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Introduccion
-
En el medio natural, todos los productos quimicos estan sujetos a procesos fisicos, quimicos, y
bioldgicos que propician una eventual eliminacién o una reduccién considerable en los posibles
efectos nocivos. Sin embargo, algunos productos quimicos no se descomponen o lo hacen
lentamente en el medio ambiente. Ademas, los procesos de degradacion pueden dar lugar a la
produccion de subproductos no degradables. Estas sustancias se conocen como sustancias
quimicas persistentes. Por definicidn, las sustancias quimicas persistentes, son sustancias con
tiempos de residencia prolongados en el ambiente debido a que no son biodegradables. La
persistencia aumenta el riesgo de exposicién, porque permite que un producto quimico
permanezca en el medio ambiente en niveles elevados durante mucho tiempo y facilita la
posibilidad de que un producto quimico sea transportado a través de largas distancias. Aunque la
contaminacion por productos quimicos persistentes ha existido durante siglos, sélo ha sido
reconocida recientemente como una amenaza para la salud humana y el bienestar (Ducrotoy y
Mazik, 2011). A diferencia de la mayoria de los contaminantes persistentes, los metales, no se
producen sintéticamente y pueden afectar al ambiente, tanto de fuentes naturales como

antropogénicas.

Actualmente, se requieren métodos innovadores, econdmicos y efectivos de purificacion de agua
para consumo humano, asi como para la depuracién de las aguas residuales provenientes,
principalmente, de las actividades industriales antes de que sean descargadas a los cuerpos de
agua. En este sentido, las técnicas electroquimicas, ofrecen la posibilidad de ser facilmente
distribuidos e instalados, ademas de requerir la menor cantidad de sustancias quimicas para su
operacién. Tienen el potencial para reemplazar los procesos convencionales que requieren de
grandes cantidades de compuestos quimicos y/o de contenedores que estan presentes en una
tipica planta de tratamiento de aguas residuales. Como consecuencia, un simple cambio de

procesos, puede representar una disminucion en los costos de operacion (Mollah et al, 2004).

Las técnicas electroquimicas se han desarrollado principalmente para la remocidon de metales
pesados disueltos en el agua, ya que son potencialmente tdxicos y causan grandes dafios al

ambiente (Janssen y Koene, 2002).
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El agua es muy importante para la vida, pues los mecanismos metabdlicos y de sintesis estan
estrechamente relacionados con las caracteristicas especificas de ella. El transporte de nutrientes
hacia el interior de las células y la interaccidn con el ambiente, sin el agua seria imposible. Por otro
lado, las fuentes de agua estan limitadas y solamente el 2.66% de toda la existente en el planeta es
considerada agua dulce, pero Unicamente el 0.6% es utilizada como agua potable. (Ghafari et al,

2008).

La accidon del hombre sobre el planeta ha traido como consecuencia, de forma inevitable y
acelerada, una redistribuciéon de la materia y la energia y un incremento en la contaminacion
ambiental, siendo registrada desde 1992 por el Chemical Abstract Service (CAS) la existencia de
siete millones de sustancias quimicas. La contaminaciéon ambiental y los residuos tdxicos son
resultado del desarrollo industrial y la urbanizaciéon, siendo esta una de las mayores fuentes de

contaminacion del agua, suelo y aire (De Armas y Castro, 2007).

Los siguientes términos han sido definidos por La Ley General del Equilibrio Ecoldgico vy la

Proteccién al Ambiente de la siguiente manera:

e Contaminacidn. La presencia en el ambiente de uno o mas contaminantes o de cualquier

combinacion de ellos que cause desequilibrio ecoldgico.

e Contaminante. Toda materia o energia en cualesquiera de sus estados fisicos y formas,
que al incorporarse o actuar en la atmésfera, agua, suelo, flora, fauna o cualquier

elemento natural, altere o modifique su composicion y condicién natural.
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1.1 LOS METALES EN EL MEDIO AMBIENTE.

Uno de los problemas ambientales mas graves en la actualidad es la contaminacion por metales
pesados, limitados a depdsitos geoldgicos y por ende, inofensivo para los seres humanos, han sido
liberados en el medio a un ritmo que se ha acelerado en gran medida durante el siglo XX (Bernard,

2011).

En la actualidad, el planeta se compone de numerosos metales naturales y artificiales. Estos
metales han desempefiado un papel fundamental en el desarrollo industrial y los avances
tecnoldgicos. La mayoria de los metales no se destruyen, de hecho, se estan acumulando a un
ritmo acelerado, debido a las exigencias cada vez mayores de la sociedad moderna. Un equilibrio

debe mantenerse entre los metales en el medio ambiente y la salud humana (Sarkar, 2002).

La amplia distribucidn de los metales en el ambiente es motivo de gran preocupacién debido a sus
propiedades todxicas. Sin embargo, algunos metales también son esenciales para la salud de los
seres vivos. Los metales pesados son elementos que tienen pesos atémicos entre 63.5 y 200.6
(Srivastava y Majumder, 2008) y una gravedad especifica mayor que 5.0 (Srivastava y Majumder,
2008; Barakat, 2011; Ducrotoy y Mazik, 2011). Estos incluyen el Calcio (Ca), Magnesio (Mg), Zinc
(zn), Cobre (Cu), Hierro (Fe), Plomo (Pb), Cromo (Cr), Cobalto (Co), Niquel (Ni), Arsénico (As),
Vanadio (V), Cadmio (Cd), Mercurio (Hg), Plata (Ag), Oro (Au), Estafio (Sn), Potasio (K), Estroncio
(Sr) y Sodio (Na) (Ducrotoy y Mazik, 2011).

Asi mismo, ciertos metales son clasificados como elementos traza esenciales, necesarios para la
supervivencia y funcién de los organismos vivos. Este es el caso del Hierro (Fe), Cobre (Cu), Zinc
(zn), Niquel (Ni), Cobalto (Co), Vanadio (V), Selenio (Se), Molibdeno (Mo), Manganeso (Mn) y el
Cromo (Cr). Sin embargo, la exposicién a concentraciones elevadas es perjudicial para el
organismo induciendo efectos tanto téxicos como letales (Ducrotoy y Mazik, 2011; Srivastava y

Majumder, 2008).
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Hay dos tipos de fuentes de contaminacidn, las fuentes difusas y las fuentes puntuales. Las fuentes
difusas pueden incluir insumos de origen geoldgico (erupciones volcanicas, incendios forestales, la
erosion y la meteorizacidn) o de origen antropogénico como aportes atmosféricos resultantes de
la combustion, el transporte o los procesos industriales (Ducrotoy y Mazik, 2011). Como resultado,
la contaminaciéon ambiental por metales pesados se ha convertido en un problema mundial,
afectando incluso a las poblaciones que viven en zonas remotas con influencia antropogénica

minima (Bernard, 2011).

Las fuentes puntuales descargan contaminantes en localizaciones especificas, la mayoria de las
veces, en el agua superficial a través de tuberias o alcantarillas, tal es el caso de las industrias
como la mineria, de procesamiento de metales, curtidurias, productos farmacéuticos, plaguicidas,
productos quimicos orgdanicos, plasticos y caucho, productos de madera, etc. (Fenglian y Wang,
2011; Srivastava y Majumder, 2008), los efluentes son vertidos directa o indirectamente cada vez
mas en el medio ambiente, especialmente en los paises en desarrollo (Fenglian y Wang, 2011; Aji

etal., 2012).

La mayoria de los metales pesados son perjudiciales cuando se descargan sin tratamiento, debido
a que no son biodegradables y tienden a acumularse en los organismos vivos, y muchos iones de
metales pesados son conocidos por ser téxicos o cancerigenos (Aji et al., 2012; Fenglian y Wang,

2011; Shafaei et al., 2011).

1.1.1 Toxicologia de los “metales pesados”.

El término “metal pesado”, a pesar de ser ampliamente utilizado entre los profesionales y
cientificos, no tiene una base cientifica rigurosa o una definicion quimica. Aunque muchos de los
elementos que se enlistan en el término “metal pesado” tienen una gravedad especifica mayor

que cinco, existen diversas excepciones a esta regla (INECC, 2009).

Estrictamente, y desde el punto de vista quimico, los metales pesados estan constituidos por

elementos de transicion y post-transicion incluyendo algunos metaloides como el arsénico y
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selenio. Por otro lado, estos elementos se presentan en diferente estado de oxidacién en agua,
aire y suelo y presentan diversos grados de reactividad, carga idnica y solubilidad en agua. Una
forma opcional de nombrar a este grupo es como “elementos téxicos”, los cuales, de acuerdo a la
lista de contaminantes prioritarios de la Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados Unidos

(USEPA por sus siglas en ingles) (INECC, 2009).

La siguiente Tabla muestra una lista de sustancias prioritarias de algunos de los metales pesados y
téxicos y sus niveles maximos de contaminantes (MCL por sus siglas en ingles) (Srivastava y

Majumder, 2008).

Tabla 1.1. Clasificacion de los metales pesados segtin lista CERCLA de productos quimicos
prioritarios 2005 y sus limites reglamentarios (Srivastava y Majumder, 2008).

Metales Pesados Posicion Limite maximo de concentracién (mg/L)
Arsénico (As) 01 0.01
Plomo (Pb) 02 0.015
Mercurio (Hg) 03 0.002
Cadmio (Cd) 08 0.005
Cromo (Cr (V1)) 18 0.01
Zinc (Zn) 74 5.0
Manganeso (Mn) 115 0.05
Cobre (Cu) 133 1.3
Selenio (Se) 147 0.05
Plata (Ag) 213 0.05
Antimonio (Sb) 222 0.006
Hierro (Fe) - 0.03

Los limites antes mencionados son obligatorios para todos los sistemas de abastecimiento de
agua. Pero naturalmente el agua (tanto superficial como subterranea) a veces contiene algunos de
estos metales pesados en 100 6 hasta 1000 veces mas la concentracién en el valor establecido en
el LMC. Por lo tanto, todas las instalaciones de tratamiento de agua tienen la obligacién de tratar
el agua contaminada por metales pesados para cumplir con los requisitos reglamentarios

(Srivastava y Majumder, 2008).
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A continuacién se describen algunas caracteristicas de los metales pesados presentes en el

ambiente:

Arsénico (As). La exposicidn a niveles altos de Arsénico puede ser fatal. La exposicidén a niveles
mas bajos puede producir ndusea y vémitos, disminucion del numero de glébulos rojos y blancos,
ritmo cardiaco anormal, fragilidad capilar y una sensacién de hormigueo en las manos y los pies. La
ingestion o inhalacion prolongada de niveles bajos de arsénico inorganico puede producir
oscurecimiento de la piel y la aparicién de pequefios callos o verrugas en la palma de las manos, la
planta de los pies y el torso. El contacto de la piel con arsénico inorganico puede producir

enrojecimiento e hinchazén. (ATSDR, 2007).

Plomo (Pb). Los efectos del Plomo son los mismos si se ingiere o inhala. El plomo puede afectar a
casi todos los drganos y sistemas en el cuerpo. El mas sensible es el sistema nervioso, tanto en
nifios como en adultos. Puede producir debilidad en los dedos, las muiiecas o los tobillos y un
pequefio aumento de la presidon sanguinea, especialmente en personas de mediana edad y de
edad avanzada, y puede causar anemia. La exposicion a niveles altos de plomo puede dainar
seriamente el cerebro y los riflones de nifios y adultos y causar la muerte. En mujeres
embarazadas, la exposicién a niveles altos puede producir pérdida del embarazo. En hombres,

puede alterar la produccidn de espermatozoides (ATSDR, 2007).

Mercurio (Hg). El Mercurio es una neurotoxina que puede causar dafios en el sistema nervioso
central. Las altas concentraciones de mercurio causan deterioro en la funcién pulmonar y renal,

dolor de pecho y dificultad para respirar (Fenglian y Wang, 2011; ATSDR, 1999).

Cadmio (Cd). El Cadmio ha sido clasificado por la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados
Unidos como un probable carcinégeno humano. La exposicion al cadmio produce disfuncion renal

y a altos niveles de exposicidon puede provocar la muerte (Fenglian y Wang, 2011; ATSDR, 2012).

Cromo (Cr Il y Cr VI). El Cromo lll es un elemento nutritivo esencial que ayuda al cuerpo a usar
azlcares, proteinas y grasas. Respirar niveles altos de cromo VI puede producir irritacion del
revestimiento interno de la nariz, Ulceras nasales, secrecidén nasal y problemas respiratorios tales

como asma, tos, falta de aliento o respiracién jadeada. Las concentraciones de cromo en el aire

8
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que producen estos efectos pueden ser diferentes de acuerdo al tipo de compuestos de cromo; los
efectos del cromo (VI) ocurren a concentraciones mucho mas bajas que los del cromo (lll). El
contacto de la piel con ciertos compuestos de cromo (V1) puede producir Ulceras en la piel (ATSDR,

2012).

El Zinc (Zn). El Zinc es un oligoelemento esencial para la salud humana. Por lo que la ingesta de
muy poco zinc puede causar problemas. Es importante para las funciones fisioldgicas de los tejidos
vivos y regula muchos procesos bioquimicos. Sin embargo, el exceso de zinc puede causar
problemas importantes de salud, como calambres estomacales, irritaciones de la piel, vomitos,

nauseas y anemia (Fenglian y Wang, 2011; ATSDR, 2005).

Manganeso (Mn). El Manganeso es un elemento nutritivo esencial y es importante ingerir una
pequefia cantidad diariamente para mantener buena salud. La exposicién a niveles excesivos
puede dafar el cerebro, mostrando alteraciones en el comportamiento, junto con movimientos

lentos y sin coordinacidn (ATSDR, 2012).

Selenio (Se). El Selenio (Se) es un elemento traza necesario para mantener buena salud, pero la
exposicién a niveles mucho mds altos que los necesarios puede producir efectos neuroldgicos,
cabello quebradizo y deformidades en las ufias. Inhalar vapores de selenio en el trabajo puede

producir mareo, fatiga, irritacién de las mucosas y efectos respiratorios (ATSDR, 2003).

Plata (Ag). La exposicion a altos niveles de Plata por un periodo largo puede producir una
condicidon llamada argiria, que es un descoloramiento azul grisdceo de la piel y otros tejidos. Las
exposiciones a niveles menores pueden producir depdsitos de plata en la piel y en otras partes del
cuerpo; sin embargo, este tipo de exposicidon no parece ser perjudicial. La argiria es una condicién
permanente, aunque parece ser mas bien un problema cosmético que no dafia a la salud. La
exposicién a niveles altos en el aire ha producido problemas respiratorios, irritacion de la garganta

y el pulmdn y dolores de estdmago (ATSDR, 1999).

Antimonio (Sb). La exposicidon a altos niveles de Antimonio puede producir una variedad de
efectos perjudiciales para la salud. Respirar altos niveles de antimonio por largo tiempo puede

irritar los ojos y los pulmones, y puede causar trastornos del corazén y de los pulmones, dolor de

9
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estdmago, diarrea, vomitos y Ulceras estomacales. El antimonio puede tener efectos beneficiosos
cuando se usa por razones médicas como para tratar gente infectada con pardsitos (ATSDR, 1995).
Cobalto (Co). El cobalto tiene efectos tanto beneficiosos como perjudiciales para la salud de los
seres humanos. El cobalto es beneficioso porque forma parte de la vitamina B12. La exposicion a
niveles altos de cobalto puede producir efectos en los pulmones y el corazén. También puede

producir dermatitis (ATSDR, 2004).

Cobre (Cu). El cobre es un metal que se encuentra naturalmente en el ambiente, como son las
rocas, el suelo, el agua y el aire, asi como también en todas las plantas y animales. Es liberado a
través de la industria minera, actividades agricolas y de manufactura, y por la liberacién de aguas
residuales a rios y lagos. El cobre también es liberado desde fuentes naturales como por ejemplo
volcanes, polvo que transporta el viento, vegetacion en descomposicién e incendios forestales. Por

lo tanto, el cobre esta ampliamente distribuido en el medio ambiente (ATSDR, 2004).

Cuando el cobre se libera al suelo, puede adherirse fuertemente a la materia organica y a otros
componentes (por ejemplo, arcilla, arena, etc.), en las capas superficiales del suelo y puede que no
se movilice muy lejos cuando es liberado. Cuando el cobre y los compuestos de cobre se liberan al
agua, el cobre que se disuelve puede ser transportado en el agua de superficie, ya sea en la forma
de compuestos de cobre o cobre libre o con mas probabilidad, como cobre unido a particulas
suspendidas en el agua. Aun cuando el cobre se adhiere fuertemente a particulas en suspension o
a sedimentos, hay evidencia que sugiere que algunos de los compuestos de cobre solubles entran
al agua subterranea. El cobre que entra al agua se deposita eventualmente en los sedimentos de
los rios, lagos y estuarios. El cobre es transportado en particulas que emiten las fundiciones y
plantas que procesan minerales, y vuelve a la tierra debido a la gravedad o en la lluvia o la nieve. El
cobre también es transportado por el viento al aire en forma de polvos metalicos. La liberacién de
cobre en areas cerradas proviene principalmente de procesos de combustién (por ejemplo,

calentadores de queroseno) (ATSDR, 2004).

El cobre es esencial para mantener buena salud. Sin embargo, la exposicién a dosis altas puede ser
perjudicial. La exposicién prolongada a polvos de cobre puede irritar la nariz, la boca, los ojos y
causar dolores de cabeza, mareo, ndusea y diarrea. Si se bebe agua que contiene niveles de cobre

mas altos de lo normal, puede que se sufra nduseas, vomitos, calambres estomacales o diarrea. La
- ]
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ingestion intencional de niveles altos de cobre puede producir dafio del higado y los rifiones y

puede causar la muerte (ATSDR, 2004).

Las aguas residuales industriales, por lo general, contienen cobre en un intervalo de concentracién
de aproximadamente 5 a 250 mg/L (Bojic et al., 2009). La organizacion mundial de la salud (OMS)
recomienda una concentracion maxima aceptable de Cu (Il) en el agua potable de 1.5 mg/L (Aman

et al., 2008).

Frente a un incremento y cada vez mas estrictas regulaciones, los metales pesados en la actualidad
son los contaminantes prioritarios ambientales, asi que deben ser retirados de las aguas residuales
para proteger a las personas y el medio ambiente (Fenglian y Wang, 2011). La Electroquimica
puede contribuir en gran medida a alcanzar este objetivo, especialmente en la remocion de
metales pesados de las aguas residuales industriales, tema que ha sido exhaustivamente

investigado (Janssen y Koene, 2002).
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1.2 COLOIDE.

Generalmente, las aguas superficiales requieren de algun tratamiento antes de ser distribuidas al
consumidor. Estas pueden contener sustancias, algunas de las cuales son peligrosas para la salud y
otras simplemente crean problemas estéticos. Los sdlidos suspendidos, y en particular los sdlidos
pequenos, son sustancias que no pueden ser removidos por un simple proceso de sedimentacion.

Estas sustancias son denominadas coloides (Kirchmer, 1977).

Los coloides son particulas en suspensién tales como arcilla, minerales, sedimento, materia
organica e inorganica finamente dividida, plancton y otros organismos microscépicos, causantes

de turbiedad y color en el agua (Pérez et al., 1984).

Las particulas coloidales se caracterizan por tener una gran superficie especifica, es decir, una gran
relacién entre el drea superficial y la masa. La Tabla 1.2 muestra el efecto de la disminucion del
tamano de las particulas sobre el drea superficial total y el tiempo de sedimentacion requerido

(Pérez et al., 1984).

Tabla 1.2. Tiempos de sedimentacion de diferentes particulas (Pérez et al., 1984).

Diametro de la p * Tiempo requerido para
particula Escala de tamafios Area superficial total . o
sedimentar
(mm)
10 Grava 3.15 cm’ 0.3 seg.
1 Arena gruesa 31.5cm’ 3 seg.

0.1 Arena fina 315 cm’ 38 seg.
0.01 Sedimento 3150 cm’ 33 min.
0.001 Bacteria 3.15m’ 55 hrs.

0.0001 Particula Coloidal 31.5m’ 230 dias
0.00001 Particula Coloidal 0.283 ha 6.3 afios
0.000001 Particula Coloidal 2.830 ha 63 afios

* Area de particulas del tamafio indicado, producida a partir de una particula de 100 mm de didmetro y

gravedad especifica de 2.65.
** Calculos basados en esferas con gravedad especifica de 2.65 que sedimenta 30 cm.
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Coloides

Atomos Particulas
4 4 al
Moléculas ] . suspendidas
' Algas
I‘ " Bacterias ’I
Microscopio: Ultra- | Microscopio
electrénico ™ microscopio - )
) ) Diametros de los poros en el papel filtro
(A) Unidades angstrom 10 102 108 104 108 108 107
(my) Milimicrometros 1 10 102 10% 10¢ 10% 108
(um) Micrometros 102 102 107 110 102 103
(mm) Milimetros 10° 108 10+ 103 102 10 1

Figura 1.1. Distribucion de tamaiio de las particulas contenias en el agua (Kirchmer, 1977; Pérez et al., 1984)

No hay limites definidos de tamafio para las particulas coloidales, por lo general se considera que
tienen una dimensidon entre 1 y 1000 nandmetros aproximadamente. Los coloides entonces tienen
un tamafo intermedio entre las particulas en disolucién verdadera y las particulas en suspension

como se muestra en la Figura 1.1 (Kirchmer, 1977; Pérez et al., 1984).

Existen varios términos para distinguir los tipos de sistemas coloidales. Entre los mas importantes
para el tratamiento del agua son los sistemas coloidales hidréfobos o suspensores cuando repelen
el agua, e hidrofilos o emulsores cuando presentan afinidad con ella (Kirchmer, 1977; (Pérez et al.,

1984).

El calificativo hidréfobo (fobia al agua) es impropio ya que si una sustancia repele completamente
un medio potencial de dispersién no podria siquiera ser mojada y tampoco habria dispersion. Lo
cierto es que las sustancias hidréfobas muestran una atraccion considerablemente menor por el

agua que las hidrdfilas (Kirchmer, 1977; Pérez et al., 1984).

En los sistemas coloidales hidrofobos, las propiedades de la superficie de las particulas son muy

importantes, principalmente en las aguas naturales, que pueden contener varios tipos de arcillas.
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Las arcillas y algunos éxidos metdlicos son coloides hidréfobos muy importantes en el tratamiento
del agua. Se caracterizan por ser termodindmicamente inestables con respecto a la formacién de
grandes cristales no coloidales. Los coloides hidréfilos comprenden disoluciones verdaderas, ya
sea de moléculas grandes o de agregados de moléculas pequeiias (llamados micelas), cuyas
dimensiones estan dentro de los limites coloidales. Abarcan varios polimeros, tanto sintéticos
como naturales y numerosas sustancias de importancia bioldgica, como proteinas, acidos

nucleicos, almidones y otras macromoléculas (Kirchmer, 1977; Pérez et al., 1984).

1.2.1 Propiedades de los coloides

Los coloides ofrecen una variedad muy interesante de propiedades, de las principales que definen

el comportamiento de los coloides en el agua son las siguientes:

I Propiedades cinéticas.

Definen el comportamiento de las particulas coloidales referidas a su movimiento en el agua

(Kirchmer, 1977; Pérez et al., 1984).

a) Movimiento browniano.

Las particulas coloidales, presentan un movimiento constante e irregular dentro de la fase liquida.
Su nombre proviene de su descubridor, el botanico escocés Robert Brown (1773 - 1858), quien
observé por primera vez bajo el microscopio este movimiento constante en las particulas
provenientes del polen. La teoria cinética explica este fendmeno como resultado del bombardeo
desigual y casual de las particulas en suspension por las moléculas del liquido. Al elevarse la
temperatura del liquido, las moléculas adquieren mayor energia cinética y aumenta el movimiento

browniano (Canepa et al., 2004).
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El promedio de velocidad de las particulas puede expresarse con la férmula siguiente:

v=R/NT/m

donde:

R = constante molar de los gases=PV /T
N = nimero de Avogadro (6.02 x 10%%)
T = temperatura absoluta (°K)

m = masa de la particula

El valor R/N = K es cominmente llamado constante de Boltzman.

El movimiento browniano solo puede explicar la estabilidad de las dispersiones coloidales mas
pequefias. Para tamafios de particulas mayores, los factores mas importantes son las corrientes de

conveccién termal y las velocidades bajas de sedimentacion (Canepa et al., 2004).

b) Difusion.
Debido al movimiento browniano, es decir, al movimiento constante de las moléculas o particulas
en el agua, las particulas coloidales tienden a dispersarse por todas partes en el sistema hidrico. A

este fendmeno se le llama difusion (Canepa et al., 2004).

Como es de esperarse, la velocidad de difusidon es menor que la velocidad media de las particulas

en el movimiento browniano (Canepa et al., 2004).

c) Presion osmdtica.
La dsmosis es el flujo espontaneo que se produce cuando un disolvente (agua) atraviesa una
membrana que la separa de un sistema coloidal (agua con coloides). Esta membrana es permeable

al disolvente pero no a los coloides; por tanto, la dilucion puede ocurrir Unicamente con el

movimiento del disolvente hacia el sistema coloidal a través de la membrana (Canepa et al., 2004).
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Este fendmeno ocurre en forma espontdnea. Al transporte del disolvente hacia la disolucidn se le
denomina flujo osmdtico. A la presién hidrostdtica necesaria para detener el flujo osmético, que

alcanza asi un estado de equilibrio, se le denomina presion osmdtica (Canepa et al., 2004).

En la practica, es posible calcular el nUmero de particulas y el peso promedio de ellas en sistemas

coloidales mediante la determinacién experimental de la presién osmatica (Canepa et al., 2004).

Il Propiedad dptica: Efecto Tyndall-Faraday.

El efecto Tyndall-Faraday es un fendmeno por el cual las particulas coloidales provocan la
dispersion de la luz cuando esta pasa a través de una suspension coloidal. La dispersion es
directamente proporcional al tamafio de las particulas. Dicho efecto es utilizado para la
determinacion de la turbiedad por medio de un nefelémetro. Cabe destacar, sin embargo, que por
la naturaleza de la medicidn, la turbiedad no se relaciona con el numero de particulas que la

provocan, ni siquiera con la masa total (Canepa et al., 2004).

Il Propiedad de superficie: adsorcion.

Las particulas coloidales se caracterizan por tener una gran superficie especifica, definida como la
relaciéon entre el drea superficial y la masa. En la Tabla 1.2 se puede apreciar el efecto de Ila
disminucién del tamafio de las particulas sobre el area total superficial y el tiempo de
sedimentacion requerido. La gran superficie especifica da a los coloides una gran capacidad de
adsorcién, por lo tanto, resulta impractico sedimentar las particulas coloidales sin tratamiento

quimico previo (Canepa et al., 2004).

V. Propiedad electrocinética: electroforesis.

La electroforesis es un fendmeno que permite comprender la estabilidad de las dispersiones
coloidales, demostrando que las particulas coloidales tienen carga eléctrica. Este fendmeno fue
descubierto por Ferdinand Frederic Reuss en 1807, observando que al pasar una corriente directa
a través de una solucidn coloidal las particulas son atraidas a los electrodos positivos o a los

negativos, lo que demuestra que poseen carga eléctrica y que se mueven de acuerdo al signo que
e —
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tengan hacia el electrodo de signo opuesto. Por lo general, los coloides presentan carga negativa;

es decir, en la electroforesis son atraidos por el electrodo positivo (Canepa et al., 2004).

1.2.2 Estabilidad e inestabilidad de los coloides.

Las suspensiones coloidales estan sujetas a ser estabilizadas y desestabilizadas (Canepa et al.,

2004).

» Entre las fuerzas de estabilizacidén o repulsidn se encuentran las siguientes:

@

% La carga de las particulas.

R/

** La hidratacion, que generalmente es importante para los coloides hidréfilos.

» Los factores de atraccidn o desestabilizacion son los siguientes:

% La gravedad; debido al tamafo de las particulas coloidales resulta insignificante su
desestabilizacion.

% El movimiento browniano. Permite que las particulas entren en contacto, lo que
constituye un requerimiento para la desestabilizacion.

% La fuerza de Van der Waals.

I Fuerza de estabilizacién: Carga eléctrica de los coloides.

Las propiedades electrocinéticas de los colides demuestran que éstos tienen carga eléctrica, por lo

general negativa, la misma que puede originarse de varias maneras (Canepa et al., 2004):

a) Grupos presentes en la superficie solida pueden recibir o donar protones al reaccionar con

el agua.
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Ejemplo:

1. Oxido insoluble en la superficie como el Si(OH), el cual puede tornarse positivo o negativo.

= SiOH; <> = SiOH + H*
= SIOH <> = Si0” + H"
= AIOH; <> = AIOH + H*
= AIOH <> = AlO" + H*

2. Sustancias organicas con grupos carboxilicos y aminas, las que reaccionan de la siguiente
forma:

r (COOH R (00T L e
NH3 NH3
00~ 00~

R ( ( HY

R
NHf " \NH,

En todas estas reacciones, la carga superficial de la particula sélida depende de la concentracién
de protones (H") y, por tanto, del pH del agua. Con el aumento del pH disminuye la concentracién
de protones, el equilibrio de las reacciones se desplaza hacia la derecha y la superficie sélida se

torna mas negativa (Canepa et al., 2004).
Para valores de pH superiores a 2, la silice se torna negativa en el agua, mientras que los grupos

carboxilico y amina generalmente se presentan negativos para valores de pH mayores de 4

(Canepa et al., 2004).
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b) Grupos superficiales pueden reaccionar en el agua con otros solutos ademds de protones.

Asi, considerando la silice como un 6xido representativo, se tiene:

= SiOH + Ca™ «> SiOCa* + H*
= SiOH + HPO] <> SiPO,H™ + OH"

La formacién de estos complejos envuelve reacciones quimicas especificas entre grupos de la
superficie de la particula (grupo silanol, por ejemplo) y solutos absorbidos (ion fosfato, por

ejemplo); son dependientes del pH (Canepa et al., 2004).

En general, la carga originada en las particulas con grupos ionogénicos es la mas facil de entender,
debido a que su formacidon es exactamente igual a la de las especies idnicas derivadas de

moléculas, tales como el acido acético:

(RCOOH) , <> (RCOO7), + nH"

Un ejemplo de este tipo de coloides, responsables del color de tipo organico, son las proteinas y

los acidos poliacrilicos.

-CH - CH - CH - CH -CH - CHy - CH - CHy - CH - CHp -

COOH COOH COCH COOH COOH

c) Por otro lado, las cargas pueden ser el resultado de imperfecciones de la estructura
molecular, como en el caso de las arcillas que se encuentran en suspensién en aguas
turbias. Como ejemplo de este tipo de imperfecciones se puede mencionar la estructura
reticular en tetraedro del SiO,. El ion de Si** puede ser reemplazado por uno de Al y Ia
estructura reticular resultard con carga negativa. Esto se puede ilustrar de la siguiente

manera:
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AN
avaVvaN
“UANCAT
aVaVvaN

Figura 1.2. Estructura reticular del tetraedro de silicio
(Kirchmer, 1977; Pérez et al., 1984).

Las particulas coloidales también pueden ser cargadas como resultado de la adsorcion de iones de
la disolucion. Por ejemplo, las particulas coloidales de yoduro de plata (Agl) pueden cargarse
positiva o negativamente, dependiendo del exceso de iones de plata (Ag*) o de iones de yoduro (I)

(Canepa et al., 2004).

En la practica, no es muy importante conocer por qué el coloide tiene carga, pero si lo es saber
gue posee carga y que ésta contribuye a la estabilizacion de la suspensién coloidal (Canepa et al.,

2004).

Il. Fuerza de desestabilizacion: Fuerzas de Van Der Waals.

La principal fuerza atractiva entre las particulas coloidales es la fuerza de Van Der Waals, una
fuerza débil de origen eléctrico, postulada por primera vez por el quimico holandés Johannes
Diderik van der Waals. Estas fuerzas siempre atractivas, que decrecen rapidamente con la
distancia, se deben a la interaccidn de dipolos permanentes o inducidos en las particulas (Canepa

etal., 2004).
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1.2.3 Doble capa eléctrica.

Como se ha mencionado, las particulas coloidales tienen carga eléctrica. Sin embargo, la

dispersion coloidal (la fase sélida y acuosa juntas) no presentan una carga eléctrica neta, debido a

que la carga negativa del coloide es balanceada con los iones de carga contraria presentes en el

agua. Por lo tanto, existe una doble capa eléctrica en cada interface entre un sélido y el agua. Esta

doble capa, también denominada capa compacta o capa adherida esta constituida por la particula

con carga y un exceso igual de iones con carga contraria (contraiones) que se acumulan en el agua

cerca de la superficie de la particula (Kirchmer, 1977; Pérez et al., 1984).

Para explicar este concepto, se han presentado, sucesivamente, tres teorias:

1.

La primera supone que acudiran a la superficie del coloide, tantos iones positivos
(contraiones) del medio dispersante para neutralizar su carga, formando asi una primera capa
alrededor de él, en la que caera todo el potencial W,. Esta fue la teoria inicial propuesta por

Helmholtz en 1879 y analizada por Nernst diez afilos mas tarde (Arboleda, 1972).

Gouy en 1910 y Chapman en 1913 demostraron que la teoria de Helmholtz-Nernst, no era
adecuada, pues la agitacion térmica del liquido tiende a separar los contraiones de la
superficie del coloide y a formar una capa difusa alrededor de ella, en la que el potencial cae
lentamente prolongandose hasta una distancia 6 dentro del liquido que la rodea (Arboleda,

1972).

En 1924 Stern mostrd que era necesario aceptar la posibilidad de la coexistencia de las teorias
de Helmholtz y las de Gouy, considerando la formacidn de una capa adherida y una capa
difusa alrededor del coloide. El potencial ¥, cae rapidamente en la capa adherida y

lentamente en la capa difusa (Arboleda, 1972).

A esta ultima suelen referirse como doble capa difusa de Stern-Gouy. En este modelo hay tres

potenciales de interés:
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e El potencial ¥, en la superficie coloidal. Es un potencial eléctrico creado por la presencia

del coloide en el agua, que disminuye con la distancia, a partir de la superficie del mismo,

donde es maximo. Se le denomina potencial de Nernst.

oo

capa difusa.

®

% El potencial W¢ (Phi), en el interior de la superficie de la doble capa, donde comienza la

¢ El potencial W (Zeta) en el plano de cizalla.

El plano de cizalla es el que separa del resto de la dispersidn la seccidon de la capa que se mueve

con la particula formando parte integral de ella; y esta situado en algun punto, entre la superficie

interior y la superficie exterior de la doble capa. Como no se puede separar el coloide de los

contraiones que lo rodean, el Unico potencial que se puede determinar es el potencial zeta, o sea

el potencial en la superficie del plano de cizalla (Arboleda, 1972).

Coloidal

Potencial

Particula —

Adicidn de lones

Capa Difusa

Potencial de |a
Superficie

Plano de Cizalla

Potencial Zeta

Distancia

Figura 1.3. Modelo de la doble capa difusa de Stern-Gouy
(Kirchmer, 1977; Pérez et al., 1984).
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El potencial zeta puede ser calculado de varias maneras basandose en fenédmenos electrocinéticos,
de electroforesis y potencial de corriente de las particulas coloidales. Cominmente se emplea la
electroforesis. Se determina la velocidad electroforética de migracion observando con un
microscopio las particulas coloidales en un campo eléctrico. El valor experimental de la velocidad
de migracién de las particulas coloidales en un campo eléctrico puede ser convertido a potencial
zeta con las ecuaciones de Helmholtz-Smoluchowski, Henry o Debye-Huckel, de acuerdo con el

tamafio de la particula y la concentracién de electrolitos (Kirchmer, 1977; Pérez et al., 1984).

Debido a incertidumbre sobre los valores asignados a las constantes en las ecuaciones, el célculo
del potencial zeta puede diferir del valor real. Por esta razén, algunos prefieren referirse a
movilidades electroforéticas en lugar de potencial zeta. La movilidad electroforética es
directamente proporcional al potencial zeta, y se expresa en unidades experimentales (Kirchmer,

1977; Pérez et al., 1984).

micrémetros
segundo

voltio
cm

1.2.4 Interaccion entre fuerzas de atraccion y repulsion en las
particulas coloidales.

Cuando dos particulas coloidales se aproximan una a la otra, dos fuerzas opuestas entran en
accion. La carga coloidal ocasiona que las particulas se rechacen, mientras que las fuerzas de Van

Der Waals acercan a las particulas entre si (Kirchmer, 1977; Pérez et al., 1984).

La interaccion entre las fuerzas de repulsidn de origen eléctrico y de atraccién de Van Der Waals, y
entre particulas coloidales que se mueven continuamente, debido al movimiento browniano,

contribuye a la estabilidad del sistema (Canepa et al., 2004).

23



Capitulo 1 Antecedentes

La energia potencial de interaccidn (atraccion de Van Der Waals y repulsion de carga eléctrica) de
estas particulas se ilustra en la Figura 1.4. La curva de atraccién de Van Der Waals es fija mientras
que la repulsién eléctrica puede ser disminuida por medio de un aumento en la solucién de iones
de carga opuesta. Cuando se disminuye el potencial repulsivo disminuye también la curva
resultante de interaccion. Por lo tanto, las particulas pueden acercarse suficientemente para ser

desestabilizadas por la energia atractiva de Van Der Waals (Canepa et al., 2004).

Figura 1.4. Energia potencial de interaccion entre dos coloides (Kirchmer,
1977; Pérez et al., 1984).

24



Capitulo 1 Antecedentes

1.3 COAGULACION QUIMICA.

Los procesos de coagulacion se pueden utilizar para tratar varios tipos de aguas, siendo las mas
comunes: el suministro de agua, aguas residuales urbanas, y las aguas residuales procedentes de
diferentes tipos de industrias, como la industria textil, quimica, farmacéutica, metalmecdnica y

fabricas petroquimicas (Cafiizares et al., 2005).

Como se ha descrito anteriormente, las aguas residuales contienen particulas contaminantes con
una amplia variedad de formas, tamafios, densidades, etc., que influyen en su comportamiento en
el agua y, por tanto, su capacidad de ser eliminados. El tamafo de las particulas, sobre todo el de
las particulas coloidales, afecta a la rapidez con que se hunden o flotan, ademas, estas particulas
presentan una carga superficial negativa, lo que impide su agregacion y las lleva a permanecer en

un medio que favorece su estabilidad (Aguilar et al., 2003).

Los iones de carga opuesta presentes en el seno de la disolucidn, normalmente iones hidroxilo
(OHY) o iones de hidrégeno (H), son atraidos a las particulas contaminantes, dando lugar a la
formacion de una doble capa eléctrica dividida por la capa difusa y la capa de Stern, provocando
un sistema coloidal estable, debido a que las fuerzas de repulsion entre las particulas predominen

sobre las fuerzas de atraccion masica que existen entre las mismas (Holt et al., 2002).

La coagulacidon quimica puede ser definida, como la desestabilizacién de las particulas en
suspension coloidal, de modo que se reduzcan las fuerzas de repulsion electrostatica que existen
entre dos particulas y predominen las fuerzas atractivas de Van der Waals, permitiendo asi la
agregacion de las particulas mediante la compresidn de la capa difusa, adsorcion y neutralizacién

de la carga, el mecanismo de barrido, y formacidn del puente de hidrégeno (Holt et al., 2002).

Comunmente, los procesos convencionales de coagulaciéon implican tres etapas. En la primera
etapa, se afladen reactivos quimicos a las aguas residuales, y estos reactivos producen la
desestabilizacién de los contaminantes (o la formacion de particulas con reducida solubilidad). La
finalidad de la segunda etapa es el logro de la formaciéon de sélidos con un tamafio mds grande, y

que se obtiene por una mezcla suave que permite la colision entre las particulas y su agregacién.
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La ultima etapa consiste en la separacién de los sélidos, ya sea por decantacién o flotacidn

mediante aireacion (Cafizares et al., 2009).

La adicidon de reactivos quimicos a las aguas residuales usualmente suelen ser (una sal de catién

polivalente) de hierro y aluminio (Mollah et al., 2001; Holt et al., 2002).
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1.4 ELECTROQUIMICA.

Con un rapido crecimiento de la poblacién mundial y un creciente nimero de informes sobre los
efectos perjudiciales en el medio ambiente, su proteccién se ha convertido en un problema
importante y un factor crucial para el futuro del progreso tecnoldgico, lo cual tendra que cumplir

con los requisitos para el desarrollo sustentable (Simonsson, 1997).

Las técnicas de tratamiento electroquimico han atraido una gran atencién debido a los beneficios
que incluyen: compatibilidad ambiental, versatilidad, alta eficiencia energética, seguridad,
selectividad, susceptibilidad de automatizacién y rentabilidad (Yi et al., 2009; Juttner et al., 2000;
Martinez y Brillas, 2009; Aji et al., 2012). Ademas de éstos, se pueden afadir las siguientes
ventajas: los sistemas basados en electroquimica permiten tener un control y reacciones rapidas,
viabilidad en sistemas mas pequefios y en lugar de utilizar productos quimicos y microorganismos,
emplear sélo electrones para facilitar el tratamiento de agua y de aguas residuales (Aji et al.,

2012).

La electroquimica ofrece estrategias para la proteccién del medio ambiente, que incluyen tanto el
tratamiento de residuos y efluentes procedentes de instalaciones industriales o municipales, asi
como el desarrollo de nuevos procesos mas limpios y productos menos nocivos con el medio

ambiente (Martinez y Brillas, 2009; Simonsson, 1997).

En la ultima década, el tratamiento electroquimico se ha utilizado con frecuencia para el
tratamiento de diversas aguas residuales industriales, debido al hecho de que su reactivo principal,

el electrdén, es un reactivo limpio (Yi et al., 2009; Juttner et al., 2000; Martinez y Brillas, 2009).

La Electrocoagulacion y la Electrooxidacion son los principales procedimientos electroquimicos
mas utilizados para la remocién de contaminantes en las aguas residuales (Yi et al., 2009; Martinez

y Brillas, 2009).

La Electrocoagulacién consiste en la generacion in situ de coagulantes por la electrodisolucién de

un anodo de sacrificio (por lo general de aluminio o de hierro), con la formacién simultanea de
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iones hidroxilo y gas hidrégeno en el catodo. Por lo tanto, la electrodisolucién del anodo de
sacrificio conduce a la formacion de productos de hidrdlisis como son, hidréxidos y/o

polihidréxidos de aluminio o hierro (Cafiizares et al., 2005; Yi et al., 2009).

Por otro lado, la Electro-oxidacién es el procedimiento electroquimico mas popular para la
eliminacién de los contaminantes organicos de las aguas residuales (Martinez y Brillas, 2009), el
contaminante se destruye en la disolucién como resultado de los oxidantes fuertes generados por

las reacciones electroquimicas (Yi et al., 2009).

Estos procesos electroquimicos proporcionan valiosos resultados en la remocidon de compuestos
téxicos causados por procesos industriales. Ademas, la alta selectividad de muchos procesos
electroquimicos ayuda a prevenir la produccién de subproductos no deseados, que en muchos
casos tienen que ser tratados como residuos (Jittner et al., 2000). Las tecnologias electroquimicas
han llegado a un estado tal, que no sélo son comparables con otras tecnologias en términos de
costo, sino también son mas eficientes y mas compactos (Chen, 2004), por lo tanto, tienen el
potencial para reemplazar a los procesos sofisticados que requieren de grandes voliumenes y/o

numero de productos quimicos (Aji et al., 2012).

La mayoria de los estudios se han centrado en la eficiencia de eliminacién de un contaminante
especifico, la manipulacién de pardmetros tales como la conductividad, el pH, la densidad de
corriente, materiales de los electrodos, para este ultimo, desde un punto de vista electroquimico,
la eleccién del material del electrodo es de gran importancia, ya que puede influir en el
mecanismo, la eficiencia, y en consecuencia las reacciones electroquimicas que ocurren (Yi et al.,

2009).

1.4.1 Electrolisis.

La electrdlisis es un proceso donde la energia eléctrica cambia a energia quimica dando como
resultado una separacién de sustancias por medio de la electricidad. El proceso sucede en un

electrélito, una solucién acuosa o sales disueltas que dan la posibilidad a los iones de ser
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transferidas entre dos electrodos. El electrolito es la conexidon entre los dos electrodos que
también estan conectados con una corriente directa. Esta unidad se llama celda electrolitica y se

muestra en la Figura 1.5 (Lenntech, 1998):

Funte de Poder

I

Electrolito

Figura 1.5. Celda electrolitica
(Lenntech, 1998).

Cuando se aplica una corriente eléctrica, los iones positivos migran al catodo mientras que los
iones negativos lo hacen hacia el dnodo. Los iones positivos se llaman cationes y son todos los
metales. Debido a su valencia, perdieron electrones, por lo que en algin momento pueden volver
a recuperarlos. Los aniones son iones con carga negativa. Si los cationes entran en contacto con el
catodo, captan de nuevo los electrones que perdieron y pasan al estado elemental. Los aniones
reaccionan de una manera opuesta. Si entran en contacto con el dnodo, ceden sus electrones y
pasan al estado elemental. En el electrodo, los cationes seran reducidos y los aniones seran

oxidados (Lenntech, 1998).
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1.5 COMPARACION ENTRE LA ELECTROCOAGULACION Y LA
COAGULACION QUIMICA.

La coagulacién quimica y la electrocoagulacién comparten el mismo fendmeno en el que las
particulas cargadas en suspension coloidal se neutralizan por la colisién mutua con iones hidréxido
metdlicos y se aglomeran (Comninellis y Chen, 2010). Sin embargo, la principal diferencia entre la
electrocoagulacion y la coagulacion quimica es que la electrocoagulacién es mas eficaz en la
desestabilizacién de las particulas coloidales (Chen et al., 2002). En la coagulacién quimica, se
hidrolizan de sales metalicas, basadas en aluminio o hierro, por ejemplo, los sulfatos y cloruros de
aluminio y de hierro son muy utilizados como coagulantes en el tratamiento del agua. Por otro
lado, la electrocoagulacién es un proceso que consiste en la generacion in situ del coagulante por
la electrodisolucion de danodos solubles, generalmente de hierro o aluminio (Comninellis y Chen,

2010).

Hay algunas ventajas para la electrocoagulacion en comparacion con la coagulacion quimica, que

son los siguientes (Comninellis y Chen, 2010):

» En el proceso de coagulacién quimica, la hidrdlisis de las sales metalicas da lugar a una
disminucién del pH. La coagulacién quimica es muy sensible al cambio de pH y la coagulacién
efectiva se consigue a valores de pH entre 6 y 7. Mientras que en la electrocoagulacion, el

efecto de la neutralizacion del pH hace efectiva una gama mucho mas amplia de pH (4 - 9).

» Los fléculos formados en la electrocoagulacion son similares a los floculos formados en la
coagulacién quimica, pero los flédculos de la electrocoagulacién tienden a ser mucho mas

grandes, contienen menos agua combinada, son resistentes a los dcidos y mas estables.

> El proceso de coagulacion quimica, siempre es seguido por sedimentacidn y filtracion. Mientras
que en el proceso de electrocoagulacion, puede ser seguido por sedimentacion o flotacién.
Debido a que en el proceso de electrocoagulacion se forman burbujas de gas, producidas por
la electrdlisis del agua, pueden llevar al contaminante a la parte superior de la solucién en la

que puede ser facilmente concentrado y retirado.
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> El uso de productos quimicos que se evita en el proceso de electrocoagulacion, también evita

una contaminacién secundaria y la necesidad de neutralizarlos.

» El proceso de electrocoagulacion tiene la ventaja de tratar el agua a una baja temperatura y
baja turbidez. En este caso, la coagulaciéon quimica tiene dificultad para lograr un resultado

satisfactorio.

» La produccion de lodos en la electrocoagulacion es minima.
Aungque la electrocoagulacion ha estado disponible durante mas de un siglo, hoy en dia el disefio

de una unidad de electrocoagulacién industrial todavia se basa en el conocimiento empirico,

debido a la falta de modelos disponibles (Chen et al., 2002).
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La Electrocoagulacién es una tecnologia electroquimica para el tratamiento de agua y aguas

residuales (Moreno et al., 2009).

La electrocoagulacion es un proceso electroquimico que elimina simultdneamente los metales
pesados, sélidos en suspensidn, organicos en emulsiones y muchos otros contaminantes de agua
usando electricidad en lugar de los costosos reactivos quimicos (KASELCO, 2011) involucra muchos
fenémenos fisicos y quimicos con el fin de suministrar iones en la corriente de aguas residuales

(Mollah et al., 2004).

El proceso de Electrocoagulacidn se basa en la continua produccién in situ de un coagulante en el
agua contaminada (Heidmann y Calmano, 2008), disolviendo eléctricamente, ya sea iones de
aluminio o de hierro a partir de electrodos de los mismos elementos (Chen, 2004), llevando a cabo
una neutralizacién de la carga eléctrica para la eliminacién de contaminantes. Una vez cargadas,
las particulas se unen como pequefios imanes para formar una masa (Emamjomeh y Sivakumar,

2009).

La generacion de iones metalicos se lleva a cabo en el anodo, mientras que en el cadtodo pequefias
burbujas de gas hidrégeno son producidas. El gas hidrégeno también ayudaria a flotar las

particulas floculadas a la superficie (Chen, 2004).

Los iones metalicos pueden reaccionar con el OH™ producido en el catodo durante la formacion del
H,, formando hidréxidos insolubles que adsorben los contaminantes y contribuyen a la

coagulacién (Parga et al., 2005).

Asi, una gama de especies coagulantes e hidroxidos son formados para desestabilizar y coagular
particulas suspendidas o adsorber y precipitar contaminantes disueltos (Heidmann y Calmano,
2008). Utilizando placas de aluminio o de hierro como electrodos se pueden producir iones A** o
Fe®* que resutan ser excelentes coagulantes mediante la aplicacién de un voltaje de corriente

directa (Chen et al., 2002).

Los mecanismos de remocién en electrocoagulacion incluyen oxidaciéon, reduccion, coagulacién,

absorcidn, adsorcidn, precipitacion y flotacion (Parga et al., 2005).
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2.1 HISTORIA DE LA ELECTROCOAGULACION.

El primer ensayo reportado que se efectud para tratar el agua utilizando electricidad fue

propuesto en el Reino Unido entre 1888 y 1889 por Webster (Chen, 2004; Arango, 2005).

La Electrocoagulacién con electrodos de aluminio y hierro ha sido una tecnologia emergente desde
1909 con la primera patente concedida a J. T. Harries en los Estados Unidos (Chen, 2004; Moreno
et al., 2009). En 1911 operaban plantas de tratamiento de lodos electroliticos en diversas partes
de los Estados Unidos (Holt et al., 2005). Para 1946 la Electrocoagulacion del agua potable fue
aplicada por primera vez a gran escala. Este método utilizdé dnodos de aluminio para producir
fléculos de hidréxido de aluminio por reacciéon en el electrodo seguido por la hidrélisis. Los
fléculos electrogenerados sedimentaron rdpidamente, eliminando el color del agua potable. En
1956, el agua del rio en Gran Bretafia es tratada con electrodos de hierro con un tipo similar de
sistema. Las investigaciones realizadas en 1946 y en 1956 mostraron resultados prometedores,
como la eliminacién del color y una alta calidad del agua en pruebas de turbidez, pero los métodos
no fueron ampliamente aceptados debido a algunas de las expectativas a la gran inversion de
capital y el costoso suministro de energia en comparacidon con la utilizacién de productos quimicos
(Chen, 2004; Matteson et al., 1995). En la década de 1980, habia una gran cantidad de trabajos
realizados por cientificos rusos empleando la Electrocoagulacién en una variedad de maneras para
el tratamiento de aguas residuales, y en la eliminacién de aceites en aguas mezcladas con ellos

(Matteson et al., 1995).

Con el creciente nivel de suministro de agua potable y las estrictas regulaciones ambientales con
respecto a la descarga de aguas residuales, las tecnologias electroquimicas han recuperado su

importancia a nivel mundial durante las Ultimas dos décadas (Chen, 2004).
Hoy en dia, las tecnologias electroquimicas han alcanzado un estado tal que no sélo son

comparables con otras tecnologias en términos de costo, sino también son mas eficientes y mas

compactos (Chen, 2004).
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2.2 REACTOR DE ELECTROCOAGULACION.

En su forma mds simple, un reactor de Electrocoagulacién puede estar compuesto por una celda

electrolitica con un dnodo y un catodo (Mollah et al., 2001).

Funte de Poder
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Electrolito

Figura 2.1. Esquema de una celda sencilla con dos electrodos monopolares y su
correspondiente diagrama eléctrico (Pretorius et al., 1991).

2.2.1 Aspectos técnicos.

El sistema para la electrocoagulacién requiere de una fuente de corriente directa, un regulador de
densidad de corriente y de un multimetro para leer los valores de corriente. Las placas de metal
conductoras se conocen comunmente como electrodos de sacrificio (Mollah et al, 2001), los

materiales mas comunmente usados son el aluminio 6 el hierro (Chen, 2004).

Para mejorar el rendimiento de la celda de Electrocoagulacién es necesario intercambiar la

polaridad del electrodo de forma intermitente. Sin embargo, una celda de Electrocoagulacidn con
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dos electrodos no es el adecuado para el tratamiento de aguas residuales, ya que para una optima
tasa de disolucién del metal, se requiere el uso de electrodos de gran drea superficial (Mollah et
al., 2004). En este sentido, los factores importantes que se debe considerar entre los disefios
alternativos es el tipo de flujo, es decir, si el reactor se configuré como un proceso por lotes
(Batch) o un sistema continuo, la configuracion de los electrodos y los tipos de conexién (bipolary
monopolar) (Pifia et al, 2011). Estos factores representan una gran ventaja, dado que los
requerimientos de coagulantes de dichos disefios de reactores son esencialmente fijas (Holt et al.,

2005).

El reactor por lotes (Batch) opera tipicamente con un volumen constante de agua por ciclo de
tratamiento (Holt et al.,, 2005), mientras que el sistema continuo maneja un flujo de tipo
serpentina, esta configuracion permite el uso de multiples cambios en la polaridad a lo largo de la
ruta de acceso dado que el flujo pasa por todos los espacios entre los electrodos (Mollah et al.,

2004).

ELECTRODOS DE

SACRIFICIO
w w w w v w SALIDA DE AGUA
TRATADA
AGUA RESIDUAL CELDA DE — [—[[—
> ELEC TROCOAGULACION
BARRAAGITADORA | | U U U U Ui
' y—— i — || —|—
< ) ENTRADA DE AGUA
RESIDUAL
’ B) SISTEMA DE ELECTROCOAGULACION CONTINUO
|| ||

A) SISTEMA DE ELECTROCOAGULACION POR LOTES (BATCH)

Figura 2.2. Representacion esquematica de dos tipos de reactores, Batch y Continuo (Mollah et al., 2004).
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2.2.2 Electrodos monopolares con conexiones en serie.

Cada par de electrodos de sacrificio esta conectado internamente uno al otro, sin tener
conexiones con los electrodos exteriores (electrodos monopolares), solo estos electrodos
monopolares estdn conectados a la fuente de poder. En este arreglo se requiere una alta
diferencia de potencial, para un determinado flujo de corriente, porque las celdas conectadas en
serie generan una alta resistencia; sin embargo, la misma corriente eléctrica fluiria a través de

todos los electrodos. (Pretorius et al., 1991; Mollah et al., 2001).
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Figura 2.3. Esquema de una celda electrolitica con electrodos monopolares y conexion en serie y su
correspondiente diagrama eléctrico (Pretorius et al., 1991).
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2.2.3 Electrodos monopolares con conexiones en paralelo.

El arreglo en paralelo esencialmente consiste en pares de electrodos anddicos colocados entre
pares de electrodos catédicos. En este arreglo la corriente eléctrica es dividida entre todos los
electrodos en relacion a la resistencia de las celdas individuales, mientras que la diferencia de

potencial seria la requerida por la celda individual (Pretorius et al., 1991; Mollah et al., 2001)

Funte de Poder

1/6 1
1/3 1

1/6 1
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Figura 2.4. Esquema de una celda electrolitica con electrodos monopolares y conexion en paralelo y su
correspondiente diagrama eléctrico (Pretorius et al., 1991).
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2.2.4 Electrodos bipolares con conexiones en paralelo.

En este caso, los electrodos de sacrificio se colocan entre los dos electrodos monopolares sin

ninguna conexion eléctrica. Sélo los dos electrodos monopolares estan conectados a la fuente de

energia eléctrica sin interconexiones entre los electrodos de sacrificio. Cuando una corriente

eléctrica pasa a través de los dos electrodos monopolares, los lados neutrales de los electrodos de

sacrificio se transformaran a lados con carga opuesta en comparacion con el electrodo monopolar

paralelo al lado de él. Los electrodos de sacrificio en este caso también se conocen como

electrodos bipolares (Pretorius et al., 1991; Mollah et al., 2001).
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Figura 2.5. Esquema de una celda electrolitica con electrodos bipolares y conexion en paralelo y su

correspondiente diagrama eléctrico (Pretorius et al., 1991).
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2.3 PROCESO DE ELECTROCOAGULACION.

El proceso de Electrocoagulacion consiste en inducir corriente eléctrica en el agua residual a través
de electrodos (Arango, 2005), dispuestos de manera monopolar o bipolar, en conexiones en

paralelo o en serie (Chen, 2004).

Cuando los electrodos se conectan a una fuente de poder externa, el material del danodo es
electroquimicamente corroido por oxidacion mientras el catodo se encuentra sujeto a reduccion
(Pifia et al., 2011), provocando:
¢+ Produccidén de especies de hidroxidos metalicos poliméricos altamente cargados mediante
disolucién anddica de electrodos de aluminio o de hierro. Estas especies idnicas
neutralizan las cargas electrostaticas sobre los sdlidos en suspensién para facilitar la

aglomeracién o coagulacidn. El tratamiento induce la precipitacidon (Mollah et al., 2004).

+* Produccion de pequefias burbujas de oxigeno en el anodo y de hidrégeno en el catodo.
Estas burbujas atraen a las particulas floculadas y, a través de la flotabilidad natural,

transportan a los contaminantes floculados a la superficie (Mollah et al., 2004).

La coagulaciéon ocurre cuando los iones metdlicos se combinan con particulas negativas y llevadas
hacia el dnodo por movimiento electroforético. Los contaminantes en el agua residual son
tratados por reacciones quimicas, precipitacién y adhesién fisica y quimica de los materiales
coloidales que han sido generados por la erosidon de los electrodos. Estos son removidos por

flotacién o sedimentacidn y filtracién (Mollah et al., 2004).

El proceso de Electrocoagulacidn se resume en tres etapas sucesivas (Mollah et al., 2004):

|II

1. Formacion de coagulantes por oxidacion electrolitica del “electrodo de sacrificio”.
2. Desestabilizacion de los contaminantes, particulas suspendidas y emulsiones.

3. Agregado de las fases desestabilizadas para formar fléculos.
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Ademas, las siguientes reacciones fisicoquimicas se pueden llevar a cabo en la celda de

electrocoagulacion (Mollah et al., 2004):

+* Reduccién catddica de impurezas presentes en el agua.

+» Descargay coagulacion de particulas coloidales.

+* Migracion electroforética de los iones en disolucién.

%+ Electroflotacién de las particulas coaguladas por burbujas de 0, y de H, producidas en los

electrodos.

5

S

Reduccién de iones metaélicos en el catodo.

7
*

Otros procesos quimicos y electroquimicos.

Fuente de Poder, CD

Elevacidn del contaminante hacia la superficie

H,0

\ n+ Flotacion
M

H; (gas)
Contaminantes

M{OH), 4-----=-nmmmmmmeee OH"
Cationes
Hidratados
l pH del Agua
Anodo Catodo
(Oxidacign) Precipitado (Reduccidn)

Figura 2.6. Diagrama esquematico de una celda de
electrocoagulacion con dos electrodos (Mollah et al., 2004;
Comninellis y Chen, 2010).
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2.3.1 Formacion de coagulantes por oxidaciéon electrolitica del
“electrodo de sacrificio”.

La corriente eléctrica proporciona la fuerza electromotriz para provocar reacciones quimicas
dentro del reactor de electrocoagulacion. Estas reacciones electroquimicas con un metal “M”

como anodo, se pueden resumir de la siguiente manera (Chen, 2004; Mollah et al., 2004):
M(S) —> M?;C) + ne

Para &anodo de aluminio: Para anodo de hierro:

Al — AI* + 3e~ Fe — Fe* + 2e”

La electrélisis del agua produce oxigeno e hidrégeno de la siguiente forma (Chen, 2004;

Comninellis y Chen, 2010):

Para el &nodo: Para el catodo:

2H,0 — 4e” > 0, + 4H’ 2H,0 + 2" — H, + 20H

2.3.2 Desestabilizacion de los contaminantes, particulas suspendidas y
emulsiones.

Los mecanismos de desestabilizacidn se pueden resumir en las siguientes etapas:

» Compresion de la doble capa difusiva alrededor de las especies cargadas por la interaccion de
los iones generados por la oxidacion del dnodo de sacrificio (Mollah et al., 2004; Comninellis y

Chen, 2010).

Concentraciones elevadas de iones positivos y negativos (fuerza idnica grande) en el agua
acarrean un incremento en el numero de iones en la capa difusa que, para mantenerse

eléctricamente neutra, necesariamente tiende a reducir su volumen (Canepa et al., 2004).
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Figura 2.7. Modelo de la doble capa difusa de Stern-Gouy
(Kirchmer, 1977; Pérez et al., 1984).

» Neutralizacién de la carga de los iones presentes en el agua residual por iones con carga
contraria, producidos a partir de la disoluciéon electroquimica del electrodo de sacrificio

(Mollah et al., 2004, Comninellis y Chen, 2010).

Estos iones con carga contraria reducen la repulsién electrostatica entre particulas en la
medida en que la atraccién de Van der Waals predomina, lo que causa la coagulacién. El

resultado del proceso es obtener una carga neta de cero (Mollah et al., 2004).

En la Figura 2.8 se muestra el efecto de diferentes concentraciones idnicas, A) cuando la fuerza
idnica es pequena, la energia resultante es de repulsion, B) con el aumento de la fuerza idnica,

se reduce la distancia efectiva a través de la cual se manifiesta la carga, de modo que las
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particulas pueden ser aproximadas sin que exista repulsion entre ellas. C) El efecto es aun mds

pronunciado cuando se utilizan cationes polivalentes (Canepa et al., 2004).

Figura 2.8. Diagrama esquematico de diferentes concentraciones idnicas (Kirchmer, 1977; Pérez et al.,
1984).

» La formacion de fléculos, como resultado de la coagulacion, crea un manto de lodos que
atrapa las particulas coloidales que quedan en el medio acuoso (Mollah et al., 2004,

Comninellis y Chen, 2010).
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2.4 REACCIONES EN LOS ELECTRODOS.

2.4.1 Electrodos de Aluminio.

Los electrodos de aluminio son usados para producir cationes de aluminio, tales como AP*" y
+ . e .
AI(OH)2 a valores bajos de pH, lo que a valores de pH adecuados son transformados inicialmente

en AI(OH)3 y finalmente polimerizado a Aln(OH)3n de acuerdo a las siguientes reacciones (Mollah

et al., 2001; Barrera et al., 2012):

«* Reaccion sobre la superficie del anodo:

Al > All, + 3e”

%+ Reaccidn sobre la superficie del cadtodo:

A%y + 3H,0 = Al(OH), + 3H[,,

«* Reaccion en el seno de la disolucion:

nAl(OH), — Al_(OH),,

Sin embargo, dependiendo del pH del medio acuoso, otras especies idnicas, tales como AI(OH) +,

Alz(OH)24+ y AI(OH)4_ también pueden estar presentes en el sistema (Mollah et al., 2001), esto

debido a la produccién de hidrégeno en el catodo, ya que induce un incremento significativo del
pH en la vecindad del catodo, por lo que los productos de hidrdlisis catidnicos de aluminio
(producidos por el ataque quimico del electrodo) pueden reaccionar con iones OH, como se

muestra en las siguientes reacciones (Barrera et al., 2012; Sirés y Brillas, 2012):

2Al,) + 6H,0 + 20H,, — 2[AIOH), ], + 3H,,
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[Al(OH), ], — Al(OH),.., + OH,,

De esta forma, los iones de carga negativa se podrian adsorber sobre el precipitado de hidréxido
de aluminio cargado positivamente, disminuyendo la repulsion eléctrica entre las particulas del
hidroxido coloidal que favorecen la formacién de agregados grandes (neutralizacién de la carga)

(Barrera et al., 2012).

2.4.2 Electrodos de Hierro

El Hierro al oxidarse en un sistema electrolitico produce hidréxido de hierro Fe(OH)n ,donde n=2

6 3. Se han propuesto dos mecanismos para la produccién de Fe(OH)n (Mollah et al., 2001):

% Mecanismo 1

Anodo: Céatodo:

2+ +

ac)

4FE(S) —> 4Fe(ac) + 8e~ 8H( + 8¢ — 4H2(g)

4Fe(ac)2+ + 10H,0, + Oy, — 4Fe(OH)3(S) + 8H ()

En general:

4Fey + 10H,0(, + Oy, — 4Fe(OH)3(S) + 4H
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< Mecanismo 2

Anodo: Catodo:

Fe,) — Fe(,)  +2e” 2H,0() + 26" — H,,) + 20H

2
ac)

Fe( i + ZOH(ac)7 —> Fe(OH)Z(S)

En general:

FE(S) + 2H20(|) —> FE(OH)Z(S) + HZ(g)
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2.5 FACTORES QUE INTERVIENEN EN EL PROCESO DE
ELECTROCOAGULACION.

2.5.1 Densidad de Corriente.

La densidad de corriente es un factor muy importante en la electrocoagulacion, ya que es el Unico
parametro que puede ser controlado directamente, dado que en este sistema el espaciamiento
del electrodo es fijo y el suministro de corriente es continuo. La densidad de corriente determina
directamente, tanto la dosis de coagulante, como la tasa de generacién de burbuja, ademas de
influir fuertemente en la solucién de la mezcla y de la transferencia de masa en los electrodos

(Holt et al., 2005).

La cantidad de metal disuelto o depositado depende de la cantidad de electricidad que pase a
través de la disolucion electrolitica. Una relacion simple entre la densidad de corriente y la

cantidad de sustancia disuelta se puede derivar de la ley de Faraday (Mollah et al., 2004):

itM
w=——+
nF
Donde “w” es la cantidad de material de electrodo disuelto en gramos de Metal sobre cm?, “i” la
densidad de corriente en Amperes sobre cm’, “t” el tiempo (s), “M” el peso molecular del
au_n

electrodo concerniente, “n” el nimero de electrones en la reaccion de oxido reduccion, “F” la

constante de Faraday (96 500 C mol™) (Mollah et al., 2004).

Se espera que debe haber una cierta similitud entre la cantidad calculada de sustancias disueltas
como resultado del paso de una determinada cantidad de energia eléctrica y la cantidad
experimental determinada. Por lo general, se obtiene un buen resultado comparativo, aunque se
puede introducir un error significativo en el cdlculo si no se tiene atencién a la geometria del
conjunto de electrodos, asi como a las condiciones dptimas de funcionamiento de la celda de

electrocoagulacién (Mollah et al., 2004).
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La densidad de corriente es el parametro operacional clave, afectando no sélo el tiempo de
respuesta del sistema, sino también influyendo fuertemente en el modo de separacion del
contaminante dominante. Por otro lado, la mas alta densidad de corriente admisible puede no ser
el modo mas eficiente de funcionamiento del reactor (Comninellis y Chen, 2010), ya que puede
disminuir significativamente la eficiencia de la corriente debido a la produccion de O, y, ademas

de que influye en la pasivacién de los electrodos (Martin et al., 2008).

2.5.2 Presencia de NaCl.

La sal aumenta la conductividad del agua residual. Se ha encontrado que los iones de cloruro
pueden reducir los efectos adversos de iones como HCOs™ y SO,%, pues su presencia puede
conducir a la precipitacion de Ca*" y Mg** produciendo una capa insoluble depositada sobre los
electrodos que aumentaria el potencial entre los electrodos, decreciendo asi la eficiencia de la
corriente. Se recomienda que para un proceso de electrocoagulacién normal se mantengan

cantidades de CI” al 20% (Chen, 2004; Comninellis y Chen, 2010).

2.5.3 pH.

El pH en la electrocoagulaciéon tiene un efecto considerable en la eficiencia de la
electrocoagulacion, generalmente el pH del medio cambia durante el proceso, este cambio

depende principalmente del material del electrodo y el pH inicial (Kobya et al., 2003).

El rendimiento del proceso depende de la naturaleza del contaminante y la mejor remocién, de
acuerdo con algunas investigaciones, se presentard a valores de pH cercanos a 7. Sin embargo, a
pH neutral el consumo de energia es alto, debido a que hay variacién de la conductividad. Cuando
la conductividad es alta, el efecto del pH no es significativo. El pH después de la electrocoagulacion
podria incrementarse para aguas residuales 4cidas, pero decrecer para aguas alcalinas. El
incremento de pH a condiciones acidas ha sido atribuido a la reaccion del hidrégeno en el catodo

(Chen, 2004; Comninellis y Chen, 2010).
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2.5.4 Temperatura.

Los efectos de la temperatura sobre la electrocoagulacién no han sido muy investigados, pero se
ha encontrado que la eficiencia en la corriente incrementa inicialmente hasta llegar a 60 °C, punto
donde se hace maxima, para luego decrecer. El incremento de la eficiencia con la temperatura es
atribuida al incremento en la actividad de destruccion de la pelicula de 6xido de aluminio de la

superficie del electrodo (Chen, 2004).
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2.6 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS REACTORES DE
ELECTROCOAGULACION.

A continuacién se muestran las ventajas mds importantes que tiene la electrocoagulacién (Mollah

etal., 2004):

> La Electrocoagulacion tiene el potencial de ser una opcion diferente desde el punto de vista
econdmico y ambiental para el tratamiento de aguas residuales y otras cuestiones

relacionadas con la gestion del agua.

» La Electrocoagulacién es una técnica eficaz, ya que la adsorcién de hidroxido sobre superficies
minerales es unas 100 veces mayor 'in situ' que en lugar de hidréxidos precipitados cuando se

ocupan compuestos quimicos como coagulantes.

» La Electrocoagulacién requiere de equipos simples, disefiados practicamente para cualquier

tamafio, es rentable, y de facil operacion.

» Los costos de arranque y operacidn son relativamente bajos, al igual que el costo por

mantenimiento debido a que no existen partes moviles.

» Disminucidn en cualquier tipo de contaminacidn secundaria dado que no se requiere la adicién

de compuestos quimicos.

» Se necesita una corriente eléctrica baja que se puede generar por los procesos denominados

verdes, tales como, energia solar, molinos de viento y pilas de combustible.

» La produccién de lodos es minima, debido a que una parte se elimina por flotacién, mediante

las burbujas de gas producidas durante la electrdlisis.

» Se eliminan las particulas mas pequefias (coloidales) de manera eficiente en comparacion con

las eliminadas con la adicién de productos quimicos convencionales y técnicas bioldgicas,

51



Capitulo 2 Electrocoagulacion

porque las particulas mas pequefias cargadas tienen una mayor probabilidad de ser coagulado

por el campo eléctrico que los pone en movimiento.

Aunque la Electrocoagulacion tiene numerosas ventajas, también presenta algunas desventajas,

las cuales se mencionan a continuacion (Mollah et al., 2004):

» Los electrodos de sacrificio necesitan ser reemplazados periddicamente.

» Se requiere una conductividad minima, que dependiendo del disefio del reactor, limita su uso

con aguas que contengan una baja concentracion de sélidos disueltos.

» En caso de remocién de compuestos organicos, algunos compuestos organoclorados pueden

ser formados “in situ”, solo si estan presentes los cloruros.

» Las aguas residuales con un alto contenido de acidos flivicos y himicos pueden ser

responsables de la formacion de trihalometanos.

» Una pelicula de 6xido impermeable puede formarse en el catodo, lo que lleva a la pérdida de

eficiencia del proceso.

» El costo de operaciéon del proceso puede ser alto en aquellas areas donde el costo de

electricidad también es elevado.
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2.7 CONSIDERACIONES TiPICAS EN EL DISENO DE UN REACTOR
DE ELECTROCOAGULACION.

El objetivo primordial en el disefio de un reactor de electrocoagulacion es la eficiencia maxima de
remocion que se pueda alcanzar, para cumplir con este objetivo se deben considerar los siguientes

factores (Mollah et al, 2004):

» Definir si un reactor de electrocoagulacion se configuré como un proceso por lotes (Batch) o
un sistema continuo. Debido a que en el ultimo sistema tiene una alimentacién continua de las
aguas residuales y opera bajo condiciones de estado estacionario. Ademas, el requerimiento
de coagulante es fijo, lo que ofrece una gran ventaja en términos de disefio y operacién. Los
reactores de electrocoagulacion configurados como procesos por lotes funcionan tipicamente
con un volumen de aguas residuales fijo por ciclo de tratamiento, pero sufre de una
desventaja percibida desde el punto de vista de disefio y operacional, que esa condicién

dentro del reactor cambia con el tiempo (Holt et al., 2005; Comninellis y Chen, 2010).

» Disminuir la distancia entre los electrodos, incrementar el area de la seccion transversal de los
electrodos, asi como la conductividad especifica de la disolucién, para evitar un sobrepotencial
causado por la resistencia de la disolucién y una trasferencia mdsica a través de los espacios

entre los electrodos (Mollah et al, 2004).

» Disminuir la acumulacidn de burbujas de gas de O, y de H, en la superficie de los electrodos

(Mollah et al, 2004).
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Los reactores de electrocoagulacién se han construido en diversas configuraciones. Cada sistema
tiene su propio conjunto de ventajas y desventajas, entre las que destacan diversos grados de

capacidad de tratamiento. (Mollah et al., 2004; Comninellis y Chen, 2010).

En este capitulo se describen los aspectos de disefio, material requerido y disposicidn con relacién
a la celda de electrocoagulacion y los electrodos, asi como los procedimientos adecuados para una

6ptima aplicacidn en la remocién de contaminantes.

Es importante indicar que la realizacion de este proyecto partid de la recoleccidon de informacién
proporcionada por distintos autores. Esta investigacion permite definir y establecer los sistemas
de electrocoagulacién (Batch y Continuo), materiales y tipo de conexidn, ademds de que
proporciona parametros para la geometria, tanto del reactor como de los electrodos, separaciones
adecuadas, valores eléctricos en la fuente de poder y procedimientos operativos, todo con la

finalidad de tener una optima dosificacién del coagulante.

En su forma mas simple, un reactor de electrocoagulacion puede estar compuesto por una celda
electrolitica con un anodo y un catodo, produciendo agentes coagulantes in-situ mediante la
oxidacién electrolitica del electrodo de sacrificio, desestabilizando los contaminantes y particulas
en suspension. Sin embargo, solo dos electrodos en esta configuracidn, no son lo suficientemente
adecuado para una tasa viable de coagulante, por lo que se requiere el uso de electrodos con gran

area de superficie (Mollah et al., 2004).
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3.1 DISENO Y CONSTRUCCION DEL REACTOR DE
ELECTROCOAGULACION.

Para un eficiente rendimiento en la remocién del contaminante, el uso de las celdas de
electrocoagulacidon con electrodos monopolares o bipolares, ya sea con conexiones en serie o
paralelo es el principio por el cual se rige el disefio del reactor de electrocoagulacién (Mollah et

al., 2004).

3.1.1 Electrodos.

Los iones A** o Fe?* son excelentes agentes coagulantes, por lo que en la Electrocoagulacion,

electrodos de hierro o de aluminio son los mas frecuentemente utilizados.

El disefio de los electrodos que se propone para los reactores de electrocoagulacién es el

siguiente:
2
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Figura 3.1. Esquema de un electrodo de aluminio.
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Este disefio ofrece un area efectiva de 10x10 cm con un espesor de 0.42cm para contacto con el
medio a tratar y una pequefia drea de 5x2 cm para realizar las conexiones eléctricas pertinentes.
Con este disefio se contempla la fabricacidon de doce electrodos empleando el aluminio como
material, de los cuales tres pares de electrodos estan destinados para trabajar en el reactor de
electrocoagulacion por lotes, y los restantes para el reactor de electrocoagulacion de flujo

continuo.

3.1.2 Reactor de Electrocoagulacion por Lotes (Batch).

El disefo del reactor consta de una celda de electrocoagulacién y tres pares de electrodos, la
configuraciéon de dichos electrodos implica tener una separacién no muy cercana entre si mismos,
para no provocar interferencia en la corriente eléctrica, pero a su vez no tan apartada para que el

tiempo de remocidn no se prolongue mas de lo necesario.

A partir del disefio de los electrodos, los siguientes calculos son determinantes para conocer las
dimensiones adecuadas de la celda de electrocoagulacion, tomando en cuenta que los electrodos

estaran a una separacién de 1.5 cm entre si.
+* Volumen de los electrodos (Ve):
Ve=h*b[N*ep]

Donde:

Ve = volumen que ocupan los electrodos
h = altura efectiva del electrodo

b = longitud de la base del electrodo

N = ndmero de electrodos

ep = espesor del electrodo

Sustituyendo:
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Ve=h*b[N*ep]
Ve = (10cm)* (10cm)[(6)* (0.42cm )]
Ve=252cm®

*»+ Volumen de vacios que existen entre cada placa (Vv):
Vv=h*b[Nca*sp]

Donde:

Vv = es el volumen de vacios que hay entre cada electrodo.
h = altura efectiva del electrodo.

b = longitud de la base del electrodo.

Nca = ndmero de caras anddicas de los electrodos.

sp = separacion que hay de un electrodo a otro.
Sustituyendo:

Vv =h*b[Nca*sp]
Vv = (10cm)* (10cm)[(5)* (1.5cm)]
Vv =750 cm®

¢ El volumen total que ocupan los electrodos tomando en cuenta la separacién a la que van a

estar (VT):

VT =Vv+ Ve
VT =750cm?® + 252cm?
VT =1002 cm?®

Por lo tanto, se tiene un volumen total de 1002 cm® que ocupan los 6 electrodos acomodados a

una separacién entre cada uno de ellos de 1.5 cm.
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Como antes se menciond, este volumen permite conocer las dimensiones adecuadas para el

disefio de la celda de electrocoagulacidn considerando lo siguiente:

«* A partir de las dimensiones obtenidas del volumen anterior, es necesario aumentar el
area de la base de la celda de electrocoagulacién 2 cm por cada lado, con el fin de
tener una separacion de 2 cm entre el electrodo y la pared de la celda de

electrocoagulacién:

Un volumen de 1002 cm? equivale a tener 10.006 cm por cada lado de la celda, por
lo tanto, el area de la base queda con las siguientes medidas:

14.006 cm x 14.006 cm = 14 cm x 14 cm.

+» Con respecto a la altura de la celda de electrocoagulacién, el disefio ubica a los
electrodos en una posicidn en donde nunca tocan el fondo, estando suspendidos a una
distancia minima de 2 cm y una maxima de 4 cm con respecto a la base de la celda de
electrocoagulacién. Por otro lado, la altura maxima del electrodo (15 cm) contempla 3
cm mas con el fin de no tener amontonado las conexiones de corriente hacia los

electrodos.

Asi, la altura de la celda de electrocoagulacién es de:

h=4cm+15cm+3cm=22cm
De acuerdo con lo anterior, las dimensiones necesarias para el disefio y la construccion de la celda

de electrocoagulacién se muestran en la Figura 3.2. El material de fabricacién es acrilico con un

espesor de 0.85 cm
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Figura 3.2. Dimensiones en el disefio y la construccion en acrilico de la celda de
electrocoagulacion.

Como antes se menciond, el disefio de la celda de electrocoagulacion ubica a los electrodos en
una posicion en donde nunca tocan el fondo, estando suspendidos a una distancia de entre 2 cmy
4 cm con respecto a la base. Para cumplir con este objetivo se propone un diseiio con 3 pares de
placas de acrilico, con una altura de 11, 12 y 13 cm cada par de placa, respectivamente, las cuales
se sostienen de la superficie del reactor, y a su vez sostienen a los electrodos mediante una varilla

de acrilico de 5 mm de didmetro y 14 cm de largo. Las dimensiones se muestran en la Figura 3.3.

N
o2

+ | |
3 P 0185
cm Q‘é(\

Figura 3.3. Placas representativas para soporte de electrodos.
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Junto con las placas de soporte, es necesario perforar los electrodos con una broca de 1/4” en las

ubicaciones mostradas en las figuras 3.3y 3.4.

F— |
> e
8.5 8.5
cm Cm
15 15
cm cm

Figura 3.4. Perforacidn en el electrodo

Por ultimo, para mantener la separacién de 1.5cm entre cada electrodo es necesario cortar 10
cubitos de acrilico de 1.5cm x 1.5cm x 0.85 c¢cm, perforarlos con una broca de 1/4” y colocarlos

entre cada electrodo.
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* distancias a la cual los electrodos estan sujetos a cambio de profundidad mediante las
distintas placas de soporte.

Figura 3.5. Acomodo de los electrodos dentro de la celda de electrocoagulacién.
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3.1.3 Reactor de Flujo Continuo.

Un reactor de electrocoagulaciéon de tipo continuo maneja un flujo en un solo canal. El disefio de la
celda de electrocoagulacidn esta en funcidon de la configuracion de los electrodos con el fin de
cumplir con el objetivo de mantener el flujo a través de un solo canal. Para formar dicho canal, la

configuracion de los electrodos, se describe de la siguiente manera:

“Se propone un ancho en el canal de 1.5 cm, lo cual indica tener un espaciamiento entre
electrodos a una distancia de 1.5 cm entre si. Para dar continuidad al flujo dentro de la celda de
electrocoagulacidn, los electrodos presentan una configuracion como la que se muestra en la

Figura 3.6”.

1.5cm.
B
——]
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2|8 — |
==
-
+ .1.5cm

Figura 3.6. Representacion del flujo mediante
disposicion de electrodos.
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Para conocer las dimensiones adecuadas para el disefio de la celda de electrocoagulacién es

importante realizar los siguientes calculos, tomando en cuenta las dimensiones de los electrodos y

las indicaciones anteriores:

+* Volumen de los electrodos (Ve):

Para efectos de calculo se toman 11.5 cm como base del electrodo debido a la configuracion antes

mencionada.
Ve=h*b[N*ep]

Donde

Ve = es el volumen que ocupan los electrodos
h = altura efectiva del electrodo

b = longitud de la base del electrodo

N = ndmero de electrodos

ep = espesor del electrodo
Sustituyendo:

Ve=h*b[N*ep]
Ve =(10cm)*(11.5cm)[(6)* (0.42cm)]
Ve =289.80 cm®

7

** Volumen de vacios que existen entre cada placa (Vv):
Vv=h*b[Nca*sp]
Donde

Vv = es el volumen de vacios que hay entre cada electrodo

h = altura efectiva del electrodo
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b = longitud de la base del electrodo
Nca = numero de caras anddicas de los electrodos; para efectos de calculo aumentaremos dos
caras, correspondientes a las paredes de la celda.

sp = separacion que hay de un electrodo a otro.
Sustituyendo:

Vv =h*b[Nca*sp]
Vv = (10cm)*(11.50cm)[(7)* (1.5¢m)]
Vv =1207.50 cm®

J

+* El volumen total que ocupan los electrodos tomando en cuenta la separacién a la que van a
estar (VT):

VT =Vv+Ve
VT =289.80 cm?® +1207.50 cm®
VT =1497.30cm?®

Por lo tanto, se tiene un volumen total de 1497.30 cm® que ocuparan los 6 electrodos acomodados
a una separacién entre cada uno de ellos de 1.5cm. A partir de este volumen se pueden conocer
las dimensiones adecuadas para el disefio de la celda de electrocoagulacién tomando en cuenta
las siguientes consideraciones:
«+ El volumen obtenido anteriormente, proporciona un area en la base de la celda de
electrocoagulacién de 11.44 cm x 11.44 cm = 11.5 cm x 11.5 cm, pero debido a la
configuracién requerida de los electrodos, estas medidas solo satisfacen un lado de la

base de la celda de electrocoagulacidn, el cual pertenece al ancho de la base.

%+ Por lo anterior, la dimensién correspondiente al largo de la base se obtiene al sumar el
espesor de los electrodos involucrados en la celda de electrocoagulacién y el espacio
gue hay entre ellos, y de las paredes de la celda, de este modo se tiene un valor de:

0.42 (6) + 1.5 (7) = 13 cm.
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«+ Para la altura de la celda, se propone tomar la altura maxima del electrodo que son 15

cm.

Conforme a lo anterior, el disefio y construccidon de la celda de electrocoagulacidn, utilizando

acrilico de 0.85 cm de espesor como material se puede apreciar en la Figura 3.7:

Figura 3.7. Dimensiones en el disefio y la construccion en acrilico de la celda de electrocoagulacion.

Para el acopio de los electrodos dentro de la celda de electrocoagulacidn, se propone acanalar las
paredes y base, correspondientes a la posicidon de los electrodos con el fin de mantenerlos firmes,
evitar el uso de un tercer material que pueda interferir con los resultados en la remocién del

contaminante, y facilitar su extraccion y/o colocacion.

65



Capitulo 3 Metodologia

Pared Izquierda Base Pared Derecha

14,7

15,85 \ \ 15,85

\ cm !

Figura 3.8. Ranurado de la base y paredes laterales izquierda y derecha de la celda de
electrocoagulacion para acomodo de electrodos. El ranurado fue hecho a una profundidad de
0.4 cm con un espesor de 0.42 cm.

Pared Trasera

Base

Figura 3.9. Acomodo de las paredes y base de la celda de
electrocoagulacion conforme al ranurado para posicionamiento
de electrodos.
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En las Figuras 3.10 y 3.11 se puede aprecia la configuracion de los electrodos dentro de la celda de

electrocoagulacion.
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Figura 3.10. Vista superior de la celda de
electrocoagulacion
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Figura 3.11. Vista lateral y frontal de la celda de electrocoagulacion.
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Para permitir el flujo en la celda de electrocoagulacién, es necesario el uso de una bomba
peristdltica, la cual permite trasladar el liquido de un contenedor hacia la celda para su posterior
tratamiento. Este contenedor puede ser cualquier recipiente, para nuestro caso, el contenedor
tiene las mismas dimensiones que la celda de electrocoagulacion. La celda de electrocoagulacidon y
el contenedor estan conectados mediante una manguera de silicon como se muestra en la Figura
3.12 mediante dos perforaciones, una a nivel de piso de la celda de electrocoagulacion y la otra a

nivel del volumen de agua a tratar.

Figura 3.12. Reactor de electrocoagulacion de flujo contintio con bomba peristaltica.
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3.2 PRUEBAS DE LABORATORIO.

Para evaluar la funcionalidad de los reactores de electrocoagulacidon construidos, tanto en flujo
continuo como por lotes, es necesario realizar pruebas que determinen la concentracién de un
contaminante, para lo cual se utilizé agua residual sintética, que para el propdsito de este trabajo
de investigacion, se utiliza una disolucién patrén de 1 g de Cu®* y a partir de ella se preparan otras
disoluciones con concentraciones menores, las cuales se vierten en dichos reactores. También es
necesaria una fuente de poder para suministrar una intensidad de corriente que pasara a través de
los electrodos provocando las reacciones quimicas que provocaran la remocion del contaminante.

El intervalo de trabajo de la fuente de poder es de 1 a 3 amperes.

3.2.1 Materiales y Equipo.

% Matraz de aforo de 1000 mL.

+* Vasos de precipitado de 5, 10 y 50 mL.
+* Pipeta volumétricade 1,5, 10y 25 mL.
+* Propipeta de tres vias.

** Piseta

e Espectrofotémetro marca HACH

@
0’0

Agua desionizada

R/
0’0

Estandar de cobre (1 g de Cu*)

R/
0.0

Reactivo para determinar cobre Cuver®1 Marca Hach
% Ampolleta para determinar cobre CuVer2 AccuVac Marca Hach

+» Reactor de electrocoagulacidn por lotes (Batch) y continuo.
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3.2.2 Procedimiento

La Remocién de Cu® se efectuard, tanto con el reactor de electrocoagulacion por lotes

(Batch), como en el continuo, el procedimiento es el mismo.

1) Diluir 1g de Cu®* en 1 L de agua desionizada. Esta disoluciéon se llama, disolucién

madre. Para evitar errores, se utilizd un estandar de cobre con esta concentracion de

marca Merck.

2) Realizar las concentraciones que se muestran en la siguiente tabla.

Concentracion a

Volumen de disolucion madre

Volumen a verter al

preparar. utilizado. Aforo. reactor.
(L)
(mg/L) (mL) (L)
1 1 1 2
10 10 1 2
25 25 1 2
50 50 1 2

Para cada concentracion seguir los pasos siguientes.

a) Poner en marcha el reactor de electrocoagulacion durante 30 min que contiene la

disolucién preparada de cobre a una determinada concentracién. Configurar la fuente

de poder a un ampere (1A).

b) Tomar 10 ml de la disolucidn al inicio del proceso (tiempo cero) y posteriormente, a

los 5, 10, 15, 20 y 30 min.

c) Para determinar la concentracion de cobre mediante el uso del espectrofotémetro de

laboratorio HACH DR 3900, se utilizard el método 8506 para reactivos en polvo o 8026

para ampolletas, tomado directamente del manual HACH, el cual consiste en:
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» Meétodo 8506 para reactivos en polvo.

vi.

vii.

Seleccionar el programa 135 de cobre, Bicin.

Preparacion de la muestra: Llenar una celda con 10 mL de muestra.

Afadir el contenido de un reactivo de cobre en polvo Cuver®1 a la celda con la
muestra, y girar en circulos para mezclar.

Iniciar el temporizador. Comenzara un periodo de reaccién de dos minutos.
Preparacion del blanco: Llenar una segunda celda con 10 mL de muestra, limpiarla
e insertarla en el soporte para celda del equipo.

Presionar ZERO. La pantalla mostrara: 0.00 mg / L Cu.

Limpiar la celda con la muestra: 30 minutos después de que expire el
temporizador, insertar la celda con la muestra en el soporte para celda del equipo.

Leer el resultado en mg/L Cu.

» Meétodo 8026 para ampolletas.

VI.

VII.
VIII.

Seleccionar el programa 135 de cobre, Bicin.

Preparacion de la muestra: Llenar una celda con 10 mL de muestra.

Tomar al menos 40 mL de muestra en un vaso de 50 mL. Llenar la ampolleta
CuVer2 AccuVac con muestra. Mantenga la punta sumergida mientras que la
ampolleta se llena por completo.

Colocar el tapdn y rapidamente e invertir la ampolleta varias veces para mezclar.
Secar el liquido y las huellas dactilares con un pafio o toalla de papel suave.

Iniciar el temporizador. Comenzara un periodo de reaccidn de dos minutos.
Cuando el tiempo se termine, limpiar el blanco e insertarlo en el soporte para
celda del equipo.

Presionar ZERO. La pantalla mostrara: 0.00 mg / L Cu.

Limpiar la celda con la muestra: 30 minutos después de que expire el
temporizador, insertar la celda con la muestra en el soporte para celda del equipo.

Leer el resultado en mg/L Cu.
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d) Repetir este procedimiento para cada concentracion preparada de cobre, pero
modificando la intensidad de corriente para hacer una corrida a 2 Ay después otraa 3

A.

Para mas informaciéon consultar el Anexo 1, en el cual se detalla a fondo el procedimiento

proporcionado por el manual HACH.
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4.1 CONSTRUCCION DE REACTORES DE ELECTROCOAGULACION.

Los reactores de electrocoagulacion fueron construidos en el Laboratorio de Disefio y Manufactura

del Centro Tecnoldgico de la Facultad de Estudios Superiores Aragon.

4.1.1 Fabricacion de electrodos.

Los electrodos fueron fabricados a partir de una placa de aluminio de 0.42 cm de espesor.

Figura 4.1. Fabricacion de electrodos
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4.1.2 Construccion del Reactor de Electrocoagulacién por lotes (Batch).

La construccién del reactor de electrocoagulacién de tipo Batch utilizé acrilico de 0.85 cm de
espesor como material. Conforme al disefio las paredes fueron cortadas y posteriormente
ensambladas con pegamento para acrilico y reforzadas con barrenos y tornillos para evitar fugas.

Al igual que el reactor, las placas de soporte para electrodos fueron construidos con acrilico.

Figura 4.2. Construccion del Reactor de Electrocoagulacion por Lotes o tipo Batch
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4.1.3 Construccion del Reactor de Electrocoagulacion de Flujo Continuo.

El reactor de electrocoagulacion de flujo continuo se construyd con acrilico de 0.85 cm de espesor.
Para cumplir con el disefio de este reactor, las paredes de la celda fueron ranuradas mediante una
fresadora a una profundidad de 0.4 cm y un ancho correspondiente al espesor de los electrodos de

0.42 cm.

Figura 4.3. Construccion del Reactor de Electrocoagulacién de Flujo Continuo.
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4.2 RESULTADOS EN LAS PRUEBAS DE LABORATORIO.

4.2.1 Reactor de Electrocoagulacion por Lotes (Batch).

> Resultados del proceso de electrocoagulacién a una concentracién de 1 mg/L de Cu?*

Tabla 4.1. Remocidn de una concentracién inicial de 1 mg/L de Cu?* de tres muestras de distintos

amperajes en funcion del tiempo.

Concentracién de 1 mg/L de Cu?*

Tiempo (min) 1A 2A 3A
0 0.970 0.800 1.030
5 0.110 0.150 0.090
10 0.090 0.120 0.080
15 0.090 0.050 0.050
20 0.080 0.030 0.050
30 0.080 0.100 0.390
1.200
1.000
)
W 0.800
g0
c
0
o  0.600 - 1A
E
*g‘ =2 A
[S)
g 0.400 - 3A
U \
0.200 \
Wk
0.000 T T T L T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35
Tiempo (min)

Grafica 4.1. Disminucién en la concentracidn inicial de 1 mg/L de Cu?* de tres muestras de distintos
amperajes en funcion del tiempo.
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Como se puede observar en la Grafica 4.1 hay un decremento rapido en la concentracidn inicial de
1mg/L de Cu®* durante los primeros 5 minutos en las tres muestras y con distintos amperajes.
Posteriormente, las tres muestras presentan un decremento lento, constante, casi lineal, muy
similar entre ellas, lo que significa que ya no se puede remover mas cobre. Ademds, también se
puede apreciar que el valor al minuto 30 de la corrida a 3 A tiene un comportamiento diferente, lo
que significa un error al momento de tomar la muestra, pues lo mas seguro es que se tomd algo

de espuma y por ello, el incremento en la concentracidn.

En la Figura 4.4 se puede observar el reactor de electrocoagulacion por lotes (Batch) con 2 L de la
disolucion de cobre a una concentraciéon de 1 mg/L de Cu®*. De la Figura 4.5 a la 4.7 se muestra el

resultado del proceso de electrocoagulaciéon a los 30 minutos a distintos amperajes.

Figura 4.4. Muestra de 1 mg/L de Cu?* (Tiempo Figura 4.5. Remocion de una concentracién
cero). inicial de 1 mg/L de Cu?* con 1A en 30min.
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Figura 4.6.Remocion de una concentracidn inicial Figura 4.7.Remocion de una concentracion inicial
de 1 mg/L de Cu?* con 2A en 30min. de 1 mg/L de Cu?* con 3A en 30min.

> Resultados del proceso de electrocoagulacion a una concentracién de 10 mg/L de Cu?*

Tabla 4.2. Remocidn de una concentracién inicial de 10 mg/L de Cu?* de tres muestras de

distintos amperajes en funcion del tiempo.

. Comcentraciéndelomg/LdeCw |

Tiempo (min) 1A 2A 3A
0 9.950 10.225 9.475
5 0.380 0.040 0.040
10 0.200 0.040 0.040
15 0.140 0.020 0.030
20 0.630 0.050 0.080
30 0.890 0.090 0.100
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Grafica 4.2. Disminucidén en la concentracién inicial de 10 mg/L de Cu?* de tres muestras de distintos

amperajes en funcion del tiempo.

La grafica 4.2 describe un decremento muy parejo en la concentracién inicial de 10 mg/L de Cu®*

durante los primeros 5 minutos de las tres muestras de distintos amperajes. En los siguientes 10

minutos las tres muestras presentan un bajo decremento en la concentracién. En estas pruebas se

presentaron incongruencias en los valores de las concentraciones de los Ultimos 15 minutos.

En la Figura 4.8 se aprecia el reactor de electrocoagulacién por lotes (Batch) con 2 L de la

disolucién que tiene una concentracion de 10 mg/L de Cu*. De la Figura 4.9 a la 4.11 se observa el

resultado del proceso de electrocoagulacion a los 30 minutos por cada muestra de distinto

amperaje.
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Figura 4.8. Muestra de 10 mg/L de Cu?* (Tiempo Figura 4.9. Remocion final de una concentracion
cero). inicial de 10 mg/L de Cu?* con 1A.
Figura 4.10. Remociodn final de una Figura 4.11. Remocion final de una
concentracion inicial de 10 mg/L de Cu?* con 2A. concentracion inicial de 10 mg/L de Cu®* con 3A.
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» Resultados del proceso de electrocoagulacion a una concentracion de 25 mg/L de Cu?*

Tabla 4.3. Remocién de una concentracion inicial de 25 mg/L de Cu** de tres muestras de

distintos amperajes en funcion del tiempo.

Concentracién de 25 mg/L de Cu®*

Tiempo (min) 1A 2A 3A
0 24.348 24.563 27.938
5 13.375 8.313 3.125
10 3.530 0.150 0.050
15 0.380 0.080 0.040
20 0.020 0.060 0.040
30 0.090 0.170 0.030
30.000 |
25.000
= 20.000 - \
[eT]
2
c \ —f—1 A
0 15.000
S =2 A
2
3 3A
S 10.000
o
O
5.000
0.000 . " ok N
0 5 10 Tiempo (min) 25 30 35

Grafica 4.3. Disminucién en la concentracion inicial de 25 mg/L de Cu?* de tres muestras de distintos
amperajes en funcién del tiempo.

En la grafica 4.3 se observan tres distintos decrementos en la concentracién inicial de 25 mg/L de
Cu®" durante los primeros 5 minutos de tres muestras de distintos amperajes. La muestra con el

amperaje mas alto (3A) presenta menos tiempo en el decremento de la concentracién que las
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demds muestras. A partir de los 15 minutos las tres muestras presentan un bajo y constante

decremento en la concentracion.
La Figura 4.12 presenta el reactor de electrocoagulacién por lotes (Batch) con 2 Lit. de muestra de

a una concentracién de 25 mg/L de Cu®". De la Figura 4.13 a la 4.15 se puede apreciar el resultado

del proceso de electrocoagulacién a los 30 minutos por cada muestra de distinto amperaje.

Figura 4.12. Muestra de 25 mg/L de Cu?* Figura 4.13. Remocion final de una
(Tiempo cero). concentracion inicial de 25 mg/L de Cu?* con 1A.

Figura 4.14. Remocion final de una Figura 4.15. Remocion final de una
concentracion inicial de 25 mg/L de Cu?* con 2A. concentracion inicial de 25 mg/L de Cu?* con 3A.
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» Resultados del proceso de electrocoagulacion a una concentracion de 50 mg/L de Cu?*

Tabla 4.4. Remocidon de una concentracion inicial de 50 mg/L de Cu** de tres muestras de

distintos amperajes en funcién del tiempo.

Concentracién de 50 mg/L de Cu?*

Tiempo (min) 1A 2A 3A
0 49.125 47.875 48.625
5 38.250 24.125 15.625
10 28.000 6.625 1.620
15 9.563 0.020 0.060
20 3.290 0.020 0.010
30 0.100 0.040 0.120
60.000
50.000
= 40.000 —\
oo
s \\
S 30.000 ——1A
® -2 A
1=
Q 3A
C
o
(@)

20.000 \
10.000

0.000 T T

Tiempo (min)

s

35

Grafica 4.4. Disminucién en la concentracién inicial de 50 mg/L de Cu?* de tres muestras de distintos

amperajes en funcién del tiempo.

La grafica 4.4 presenta la distribucidén de las concentraciones del proceso de electrocoagulacion de

50mg/L de Cu®* de tres muestras de distintos amperajes. La muestra con la intensidad de
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corriente de 3 A es mas rapida para remover el cobre, mientras que a otras intensidades la

velocidad disminuye, requiriendo mds tiempo para llegar a los mismos resultados.

En la Figura 4.16 se observa el reactor de electrocoagulacién por lotes (Batch) con 2 L de una
disolucién que tiene una concentracién de 50 mg/L de Cu®. En las Figuras 4.17, 4.18 y 4.19 se
aprecia el resultado del proceso de electrocoagulacién a los 30 minutos por cada muestra de

distinto amperaje.

Figura 4.16. Muestra de 50 mg/L de Cu?* Figura 4.17. Remocion final de una
(Tiempo cero). concentracion inicial de 50 mg/L de Cu?* con 1A.
Figura 4.18. Figura 4.17. Remocion final de una Figura 4.19. Figura 4.17. Remocion final de una
concentracion inicial de 50 mg/L de Cu?* con 2A. concentracion inicial de 50 mg/L de Cu?* con 3A.
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En la Tabla 4.5 se observan los porcentajes de remocién con respecto al proceso de

electrocoagulacidn por lotes o tipo Batch con distintos amperajes. Los porcentajes de remocion

indican una alta eficiencia en la remocién de la concentracién de Cu®'. La utilizacidn de distintos

amperajes no marca una gran diferencia entre cada uno de ellos por lo que no podria considerarse

un factor que afecte la eficiencia en la remocién, sin embargo puede ayudar a acelerar el proceso.

Tabla 4.5. Porcentajes de remocion de Cu?* en el proceso de electrocoagulacion por lotes a

distintos amperaje.

Porcentaje de Remocién

Concentracion (%)
(me/L) 1A 2A 3A
1 91.753 96.250 95.146
10 98.593 99.804 99.683
25 99.918 99.756 99.893
50 99.796 99.958 99.979
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4.2.2 Reactor de Electrocoagulacion de Flujo Continuo.

» Resultados del proceso de electrocoagulacion a una concentraciéon de 1 mg/L de Cu®*

Tabla 4.6. Remocidn de una concentracion inicial de 1 mg/L de Cu?* de tres muestras de distintos

amperajes en funcion del tiempo.

Concentracién de 1 mg/L de Cu®*

Tiempo (min) 1A 2A 3A
0 0.99 1.02 1.02
10 0.74 0.81 0.80
20 0.49 0.71 0.60
30 0.31 0.45 0.54
45 0.29 0.21 0.31
60 0.29 0.20 0.15
1.20

- "\
0.80

- . .
S~
[eT]
g \
:5 0.60 N 1A
o \\\'\ —_—2A
=
o 0.40 3A
c
s} —
o

0.20 |

0-00 T T T T T T 1

0 10 20 30 40 50 60 70

Tiempo (min)

Grafica 4.5. Disminucién en la concentracion inicial de 1 mg/L de Cu?* de tres muestras de distintos
amperajes en funcion del tiempo.
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Como se puede observar en la grafica 4.5 la disminucién de la concentracidn inicial de 1mg/L de
Cu® parece ser mas eficiente con una intensidad de corriente de 1 A en los primero 30 minutos,
sin embargo, un amperaje mds alto puede propiciar un decremento considerable en la

concentracidn si se le deja mds tiempo.

En la Figura 4.20 se puede observar el reactor de electrocoagulacién de flujo continuo con 2 L de
disolucion con 1 mg/L de Cu®. En las Figuras 4.21, 4.22 y 4.23 se muestra el resultado del proceso

de electrocoagulacion a los 60 minutos con distintos amperajes.

Figura 4.20. Muestra de 1 mg/L de Cu?* (Tiempo Figura 4.21. Remocion final de una
cero). concentracion inicial de 1 mg/L de Cu?* con 1A.

Figura 4.22. Remocion final de una Figura 4.23. Remocion final de una
concentracion inicial de 1 mg/L de Cu?* con 2A. concentracion inicial de 1 mg/L de Cu?* con 3A.
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» Resultados del proceso de electrocoagulacion a una concentracion de 10 mg/L de Cu?*

Tabla 4.7. Remocién de una concentracion inicial de 10 mg/L de Cu** de tres muestras de

distintos amperajes en funcion del tiempo.

Concentracién de 10 mg/L de Cu?*

Tiempo (min) 1A 2A 3A
0 9.575 9.700 9.750
10 2.975 2.425 3.075
20 0.680 0.630 0.670
30 0.380 0.430 0.410
45 0.260 0.180 0.220
60 0.130 0.100 0.160
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Grafica 4.6. Disminucién en la concentracién inicial de 10 mg/L de Cu?* de tres muestras de distintos
amperajes en funcién del tiempo.

La grafica 4.6 describe un decremento muy similar en la concentracién inicial de 10 mg/L de Cu**

en la mayoria del proceso de electrocoagulacién de las tres muestras de distintos amperajes.
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En la Figura 4.24 se aprecia el reactor de electrocoagulacién de flujo continuo con 2 L de disolucidn
con una concentracién de 10 mg/L de Cu®". De la Figura 4.25 a la 4.27 se observa el resultado del

proceso de electrocoagulacion en los 60 minutos del proceso por cada amperaje.

Figura 4.24. Muestra de 10 mg/L de Cu** Figura 4.25. Remociodn final de una
(Tiempo cero). concentracion inicial de 10 mg/L de Cu?* con 1A.

Figura 4.26. Remocion final de una Figura 4.27. Remocion final de una
concentracion inicial de 10 mg/L de Cu?* con 2A. concentracion inicial de 10 mg/L de Cu?* con 3A.
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» Resultados del proceso de electrocoagulacion a una concentracion de 25 mg/L de Cu?*

Tabla 4.8. Remocidn de una concentracion inicial de 25 mg/L de Cu** de tres muestras de

distintos amperajes en funcion del tiempo.

Concentracién de 25 mg/L de Cu®*

Tiempo (min) 1A 2A 3A
0 25.313 24.500 24.187
10 5.063 6.375 8.250
20 0.780 0.890 1.180
30 0.430 0.260 0.500
45 0.170 0.150 0.360
60 0.110 0.150 0.280
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Grafica 4.7. Disminucién en la concentracidn inicial de 25 mg/L de Cu?* de tres muestras de distintos
amperajes en funcion del tiempo.

La grafica 4.7 muestra un decremento en la concentracién inicial de 25 mg/L de Cu** por cada una
de las muestras de distintos amperajes. La muestra con el amperaje igual a 1A presenta mayor
disminucién en la concentracién de Cu** en un menor tiempo en comparacion a los de mayor

amperaje.
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En la Figura 4.28 se muestra el reactor de electrocoagulacién de flujo continuo con 2 L de
disolucidn de cobre a una concentracién de 25 mg/L de Cu®*. De la Figura 4.29 a la 4.31 se observa

el resultado del proceso de electrocoagulacidn en los 60 minutos del proceso por cada amperaje.

Figura 4.28. Muestra de 25 mg/L de Cu?* Figura 4.29. Remocion final de una
(Tiempo cero). concentracion inicial de 25 mg/L de Cu?* con 1A.

Figura 4.30. Remocion final de una Figura 4.31. Remocion final de una
concentracion inicial de 25 mg/L de Cu?* con 2A. concentracion inicial de 25 mg/L de Cu?* con 3A.

> Resultados del proceso de electrocoagulacion a una concentracién de 50 mg/L de Cu?*

92



Capitulo 4

Resultados

Tabla 4.9. Remocién de una concentracion inicial de 50 mg/L de Cu** de tres muestras de

distintos amperajes en funcion del tiempo.

Concentracién de 50 mg/L de Cu?*

Tiempo (min) 1A 2A 3A
0 25.313 24.500 24.187
10 5.063 6.375 8.250
20 0.780 0.890 1.180
30 0.430 0.260 0.500
45 0.170 0.150 0.360
60 0.110 0.150 0.280
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Grafica 4.8. Disminucién en la concentracién inicial de 50 mg/L de Cu?* de tres muestras de distintos

amperajes en funcion del tiempo.

La grafica 4.8 muestra un decremento mayor en la concentracion inicial de 50 mg/L de Cu®* de la

muestra con una intensidad de corriente de 3A, seguida de la muestra con 2 y 1 amperes. El

tiempo resulta ser muy positivo para la muestra con 3A.
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La Figura 4.32 muestra el reactor de electrocoagulacidn de flujo continuo con una disolucién de
cobre a una concentracién de 50 mg/L de Cu**. De la Figura 4.33 a la 4.35 se observa el resultado

del proceso de electrocoagulacién en los 60 minutos del proceso por cada amperaje.

Figura 4.32. Muestra de 50 mg/L de Cu?* Figura 4.33. Remocion final de una
(Tiempo cero). concentracion inicial de 50 mg/L de Cu?* con 1A.

Figura 4.34. Remocion final de una Figura 4.35. Remocion final de una
concentracion inicial de 50 mg/L de Cu?* con 2A. concentracion inicial de 50 mg/L de Cu?* con 3A.
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En la Tabla 4.10 se aprecian los porcentajes de remocién con respecto al proceso de
electrocoagulacidon de flujo continuo con distintos amperajes. Los porcentajes de remocidn indican
una alta eficiencia en el proceso de electrocoagulacién para la eliminacion del metal, aunque para
concentraciones bajas puede que la eficiencia en el proceso disminuya. La utilizacién de distintos
amperajes no es un factor que afecte gradualmente el porcentaje de remocién, sin embargo

puede ayudar a acelerar el proceso.

Tabla 4.10. Porcentajes de remocion de Cu?* en el proceso de electrocoagulacién de flujo

continuo a distintos amperaje.

. Porcentaje de Remocién
Concentracion o
(me/L) s
B 1A 2A 3A
1 70.707 80.392 85.294
10 98.642 98.969 98.359
25 99.565 99.388 98.842
50 99.939 99.922 99.865
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5.1 CONCLUSIONES.

La electrocoagulacién es un proceso electroquimico con un futuro muy amplio en la remocién de
contaminantes en agua y aguas residuales y basta con revisar los resultados publicados por
diversos autores que utilizan este proceso adecudndolos a sus necesidades, planteando y
experimentando con una infinidad de formas y/o métodos, materiales, etc., prueba de su gran
potencial que aun no se ha realizado plenamente. Es evidente que todavia es un proceso
empiricamente optimizado y que se necesita realizar cada vez mas y mas investigaciones,
experimentos, pruebas, entre otros, para recabar informacién fundamental, crear y establecer, en
cada caso, las bases y los mecanismos para un eficiente disefio en los reactores de

electrocoagulacion en los que intervienen diversos factores.

Se construyeron dos tipos de reactores electroquimicos capaces de remover metales pesados y
que en este caso especifico, se trata de remover cobre, es decir, por un proceso por lotes y de

alimentacion continua.

Se usaron disoluciones de cobre a diferentes concentraciones 50, 25, 10 y 1 mg/L, con la finalidad
de evaluar la velocidad de remocién en altas concentraciones y en bajas, apoyandose de tres
intensidades de corriente 1, 2 y 3 amperes. En este sentido se encontré que es mas eficiente el
proceso por lotes para remover el cobre disuelto sin importar si la concentracién es alta o baja, ya

que en el proceso continuo a bajas concentraciones (1 mg/L) el proceso no fue tan eficiente.

La informacion que se generd en este trabajo de tesis y los reactores electroquimicos se pueden
utilizar para mejorar el proceso de enseflanza — aprendizaje correspondiente al campo de
conocimiento de la Ingenieria Ambiental de los alumnos de la carrera de Ingenieria Civil de la FES
Aragon, pues se estaria mostrando otra opcion para la remocién de contaminantes en el agua
potable y en el agua residual, sirviendo como complemento para el disefio de un sistema de

tratamiento de agua mas eficiente.
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5.2 RECOMENDACIONES.

Los procesos de electrocoagulacion presentan grandes ventajas en el tratamiento de agua potable
y agua residual, sin embargo existen diversos factores que intervienen en la eficiencia, por lo que
se recomienda continuar con el desarrollo de este tipo de reactores y en el disefio se debe

considerar los siguientes aspectos:

» Para concentraciones altas, tomar en cuenta la utilizacién de electrodos con una gran area de
superficie, ademas la utilizacién de electrodos de aluminio y o hierro conlleva a una mayor
remocion del contaminante debido a las cargas de sus particulas.

» Para el disefio y construccion de los reactores de electrocoagulacién considerar la
concentracidn del contaminante a tratar, para hacer mas eficiente el proceso.

» Debido a que el proceso genera lodos y espuma, contemplar en el disefio la forma para
retirarlos y evitar que se vuelvan a mezclar y asi obtener un agua con una adecuada calidad,
libre del metal a evaluar.

> Silo que se requiere remover, tiene que ser en un tiempo no muy prolongado un aumento en
el amperaje seria lo correcto, tomando en cuenta que las investigaciones manejan hasta
valores de 5 A.

> El espaciamiento entre electrodos es un factor importante. Una separacién muy amplia podria
provocar mas tiempo en la remocién del contaminante, una separacion muy pequeia
provocard problemas con la corriente eléctrica, por lo que es importante considerarlo en el

disefio.

Es importante generar folletos o tripticos para que los alumnos de la carrera de Ingenieria Civil
puedan conocer estos procesos de remocion. También se debe generar un manual de practicas e
incluirlo dentro del temario de la asignatura de Tratamiento de Aguas Residuales o en la de

Contaminacién del Agua o en Quimica para Ingenieria.
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Before starting

Install the instrument cap on the DR 900 cell holder before ZERO or READ is pushed.

The sample must be digested with heat and acid to make sure that all forms of the metal are measured. Use the mild or
vigorous digestion. Refer to the Water Analysis Guide for more information.

For best results, measure the reagent blank value for each new lot of reagent. Replace the sample with deionized water in
the test procedure to get the reagent blank value. Subtract the reagent blank value from the sample results automatically
with the reagent blank adjust option.

Review the Safety Data Sheets (MSDS/SDS) for the chemicals that are used and use any recommended personal protective
equipment.

Dispose of reacted solutions according to local, state and federal regulations. Use the Safety Data Sheets for disposal
information for unused reagents. Consult the environmental, health and safety staff for your facility and/or local regulatory
agencies for further disposal information.

Items to collect

Powder pillows

Description Quantity

cuver® 1 Copper Reagent Powder Pillow, 10-mL 1

Sample cells. (For information about sample cells, adapters or light shields, refer to Instrument-

specific information on page 1.) 2
Refer to Consumables and replacements items on page 7 for reorder information.

AccuVac Ampuls
Description Quantity
CuVer® 2 Reagent Accuvac® Ampul 1
Beaker, 50-mL 1
Sample cells (For information about sample cells, adapters or light shields, refer to Instrument- 1
specific information on page 1.)
Stopper for 18-mm tubes and AccuVac Ampuls 1

Refer to Consumables and replacements items on page 7 for reorder information.

Sample collection and storage

» Collect samples in clean glass or plastic bottles.

» To preserve samples for later analysis, adjust the sample pH to less than 2 with
concentrated nitric acid (about 2 mL per liter). No acid addition is necessary if the
sample is tested immediately.

» If only dissolved copper is to be determined, filter the sample before the acid addition.

»  Keep preserved samples at room temperature for a maximum of 6 months.

+  Before analysis, adjust the pH to 4—6 with 8.0 N potassium hydroxide standard
solution (do not exceed pH 6, as copper may precipitate).

» Correct the test result for the dilution from the volume additions.

2 Copper, Bicinchoninate Method (5.00 mg/L)
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Interferences
Table 3 gives treatments for powder pillows. Table 4 gives treatments for AccuVac
Ampuls. To differentiate free copper from that complexed to EDTA or other complexing
agents, use a 25-mL sample cell and Free Copper Reagent Powder Pillow instead of the
CuVer 1 Powder Pillow in the test procedure. Add a Hydrosulfite Reagent Powder Pillow
to the same sample and read the result again. This result is the total dissolved copper
(free and complexed). Unlike CuVer 1 Reagent, CuVer 2 Reagent Powder Pillows and
AccuVac Ampuls react directly with copper that is complexed by chelants such as EDTA.

Table 3 Interfering substances and suggested treatments for powder pillows

Interfering Interference level

substance

Acidity If the sample is extremely acidic (pH 2 or less), a precipitate may form. Add 8 N Potassium Hydroxide

Standard Solution by drops until the sample pH is above 4, then start the test.

Aluminum, AR+

Use the powder pillow procedure, but use a Cuver 2 Copper Reagent Powder Pillow and not the
Cuver 1 Pilllow. Results include total dissolved copper (free and complexed). Use a 25-mL sample
volume.

Cyanide, CN-

Prevents full color development. Before the CuVer 1 Powder Pillow Reagent is added, add 0.2 mL of
formaldehyde fo the 10-mL sample. Wait 4 minutes, then take the reading. Multiply the test results by
1.02 to correct for sample dilution by the formaldehyde.

Hardness

Use the powder pillow procedure, but use a CuVer 2 Copper Reagent Powder Pillow and not the
CuVer 1 Pillow. Results include total dissolved copper (free and complexed). Use a 25-mL sample
volume.

Iron, Fe3*

Use the powder pillow procedure, but use a CuVer 2 Copper Reagent Powder Pillow and not the
CuVer 1 Pillow. Results include total dissolved copper (free and complexed). Use a 25-mL sample
volume.

Silver, Ag*

If a turbidity remains and turns black, silver interference is likely. Add 20 drops of 50% saturated
Potassium Chioride Solution to 75 mL of sample, then filter through a fine or highly retentive filter. Use
the filtered sample in the test procedure.

Table 4 Interfering substances and suggested treatments for AccuVac Ampuls

Interfering substance

Interference level

Acidity

If the sample is extremely acidic (pH 2 or less), a precipitate may form. Add 8 N Potassium
Hydroxide Standard Solution by drops until the sample pH is above 4, then start the test.

Aluminum, AR+

Reagents accommodate high levels.

Cyanide, CN- Prevents full color development. Add 0.5 mL of formaldehyde per 25-mL of sample, then use the
CuVer 2 Reagent AccuVac Ampul. Wait 4 minutes, then take the reading. Multiply the test results by
1.02 to correct for sample dilution by the formaldehyde.

Hardness Reagents accommodate high levels.

Iron, Fe3* Reagents accommodate high levels.

Silver, Ag* If a turbidity remains and tumns black, silver interference is likely. Add 10 drops of saturated

Potassium Chloride Solution to 75 mL of sample, then filter through a fine or highly retentive filter.
Use the filtered sample in the procedure.

Accuracy check

Standard additions method (sample spike)

Use the standard additions method (for applicable instruments) to validate the test
procedure, reagents and instrument and to find if there is an interference in the sample.

ltems to collect:

+ 100 mg/L Copper Standard Solution
+  5-mL volumetric pipet, Class A and pipet filler

Copper, Bicinchonina

te Method (5.00 mg/L) 5
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Standard solution method

Mixing cylinder, 50 mL
Deionized water
Pipet, TenSette® 0.1-1.0 mL and tips

Prepare a 12.5 mg/L copper standard solution as follows:

a. Use a pipet to add 5.00 mL of a 100 mg/L copper standard solution into a 50-mL
mixing cylinder.

b. Dilute to the 40-mL mark with deionized water. Mix well. Prepare this solution
daily.

Use the test procedure to measure the concentration of the sample, then keep the

(unspiked) sample in the instrument.

Go to the Standard Additions option in the instrument menu.

Select the values for standard concentration, sample volume and spike volumes.

Prepare three spiked samples: use the TenSette pipet to add 0.1 mL, 0.2 mL and
0.3 mL of the prepared standard solution, respectively, to three 10-mL portions of
fresh sample. Mix well.

Note: For AccuVac® Ampuls, add 0.2 mL, 0.4 mL and 0.6 mL of a 75 mg/L Copper Voluette
Ampule Standard to three 50-mL portions of fresh sample.

Use the test procedure to measure the concentration of each of the spiked samples.
Start with the smallest sample spike. Measure each of the spiked samples in the
instrument.

Select Graph to compare the expected results to the actual results.

Note: If the actual resuits are significantly different from the expected results, make sure that
the sample volumes and sample spikes are measured accurately. The sample volumes and
sample spikes that are used should agree with the selections in the standard additions menu. If
the results are not within acceptable limits, the sample may contain an intefference.

Use the standard solution method to validate the test procedure, reagents and
instrument.

ltems to collect:

Copper Standard Solution, 100-mg/L

100-mL volumetric flask, Class A

4-mL volumetric pipet, Class A and pipet filler
Deionized water

Prepare a 4.00 mg/L copper standard solution as follows:

a. Use a pipet to add 4.00 mL of 100 mg/L copper standard solution into the
volumetric flask.
b. Dilute to the mark with deionized water. Mix well. Prepare this solution daily.

Use the test procedure to measure the concentration of the prepared standard
solution.

Compare the expected result fo the actual result.

Note: The factory calibration can be adjusted slightly with the standard adjust option so that the
instrument shows the expected value of the sfandard solution. The adjusted calibration is then
used for all test resuits. This adjustment can increase the test accuracy when there are slight
varations in the reagents or Instruments.

Copper, Bicinchoninate Method (5.00 mg/L)
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