indican que no existe una relacién entre la concentracidn de iones sulfato y cloruro, o de la
presencia de agentes biocidas, antiespumantes y dispersantes con respecto a la capacidad de remocién del
aluminio dosificado.

102



Influencia de pardmetros hidrdulicos y fisicoquimicos en la eficiencia de remocién de silice RESULTADOS Y DISCUSION
mediante un sistema de electrocoagulacién.

2 —— Agua de purga de la Central Termoeléctrica de Salamanca (concentracidn alta de iones)
—— Agua de purga de la industria farmacéutica Dr. Reddy’s (concentracion alta de iones)

—— Agua de pozo de la Central Termoeléctrica de Salamanca (concentracién media de iones)

—— Agua de pozo del IMTA (concentracidn baja de iones)

Al 3* residual (mg/L)
=

Tiempo (horas)

Figura 3. 21 Aluminio residual en el efluente del filtro de arena en funcidn del tiempo de operacion.

3.4.4 Remocién de color, turbiedad, sulfatos y cloruros

Los valores de color, turbiedad, sulfatos y cloruros antes y después del tratamiento mediante EC se
presentan en la Tabla 3.5. Las concentraciones de sulfatos y cloruros no cambiaron después del tratamiento.
Los valores de color aparente y turbiedad de las aguas de pozo tratadas fueron practicamente los mismos
que los valores iniciales, sin embargo las aguas de purga mostraron una disminucién significativa en color y
turbiedad. La Figura 3. 22 muestra la apariencia visual al tratar el agua de purga de torre de enfriamiento de
la industria farmacéutica Dr. Reddy’s mediante el proceso de EC.

Tabla 3.5 Color, turbiedad, sulfatos y cloruros antes y después del tratamiento

Antes del tratamiento Después del tratamiento
Tipo de agua Color Turbiedad Cloruros Sulfatos Color Turbiedad Cloruros Sulfatos
aparente (UNT) (mgL'l) (mgL'l) (uPtCo) (UNT) (mgL'l) (mgL'l)
(uPtCo)
Pozo del IMTA 8 0.05 8.38 25.2 8 0.15 8 25
Pozo de Salamanca 9.85 0.05 43.1 83 8 0.25 43.1 83
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Figura 3. 22 Apariencia del agua de purga de torre de enfriamiento de la industria farmacéutica Dr. Reddy’s
antes y después del tratamiento mediante el proceso EC

3.4.5 Remocion de silice

La silice residual en el efluente del filtro en funcién del tiempo de operacién se muestra en la Figura 3.23.
Los porcentajes de remocidn de silice y la relacion mgL™ de aluminio producido/ mgL™” de silice removido al
tratar los diferentes tipos de agua se presentan en la Tabla 3.6.

Tabla 3.6 Remocidn de silice en los cuatro tipos de agua sujetos a estudio.

mgL™ de aluminio producido/ mglL’

Tipo de agua % de remocion de silice 1 . .
de silice removido
Pozo del IMTA 82
Pozo de Salamanca 70
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Purga de torre de enfriamiento
de la industria farmacéutica Dr. 40.3 0.85

Reddy’s

Purga de torre de enfriamiento
de Salamanca

47.8 0.87

Al tratar el agua del pozo del IMTA se obtuvo una eficiencia de remocién de silice de 82 % y una relacidon

(mgL’1 de aluminio producido/mgL’1 de silice removida) de 1.3, es decir, similar a la obtenida al tratar el

mismo tipo de agua mediante pruebas de jarras (seccion 3.2.1), la cual fue de 1.

Al tratar el agua de pozo de Salamanca la eficiencia obtenida fue del 70 % de la silice inicial y se obtuvo una

., -1 .. . -1 e . ~ . . .,
relacién (mglL™ de aluminio producido/ mgL™ de silice removido) de ~1, es decir, la misma relacién que en los

resultados obtenidos de las pruebas de jarras.
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Figura 3.23 Silice residual en el efluente del filtro en funcidn del tiempo de operacién.

En el agua de purga de la torre de enfriamiento de la industria farmacéutica Dr. Reddy’s se removid el 40.3%

de la silice inicial y la relacién mgL™ de aluminio producido/ mgL™ de silice removido fue de ~0.85. Es decir, se

obtuvo una eficiencia de aluminio para remover silice mayor en comparacién a los tipos de agua de pozo
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evaluadas, sin embargo, la cantidad de silice residual obtenida es muy alta como para ser recirculada como
agua de repuesto. Para alcanzar una concentracién de silice menor a 80 mglL™ (lo que permitiria su
recirculacion) se requeriria de suministrar una mayor concentraciéon de Al** (situacion que no fue posible
realizar en este trabajo debido a las limitaciones del equipo utilizado).

En el agua de purga de la torre de enfriamiento de la central termoeléctrica de Salamanca se removié el
47.8% de la silice inicial y la relacién mgL™ de aluminio producido/ mgL™ de silice removido fue de 0.87. Es
decir, se obtuvo una relacién muy similar a la obtenida tratando agua de purga de torre de la industria
farmacéutica Dr. Reddy’s, por lo tanto, se observé que al tratar agua de purga de torres de enfriamiento se
requiere de menor cantidad de aluminio para remover la misma cantidad de silice que en agua de pozo.

La cantidad de AI** requerida para remover ~80 mgL™ de silice (lo cual se logré a partir de la sexta hora de
operacidn, ver Figura 3.23) fue en promedio de 66 mgL™, mientras que la concentracién de silice residual fue
en promedio de 84 mgL™. Con esta concentracién de silice residual obtenida es posible recircular el agua
tratada a la torre de enfriamiento y, por lo tanto, disminuir el consumo de agua de repuesto de la torre.

La concentracion de silice obtenida al tratar agua de la purga de la torre de enfriamiento de la central
termoeléctrica de Salamanca, después de la cuarta hora de operacion (tiempo en el cual se forma la maxima
cantidad de lodos que puede almacenar el sedimentador) fue en promedio de 84 mgL™. Esta concentracién
de silice residual obtenida permite recircular el agua tratada a la torre de enfriamiento y, por lo tanto,
disminuir el consumo de agua de repuesto.

3.5 Evaluacidn de la factibilidad de operacion y cdlculo del costo por metro ctuibico de agua tratada.

3.5.1 Incremento de los ciclos de concentracidn al tratar el agua de pozo de Salamanca

Como se menciond en la seccién 801.1.5, la remocion de 40 mgL™ de silice del agua de pozo de Salamanca,
Guanajuato, incrementaria los ciclos de concentracion de las torres de enfriamiento que operan en la Central
Termoeléctrica de la regién a de dos a cuatro, y se obtendria una disminucién significativa del agua de
repuesto.

De acuerdo con la relacién mgL™* de Aluminio producido/mgL™ de silice removido obtenida al tratar el agua
del pozo de Salamanca (la cual fue de ~1), se decidi6 dosificar 40 mgL™ para obtener una remocién de la
misma cantidad de silice. La dosis tedrica de aluminio se fijé en 31 mgL™, ya que de acuerdo a los resultados
previos, al tratar este tipo de agua se obtiene una EPA de ~ 140 % y se esperaria obtener una dosis de ~ 43
mgL™. Esta prueba se realizd ajustando el pH dptimo de floculacién a 6 y los menores gradientes de
floculacién (60s™, 40 s™ y 20 s™) en cada cdmara respectivamente, con el objetivo de consumir la menor
cantidad de energia eléctrica posible. Se utilizd el tren de tratamiento de EC completo, y el tiempo de
operacion se extendid hasta que los electrodos se pasivaron.

La Figura 3.24 muestra el registro obtenido del voltaje y de la pérdida de carga a través del tiempo. El voltaje
comenzd a aumentar a partir de la hora 14 y posteriormente siguid incrementando aunque los depdsitos
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fueron removidos a la hora 12 y 17 de operacion del reactor, mediante el incremento drastico del caudal de
operacion durante ~ 10 segundos.

—A—\Voltaje = —8—Pérdida de carga hidrdulica

16 4.5
14 A -4
/I—l/ g
12 ./ [ 325
\©
—_ -3 5
T 10 [ = & & & ) 3
g /\ - 25 @
o 8 ©
g / 2 3
-]
S 6 U 15 &
Limpieza del reactor mediante incremento de caudal 2
o
4 18
a
2 - 0.5
O T T T T T T T T 0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Tiempo (horas)

Figura 3.24 Voltaje y AH en funcién del tiempo de operacién.

La dosificacion de aluminio se mantuvo en ~40 mglL™ (Figura 3.25), con una media de 41.7 mgL™, lo cual
representa una EPA en promedio del 136% (lo cual concuerda con las EPA’s obtenidas al tratar este tipo de
agua). Esta dosificacion fue suficiente para obtener una silice residual promedio a la salida del filtro de 39
mgL™. Como puede observarse en la Figura 3.25, a partir de la cuarta hora de operacidn la silice residual se
mantuvo en 33 mgL", aproximadamente, y después de seis horas la silice residual se estabilizé en alrededor
de ~ 40 mgL?, mostrando un comportamiento estable.
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RESULTADOS Y DISCUSION
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Figura 3.25 Aluminio dosificado y silice residual en funcién del tiempo de operacion.

Con respecto a la remocidn de aluminio, en la Figura 3. 26 puede apreciarse que el aluminio residual a la
salida del sedimentador fue menor a 2 mgL' y fue disminuyendo conforme aumentaba el tiempo de
operacidn, hasta un valor menor a 0.5 mgL" después de la octava hora de operacién. La concentracién del
aluminio residual a la salida del filtro fue menor a 0.5 mgL™ desde la segunda hora de operacién y fue
totalmente removido a partir de la octava hora de operacidn. El filtro no registré taponamiento, por lo que
no tuvo que ser retrolavado en el tiempo de prueba.

APB*residual (mg/L)

2.5

1.5

—— Aluminio salida sedimentador —a— Aluminio salida del filtro

r
8 10

Tiempo (horas)

12 14 16 18

Figura 3. 26 Aluminio residual a la salida del sedimentador y filtro en funcién del tiempo.

108



Influencia de pardmetros hidrdulicos y fisicoquimicos en la eficiencia de remocién de silice RESULTADOS Y DISCUSION
mediante un sistema de electrocoagulacién.

Por otra parte, la factibilidad de operacion al tratar agua de purga de torre de enfriamiento de la Central
termoeléctrica de Salamanca para su recirculacion ya se analizé en la seccién anterior (seccion 3.4).

3.5.2 Determinacion del costo de tratamiento

Se calculé el costo de dos alternativas de tratamiento para el agua de las torres de enfriamiento de la Central
Termoeléctrica de Salamanca, Guanajuato.

1) Tratamiento del agua de repuesto para incrementar los ciclos de concentracién de dos a cuatro.

2) Tratamiento del agua de purga de torre de enfriamiento para disminuir la concentracion de silice de
160 mgL™ a 80 mgL™" y permitir su recirculacién. Los calculos se realizaron mediante las ecuaciones
descritas en la seccion 2.4.4.2.

3.5.3 Costo por m® del tratamiento del agua de repuesto de Salamanca

Costo del aluminio dosificado

., . . . . -1 e

La concentracion de AI** requerida para disminuir en 40 mgL™’ la silice del agua de pozo de la Central
Termoeléctrica de Salamanca y, por lo tanto, aumentar a cuatro los ciclos de concentracién de silice fue en
promedio de 41 mgL™. Por consiguiente, el costo del aluminio dosificado es:

$ mg L

Cal = <53 K_g) (41 T) (100()?) = 2.187%

s Mg
(0.99351) (1 10 Kg)

Potencia eléctrica requerida por el reactor

La corriente y el voltaje requeridos para dosificar 41 mgL" de silice fueron 9 amperes y 10.6 volts
respectivamente, por lo tanto, la potencia eléctrica requerida por el reactor es:

N

C. ]
(99)(10.6%) (86400—
= —= £ dia”— 9 289 Kwh dia™!

Per

6_J
3.6x10 wh

Potencia hidrdulica requerida por el reactor

La prueba se realizé a un caudal de 1.6 L/min, que corresponde a un gradiente de mezcla en el reactor de 300
s-'. La potencia hidraulica requerida por el reactor fue:

Kg 6400 7 -
Phr = (300s~1)? (0.0009 E) (0.0012m?) =2.3328 X10~3 Kwh dia

6
3.6x10° 2

Potencia hidrdulica requerida en la primera camara de floculacidon

86400-— , -
Ph, = (60s™1)? (0.0009%) (0.0101m3) (—d‘;) = 7853 X10~* Kwh dia"

6.
3.6x10 Rwh
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Potencia hidraulica requerida en la segunda camara de floculacion

Kg 86400 7= .
Ph, = (40s71)? (0.0009 H) (0.0101m?) | ——— 42| = 349 x10~* Kwh dia

6_J
3.6x10 Kwh

Potencia hidrdulica requerida en la tercera cdmara de floculacién

Kg 86400 7= .
Phy = (20s71)? (0.0009 E) (0.0101m®) | ———24_ | = 87264 X10-5 Kwh dia

6t
3.6x10 Kwh

Potencia hidrdulica requerida por el floculador
Phs = Phy 4+ Phy 4+ Phs = 1.2215X107° Kwh dia™!

Costo de la energia requerida por el reactor y floculador (Cer)

(2.289 Kw — hdia™* + 2.3328 X103Kw — hdia~! + 1.2215 X10~3Kw — hdia~* + 0.413Kw — hdia™") (1.363 %) (1000 %)
Cer = -
L min

(1.63-) (1440 57)
Cer =1.57 $/m3
Costo de la adicion de acido empleado para ajustar el pH

3 .
(0.0008195 m- de acido ) (2250——>—
m3 agua tratada m3de acido $
Cac = = 0.368
5 m3 agua tratada

Costo de tratamiento = Cal+ Cer+ Cac =2.187 $/m®+ 1.57 $/m>+ 0.368 $/m>= 4.125 $/ m?

El costo del tratamiento se calculd en $ 4.125 pesos/m3, del cual $2.187 pesos/m3 corresponden al costo de

I**, $1.57 pesos/m?® al costo de la energia suministrada y $0.368 pesos/m?® al costo de adicién

de 4cido para ajustar el pH (Figura 3. 27).

dosificacion de A

M Energia ($/m3)
Acido ($/m3)
H Aluminio ($/m3)

Figura 3. 27 Costo del tratamiento del agua de pozo de Salamanca, Guanajuato.
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3.5.4 Costo por m*> del tratamiento del agua de purga de torre de enfriamiento de la Central
Termoeléctrica de Salamanca

Costo del aluminio dosificado

La concentracién de AlI** requerida para disminuir a 80 mgL™ la silice presente en el agua de purga de la torre
de enfriamiento de la Central Termoeléctrica de Salamanca fue en promedio de 66 mgL™, por lo tanto, el
costo del aluminio dosificado es:

$ L
_ (535)(667,9)(1000.5)

Cal = =3.52$/m?

m,
(0.993 5)(1*106K—§)

Potencia eléctrica requerida por el reactor

La corriente y el voltaje requeridos para dosificar 80 mgL™ de silice fueron 15 amperes y 7.2 volts
respectivamente, por lo tanto, la potencia eléctrica requerida por el reactor es:

159)(7.22) (86400
= U502 O3, 5 592 Kw — hdia™"

Kw-h

Per

3.6x106

Las potencias hidraulicas requeridas por el reactor y el floculador son las mismas que las calculadas para el
tratamiento del agua de repuesto para incrementar los ciclos de concentracion. Esto se debe a que las
condiciones hidraulicas de operacién fueron las mismas, Unicamente se variaron las dosis de AlI** y de &cido
requerido para ajustar el pH de floculacién.

Costo de la energia requerida por el reactor y floculador (Cer)

$ L

(2.592Kw — hdia™" +2.3328 X107*Kw — hdia™" + 1.2215 X107*Kw — hdia™! + 0.413Kw — hdia™) * 1.363 "= * 1000 -
Cer = -
162 x 1440 T2
min dia
Cer =1.78 $/m?
Costo de la adicion de acido empleado para ajustar el pH
3 .
m° de acido
(0.002592 | )(2250 %
m3 agua tratada m3de acido $
Cac = = 11664 —;
5 m3 agua tratada

Costo de tratamiento = Cal+ Cer+ Cac =3.52 $/m*+ 1.78 $/m> + 1.166 $/m>= 6.47 $/ m*

El costo del tratamiento del agua de purga de la torre de enfriamiento de la Central Termoeléctrica de
Salamanca se calculé en S 6.47 pesos/m3, del cual 3.52 pesos/m3 corresponden al costo de dosificacién de
AI**, 1.78 pesos/m? al costo de la energia suministrada y $1.166 pesos/m? al costo de adicidn de &cido para
ajuste del pH (Figura 3.28).
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H Energia ($/m3)
Acido ($/m3)
B Aluminio ($/m3)

Figura 3.28 Costo del tratamiento del agua de purga de la torre de enfriamiento de la Central Termoeléctrica
de Salamanca, Guanajuato.

Aungque los dos tipos de agua presentan diferencias en conductividad, pH dptimo de floculacién y alcalinidad
(factores que afectan el costo del proceso), el costo de la dosificacion de Al** es el que mas impacta en el
proceso EC para la remocién de silice, representando el 53 y 54 % del costo total para el tratamiento de agua
de repuesto y de purga de torres de enfriamiento, respectivamente.

La Figura 3.29a muestra el balance de masa de la situacidn actual de las torres de enfriamiento de la Central
Termoeléctrica de Salamanca. El caudal de agua de repuesto es de 720 m*/h y el caudal de purga es de 288
m>/h. La Figura 3.29b muestra el balance de masa de la alternativa 1. El incremento de los ciclos de
concentracién de dos a cuatro permitiria disminuir en 240 m?/h el agua de repuesto (Figura 1.5) y por
consiguiente, se reduciria la purga a 48 m>/h a un costo de $ 4.125 pesos/m>. La Figura 3.29c muestra el
balance de masa de la alternativa 2. Mediante esta alternativa se trataria toda el agua de purga (288 m*/h) y
se recircularia, por lo que el caudal de agua de repuesto disminuiria en 288 m®/h, que representa una
disminucién del 40% del agua de repuesto empleada en las torres a un costo de $ 6.47 pesos/m”.

La diferencia de costos entre las dos alternativas se debe a que el tratamiento de agua de purga requiere de
una mayor dosificaciéon de aluminio, el cual es el factor que mas impacta en el costo del tratamiento,
ademas, la alta concentracién de iones sulfato que ésta contiene provoca el consumo de una mayor cantidad
de 4cido para realizar el ajuste de pH, factor que también impacta en el costo del tratamiento.
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Figura 3.29 Balances de masa para las torres de enfriamiento de la Central Termoeléctrica de Salamanca,
situacién actual (a), alternativa 1 (b) y alternativa 2 (c).

Estos resultados demuestran la conveniencia de tratar agua de repuesto, ya que su costo representa el 63%
del costo del tratamiento del agua de purga, sin embargo, el ahorro de agua de repuesto es muy similar (33%
para el agua de repuesto y 40% para el agua de purga de la torre de enfriamiento). Aunado a esto, el
tratamiento de agua de repuesto permite operar el sistema de EC durante mas horas sin que se presente

pasivacion eléctrica.
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4 CONCLUSIONES

e El gradiente de floculacion y el tiempo de residencia no presentaron efecto significativo
sobre la eficiencia de remocién de la silice ni del aluminio dosificado, en el intervalo de
valores evaluado en este estudio. Esto se podria explicar en base a que el tipo de coagulacién
mediante el cual es removido la silice es barrido, que involucra una produccidn elevada de
fléculos, y por lo tanto, no se requieren gradientes de floculacién ni tiempos de residencia
tan elevados para ponerlos en contacto.

e La presencia de sulfatos en el agua a tratar mediante el proceso EC modifica el pH éptimo de
floculacién hacia un valor de pH mas bajo, dependiendo de la concentracién de sulfatos, en
un intervalo de concentracién de 25 a 338 mgL™, lo cual se puede atribuir a que los sulfatos
reaccionan con el AI** formando el compuesto Al(SO,), el cual a diferencia del compuesto
Al(OH); (que se forma a pH neutro en ausencia de iones sulfato), es un compuesto soluble y
no es un buen agente desestabilizador de coloides, sin embargo, a pH acido, los iones sulfato
forman complejos Al-SO,4-OH, los cuales tienen caracteristicas similares a los hidréxidos de
aluminio Al(OH);.

e La concentracién de cloruros en el rango evaluado (de 8 mgL™ a 338 mgL™), en presencia de
sulfatos, no tiene efecto sobre la eficiencia de produccién de aluminio, lo cual podria
explicarse con base en que segln reportes de la literatura, en el proceso de EC la presencia
de los iones sulfato (los cuales estuvieron presentes en los cuatro tipos de agua estudiados)
pueden preservar la capa de alumina (Al,Os3) que se presenta naturalmente en la superficie
del aluminio (Trompette et al., 2008), situaciéon que podria limitar la corrosion del aluminio
debida a la presencia de cloruros.

e No existe una relacién directa entre la concentracién de iones sulfato o de la presencia de
agentes biocidas, antiespumantes y dispersantes con respecto al proceso de pasivacion,
pérdida de carga hidraulica y eficiencia de remocion del aluminio dosificado. Este resultado
es contrario a lo que se esperaba (obtener una eficiencia de remocidon del aluminio
dosificado inferior al tratar agua de purga, debido a su contenido de agentes dispersantes,
gue pudieran afectar la floculacién) y es un fendmeno que no se pudo dilucidar en este
trabajo.

e El reactor debe ser lavado aproximadamente cada 10 horas de operacién para eliminar la
pasivacion de los electrodos.

e Larelacién mgL* de AI*" producido / mgL™de silice removido al tratar agua de pozo es de ~ 1,
mientras que al tratar agua de purga de torre de enfriamiento es de ~ 0.85. Ambas relaciones
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son inferiores a la que se obtiene mediante el empleo de sales metdlicas, y representa una
ventaja del proceso de electrocoagulacidn, ya que se requiere de una menor concentracion
de aluminio para remover la misma concentracién de silice.

e El costo de reactivos y de energia al tratar agua de repuesto de torre de enfriamiento es de
$4.12 pesos/m”.

e El costo de reactivos y de energia al tratar agua de purga de torre de enfriamiento es de $
6.47 pesos/m”.

e El tratamiento de agua de repuesto es mas econdémico en comparacién con el tratamiento de
agua de purga de torre de enfriamiento y permite operar el sistema de EC durante mds horas
sin que se presente pasivacion eléctrica.
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Influencia de pardmetros hidrdulicos y fisicoquimicos en la eficiencia de remocién de silice ANEXOS
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ANEXOS
ANEXO A

Las caracteristicas de cada una de las camaras de floculacion son las siguientes:

simbolo
Longitud paleta, m L 0.2
Ancho paleta, m b 0.02
Relacidn largo-ancho paleta L/b 10
Coeficiente de arrastre, funcion Co 1.29
deL/b
Relacién velocidades masa agua- k 0.25
paletas
Peso especifico del agua, N/m3 g 998.23
aceleracién gravitacional, m/s? g 9.81
Viscosidad dinamica, Kg s/m? M 1.03E-04
Volumen de la cAmara del Vv 0.01
floculador, m3
Ancho, m 0.2
Largo, m 0.2
Alto, m 0.253
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ANEXO B

Calibracion hidraulica del reactor

a) Introducir al reactor un caudal entre el rango de 3 - 3.5 L/min, registrando la pérdida de
carga que existe dentro del reactor, por medio del manémetro diferencial.

b) Disminuir el caudal, registrando la pérdida de carga (Ah) respectiva, repetir hasta obtener al
menos 6 puntos antes de alcanzar el caudal minimo posible (=.5 L/ min).

Q(L/min) | Ah (cmH;0)
5.387 504.00
5.147 453.6
4.827 403.20
4.560 352.80
4.107 302.4
3.733 252.0000
3.373 201.60
2.947 151.20
2.427 100.80
1.693 50.40
0.907 12.60

c) Calcular el tiempo de residencia (t) dentro del reactor, para cada caudal obtenido mediante
la ecuacion [38].
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ANEXOS

v (L)(60—)
L

QD

min

Ecuacion 73 T(s)=

Dénde: Q= caudal (L/min).
v=volumen del reactor (ver tabla 5.2), (L).
T=tiempo de residencia (s).

60= factor de conversién de minutos a segundos.

Q(L/min) t(s)
5.387 14.07
5.147 14.73
4.827 15.70
4.560 16.62
4.107 18.46
3.733 20.30
3.373 22.47
2.947 25.72
2.427 31.24
1.693 44,76
0.907 83.60

d) Calcular el gradiente con respecto a cada valor de Ah, mediante la ecuacion72

., ’ Ah
Ecuacion 74 G = |22
100ut

Donde G= gradiente (s).

y= densidad = 997 kg/m? a 25°C.
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ANEXOS

g= gravedad = 9.81 m/s%.

Ah= perdida de carga (cmH,0).

u= viscosidad dindmica =0.0009 (N- s/m?) a 25°C.

T=tiempo de residencia (s).

100 = factor de conversién de cm a m.

Q(L/min) | G(s7)
5.387 1,972.92
5.147 1,829.51
4.827 1,670.39
4.560 1,518.73
4.107 1,334.35
3.733 1,161.40
3.373 987.44
2.947 799.24
2427 592.20
1.693 349.80
0.907 127.98

e) Graficary hacer una correlacién entre el caudal y el gradiente
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ANEXOS

" N
y = 152.65x1:5257
R2 =0.9996
=
’.,,i

—_ &

= m

ilnz /.".‘

O -

B g
A
-
L/min

9 Q( ) )

La correlacion es:

1.5257
y = 152.65x

Ecuacién 75
Dénde: y = Gradiente (s™)

X = Caudal (L/min)

Figura B Calibracion del reactor 1

El caudal para alcanzar un gradiente de 700 s™ es de:

X= 1“”257/ 799 __ 5 81/min
152.65
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