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Resumen

En este trabajo se simuld la eliminacion del Arsénico presente en una corriente
acuosa industrial para poder aprovecharla de manera amigable con el medio
ambiente. Para lo cual se llevo a cabo una simulacion de tipo macroscépica con
ayuda de un programa denominado MetSim, dicha simulacion consistié en disefar
una Planta Tratadora de Agua incluyendo el proceso de Electrocoagulacion, los
datos de la corriente acuosa corresponden con los reportados en la literatura para
el agua recuperada de una presa de jales y que presenta un contenido de arsénico

elevado, el cual es téxico y cancerigeno.

Para disefiar la planta se seleccionaron aquellos procesos que cumplian con las
necesidades para cada etapa y se determinaron los parametros de cada uno. Las
reacciones en los procesos necesarios se definieron a partir de la bibliografia
consultada. Se fijo la composicion de la corriente acuosa, las condiciones de las
diferentes corrientes, los elementos y compuestos presentes en el proceso. Se
inicié con la simulacién de las diferentes operaciones, cada una por separado y

luego todas juntas hasta que el modelo de toda la planta convergié.

Se concluy6 que es posible la eliminacién del arsénico presente en una corriente
acuosa industrial para el aprovechamiento del agua en el mismo proceso u otra
area de la planta. También, que la electrocoagulacion puede ser considerada una
técnica factible y amigable con el medio ambiente, al no consumir reactivos

guimicos; ademas de que los costos de aplicacion de esta técnica son bajos.



Introduccidn

1. El agua

El agua es nuestra necesidad vital mas imperiosa sin la cual apenas sobrevivimos
tres dias. Pese a ello, un 11% de la poblacién mundial, no tienen acceso a una
fuente de agua potable en condiciones (ONU, T.M., Agua). Los seres humanos
dependemos de su disponibilidad no so6lo para el consumo doméstico, sino
también para el funcionamiento y la continuidad de las actividades agricolas e
industriales (Informe de la Situacion del Medio Ambiente., 2012).

Hoy en dia la humanidad enfrenta la que quizds sea una de las mayores
problematicas del siglo XXI, y es la necesidad de proveer agua para una creciente
poblacion mundial. La demanda de agua va en aumento en relacién con el agua
disponible y existe una sobreexplotacion de las fuentes (Restrepo, A., 2006). Aun
cuando el tema del agua se ha centrado principalmente en las necesidades
humanas, es indispensable destacar su importancia como elemento clave para el
funcionamiento y mantenimiento de los ecosistemas naturales y su biodiversidad

(Informe de la Situacion del Medio Ambiente., 2012).

1.1 Disponibilidad del agua

Cerca del 70% de la superficie de la tierra esta cubierta de agua, no obstante la
mayor parte del agua de la Tierra es salada: 97.5% es agua de mares y océanos.
El restante 2.5% es agua dulce (Centro Virtual de Informacion del Agua., 2004), la
mayoria del agua dulce del planeta esta en forma de hielo en los glaciares, esta en
acuiferos no accesibles o presenta una contaminacion severa por lo que su uso

representa un riesgo para la salud humana (Cervantes, J., 2010).



Las aguas de los cuerpos superficiales y subterraneos se contaminan por las
descargas sin tratamiento previo, de aguas municipales e industriales, asi como
por los arrastres que provienen de las zonas que practican actividades agricolas y

pecuarias como se muestra en la figura I.

Figura l. Disponibilidad promedio de agua en diversos paises
(m3/habitante/afio) (Informe de la Situacién del Medio Ambiente., 2012).



Las reservas de agua en el mundo consideran el volumen disponible total
acumulado de agua subterranea y superficial. Las reservas de agua mundiales
son: Suramérica es la region con los mayores recursos hidricos renovables del
planeta (cerca del 31.8% del total), seguida por Asia (28.9%) y Europa (13.9%); en
contraste, la region de Centroamérica posee tan sélo el 1.5% de la reserva total
mundial (Programa Nacional Hidrico., 2007-2012). En la figura Il se muestra un
parametro de referencia en el contexto internacional en relacion con el agua es su

disponibilidad per capita.

Figura ll. Disponibilidad promedio de agua en diversos paises
(m3¥/habitante/afio) (Programa Nacional Hidrico., 2007-2012).

Con base en esta ilustraciéon, se puede ver que en tan sélo 56 afios México paso
de una disponibilidad de 18,035 a tan s6lo 4,416 metros cubicos por habitante al
afio (Programa Nacional Hidrico, 2007-2012). La disponibilidad del agua depende
no solo de la cantidad, sino también de su calidad. Aunque haya agua, si esta
contaminada y se encuentra en una condicion tal que no sea acorde con el uso

gue se le quiere dar, su empleo se limita (Jiménez, C., 2005).
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De acuerdo con datos recientes proporcionados por la Comisién Nacional del
Agua, México pas6 de tener una disponibilidad de agua de 18,000 m3/habitante-
afio en el afio 1950 a 4400 m3/habitante-afio en el 2006. Ademas, se estima que
para el afio 2025 dicha disponibilidad de agua sea de 3800 m?3habitante-afio.
Respecto a las aguas residuales que se generan en México, se crea un caudal
total de 255 m?/s, de los cuales se captan 205 m?/s. A su vez, de esta cantidad
captada, solamente se trata el 36.4%, lo cual representa 74.6 m3/s tratados en
cerca de 1,500 plantas de tratamiento de aguas residuales (Diario Oficial de la
Federacion-DOF., 2014).

Los requerimientos de agua potable se han incrementado mas de 6 veces debido
al desarrollo industrial, a la irrigacién no controlada y a la falta de conservacion de
este vital liquido (ONU, T.M., Agua), con lo cual se crea el reto de investigar y
adaptar tecnologias que permitan la proteccién, conservacion y recuperacion del
recurso hidrico (Arango, R., 2005), al igual que dichas tecnologias sean eficaces y

de bajo costo para el tratamiento de aguas residuales.

1.2 Tratamientos de aguas residuales

Para enfrentar este problema, las tecnologias como ultrafiltracién, 6smosis inversa
y precipitacion quimica se han desarrollado. Cada método de tratamiento tiene
ventajas y desventajas. La ultrafiltracion y la 6smosis inversa son procesos
limpios, pero pueden ser prohibitivamente caros. Mientras que la precipitacion
qguimica es un proceso sencillo, pero genera un alto volumen de lodos (Escobar,
C., 2006). Como se puede observar en la tabla I, en México existen un total de
742 plantas de tratamientos de aguas residuales, de las cuales mas de un 50 %

de ellas llevan a cabo procesos convencionales (Ducci, 2013).
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Plantas

Proceso Central Propdsito No. %
Ablandamiento Eliminacién de dureza 19 2.6
Adsorcion Eliminacion de trazas organicas 3 0.4
Clarificacion Eliminacion de solidos suspendidos 206 27.8
convencional
Clarificacion de Eliminacion de solidos suspendidos 159 214
patente
Filtracion directa Eliminacion de solidos suspendidos 75 10.1
Filtracion de carbon Eliminacién de sélidos suspendidos 15 2.0
activado
Filtracién lenta Eliminacion de solidos suspendidos 11 15
Osmosis inversa Eliminacion de sdlidos suspendidos 231 31.1
Remocién de fierro y Eliminacion de solidos disueltos 12 1.6
manganeso
Otro 11 15
Total 742 100

Tabla I. Principales Procesos de Tratamiento de Aguas Residuales en México

(Ducci, 2013).
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Respecto al tratamiento de aguas residuales de origen industrial, en 2010 las
plantas de tratamiento industrial del pais procesaron 63 600 L/s. Las entidades
que trataron en 2010 el mayor volumen de aguas residuales generadas de origen
industrial fueron Sonora (27.34 m3/s cerca del 43% del total de aguas residuales
de tipo industrial que se trataron a nivel nacional), Veracruz (8.70 m?3/s),
Tamaulipas (6.11 m3/s), Chiapas (3.34 m3/s) y Nuevo Ledn (2.99 m?/s) (Conagua,
2012).

En la figura lll se muestra el porcentaje de los tres niveles que existen en el

tratamiento de aguas.

Figura lll. Plantas de tratamiento de aguas residuales de origen industrial por
nivel de tratamiento, 2011 (Conagua, 2012).

En esta figura se puede apreciar que el tratamiento mas utilizado es el secundario,
que se aplica en 1 869 plantas. Los sistemas de nivel primario son los mas
sencillos en la limpieza del agua (los tratamientos incluyen procesos fisicos como

el cribado, la flotacion o eliminacién de grasas y sedimentacién); su funcién es

13



limpiar el agua de particulas cuyas dimensiones puedan obstruir los procesos
subsecuentes. El nivel de tratamiento secundario limpia el agua de las impurezas
cuyo tamarfio es mucho menor a las que se captan por decantacion y rejillas, para
lo que se emplean métodos mecanicos y biolégicos combinados (estos sistemas
son muy diversos y dependen de factores como el clima para hacer la seleccion
adecuada; como los sistemas de percolacion y los anaerébicos). Finalmente el
tratamiento terciario incluye procesos biologicos, fisicos y quimicos (Conagua,
2012).

Historicamente las descargas de efluentes de una variedad de actividades
antropogénicas han dado lugar a la contaminacién de los rios, lagos y otros
cuerpos de agua (Cervantes, J., 2010). El crecimiento de la industria de procesos
guimicos tiene en consecuencia aumentos en la cantidad de aguas residuales
descargada en el medio ambiente. Muchas de las aguas residuales industriales
contienen metales pesados tales como As, Cd, Cr, Fe, Zn, entre otros en
concentraciones por encima del nivel deseado del Consejo Regulador de la
Contaminacién (Madhavan, K., 2001).

La mayoria de los metales se consideran perjudiciales cuando se descargan sin
tratamiento, principalmente debido a su no biodegradabilidad, toxicidad y/o
carcinogenicidad (Gastios, 2015). El tratamiento de las aguas residuales es dificil
debido a las grandes variaciones en su volumen y la composicion, las altas
concentraciones de la materia y sales organicas, y la presencia de pocos

compuestos biodegradables o sustancias organicas (Garcia, G., 2015).

1.2.1 Caracteristicas de Agua Tratada

En México, los parametros minimos para caracterizar el agua residual, estan

dictados por las Normas Oficiales Mexicanas y por las Condiciones Particulares de
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Descarga. En la Figura IV, se muestran los parametros que se estipulan en la
norma NOM-001-SEMARNAT-1996 (Comisién Estatal del Agua., 2013)

Figura IV. Limites permisibles de metales en la descarga de aguas residuales
(Comision Estatal del Agua., 2013).

2. Arsénico

Entre los metales pesados presentes, el arsénico es considerado como el mas
peligroso dentro de este grupo en términos de su impacto sobre los seres
humanos y otros organismos (Mohan, D., 2007). Es una sustancia toxica liberada
tanto por ciertas actividades humanas como de forma natural por la corteza
terrestre (American Cancer Society).

El arsénico existe tanto en forma organica como inorgéanica. Los compuestos de
arsénico inorganico (como los que se encuentran en el agua) son extremadamente
toxicos (Organizacién Mundial de la Salud.- OMS., 2016). Con respecto al agua es
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uno de los principales contaminantes, y posee caracteristicas peligrosas graves
(Madhavan, K., 2001).

El arsénico ocupa el lugar nimero 20° en abundancia en la corteza terrestre
(Mandal, B., 2002), es un metaloide incoloro e inodoro, las especies de arsénico
gue pueden presentarse en cuerpos de agua son: Arsenito As (lll) que forma una
especie (H3AsOs)@ac) 0 bien en forma de arseniato As (V) cuya forma idénica en
solucion es (H2AsOa4 °) (Mohan, D., 2007).

2.1 Toxicidad del arsénico

Los sintomas inmediatos de intoxicacion aguda por arsénico incluyen vomitos,
dolor abdominal y diarrea. Seguidamente, aparecen otros efectos, como
entumecimiento u hormigueo en las manos y los pies o calambres musculares v,
en casos extremos, la muerte (Organizacion Mundial de la Salud.- OMS., 2016).
Los que sobreviven a un envenenamiento severo pueden desarrollar manchas
de pigmentacién en la piel y dafios en los glébulos rojos, la médula 6sea, el
higado, los nervios y el cerebro (Green Facts., 2001). Igualmente la exposicién a
largo plazo de arsénico se ha relacionado con varios tipos de cancer (American

Cancer Society).

Derivado de las altas cantidades de arsénico en el agua potable se han percibido
signos y sintomas de envenenamiento por arsénico, especialmente en paises en
desarrollo, donde millones de personas estan en alto riesgo. Sin embargo, el
arsenico dentro del agua contaminada no es un problema que solo se limite a los
paises en vias de desarrollo. En los Estados Unidos de América se ha estimado
que 13 millones de personas beben agua con méas de 10 g/L de arsénico (Bissen,
M., 2003).
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Existen diversas organizaciones mundiales como la Agencia de Proteccion
Ambiental, la Organizacién Mundial de la Salud y la Union Europea, que han
establecido limites permisibles sobre la concentracion méxima de arsénico
contenida en agua. En México, es a través de la Norma Oficial Mexicana, NOM-
127-SSA1-1994, de la modificacion del afio 2000, la cual estipula la concentracion
méaxima permisible de arsénico para agua potable o de uso agricola (Diario Oficial
de la Federacion — DOF., 2000).

2.2 El arsénico en las aguas mexicanas

La exposicion al arsénico, principalmente a través del consumo de agua
contaminada, ha afectado la salud de millones de personas en el mundo (Armieta,
M., 2010). El arsénico se presenta en el agua procedente de la disolucion de
minerales y menas y efluentes industriales (Jiménez, C., 2005).

2.2.1 La Mineria como Fuente de Arsénico

El arsénico se ha asociado con actividades mineras (Arreguin, 2014), México se
ha caracterizado por ser una potencia minera. En la actualidad se encuentra en
los primeros lugares del mundo en la produccion de arsénico, cadmio, plomo,
mercurio, fluorita, bario, etcétera. La mineria es una actividad de gran importancia

en algunos estados de la Republica Mexicana (Mejia, J., 1999).

En México se conoce que son varias las localidades del pais cuyas fuentes de
abastecimiento se encuentran contaminadas con arsénico. Tales localidades se
ubican en los estados de Chihuahua, Coahuila, Durango, San Luis Potosi,

Guanajuato, Jalisco, Morelos, Hidalgo y Guerrero (Gaceta del IMTA., 2009).

En regiones mineras, el desarrollo de procesos geoquimicos y la disposicion

inadecuada de los residuos de las operaciones de explotacion y procesamiento
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han ocasionado problemas de contaminacion (Armieta, M., 2010). Por
consiguiente, los sitios mineros con sus consecuentes exposiciones quimicas

abundan y su impacto en salud merece ser analizado (Mejia, J., 1999).

En México mas del 90% de los residuos peligrosos que se producen al afio se
manejan inadecuadamente (Diaz, B., 1996). Al respecto, cabe mencionar que la
mineria genera 65% de los residuos industriales que se producen en México
(Mejia, J., 1999). El grueso de los residuos se dispone de manera andmala en el

ambiente, contaminando rios, cafadas, desiertos, etcétera.

En la mayoria de los casos aun no se implementa un proceso de tratamiento
debido a varias razones, entre las que se destacan los costos de la inversion
inicial y de la operacion, y el mantenimiento de la planta o de los equipos de
tratamiento (Gaceta del IMTA., 2009). EIl problema de que la gran mayoria de los
residuos no sean manejados correctamente puede ser aun mas grave (Diaz, B.,
1996).

La literatura dicta que la electroquimica puede ser una técnica viable y de bajo
costo de la remocién de arsénico en un futuro préximo debido a algun ventajas
tales como, no hay problema de gestion de residuos econdmica, sin uso de

productos quimicos durante el proceso de purificacion, etc. (Imran, A., 2011).

2.3 Técnicas de eliminacién del arsénico

Varias son las técnicas desarrolladas y aprobadas para plantas de abatimiento de
arsenico en agua (Holt, P., 2005). No obstante, la inmensa mayoria suponen un
alto costo a la vez que un complicado uso y mantenimiento (Parga J.R., 2014). Los
aspectos econémicos son los factores mas importantes para la seleccion de la

tecnologia de remocidon de arsénico, también existen un numero de factores
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culturales y politicos que ayudan en la implementacion de nuevas tecnologias
(Arango, R., 2005).

La seleccion del método igualmente dependera de la especiacion del arsénico, la
composicién quimica del agua, el potencial de reduccion, la dureza, la presencia
de silice, sulfatos, fosfatos, hierro y otras especies quimicas, los volumenes a ser
tratados y el grado de sofisticacién que pueda ser aplicado (Arango, R., 2005).

Todas las tecnologias se basan en unos pocos procesos quimicos basicos,
aplicados simultaneamente o secuencialmente: oxidacion/reduccion, precipitacion,
adsorcién e intercambio i6nico, separacion sélido/liquido, exclusién fisica, etc.
(Arango, R., 2005). Existen diversas técnicas que pueden ser utilizadas para llevar
a cabo la remocion de arsénico y alcanzar los niveles de los valores deseados
(Parga J.R., 2014).

La adsorcion con alumina activada y el intercambio i6nico son dos métodos muy
empleados. A escala mas pequefia se aplican generalmente métodos como el
intercambio i6nico, adsorcion sobre alimina activada, 6smosis inversa, nano

filtracidn y electrodialisis inversa, métodos solares, etc. (Arango, R., 2005).

Hoy en dia, las tecnologias electroquimicas ofrecen las herramientas ideales para
abordar los problemas ambientales (Garcia, G., 2015). Una tecnologia eficaz que
cumple los requisitos de limpieza de proceso, facilidad de manipulacion, y baja

operativa y los costos de inversidn es la electrocoagulacién (Escobar, C., 2006).

3. Electrocoagulacion

La electrocoagulaciéon (EC) es una tecnologia de tratamiento que ha empezado a
tomar auge en las ultimas décadas, aunque su desarrollo se llevé a cabo a
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principios del siglo pasado y fue patentada en los Estados Unidos en 1909
(Soberanis, M., 2011). Es el proceso de desestabilizar los contaminantes
suspendidos, emulsionados, o disueltos en un medio acuoso mediante la

introduccidn de una corriente eléctrica en ese medio (Garcia, G., 2015).

El proceso implica un fenédmeno electroquimico que elimina simultdneamente los
metales pesados, sélidos suspendidos y/o emulsionados y otros contaminantes
del agua utilizando electricidad con placas de metal como electrodos. La EC es
una simple y eficaz técnica en el que no se aflade coagulante, por lo tanto, la

cantidad de lodos es reducida (Imran, A., 2011).

A diferencia de la clarificacion quimica, el coagulante es generado in situ por la
oxidacion electrolitica del anodo (Rivera, H., 2008). La electrocoagulacion elimina
el arsénico presente en la corriente con una alta eficiencia del proceso sin requerir
un valor fijo de pH. Adicionalmente, debe tenerse en cuenta la manipulacion y

disposicion final de los residuos generados.
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Revision de la literatura

1. Origenes de la Electrocoagulacion

Los procesos electroquimicos se han utilizado en el tratamiento del agua y de las
aguas residuales desde 1887 (Vik, E., 1984), la electrocoagulacion ha sido una
tecnologia emergente desde el siglo XIX (Arango, R., 2005).

A fines del siglo XIX se pusieron en marcha varias plantas de tratamiento de
aguas a gran escala en Londres. En la década de 1930, sin embargo, todas esas
plantas habian sido abandonadas debido a los mayores costos operativos y la
disponibilidad inmediata de alternativas de produccion masiva para la dosificacion

de coagulantes quimicos (Holt, Peter K., 2005).

En 1888 se efectlo el primer ensayo reportado en Londres por Webster, proceso
qgue fue investigado luego en otras localidades de Inglaterra. En 1896 se usé en
Louisville, Kentucky, una modificacion del proceso de Webster para coagular agua
cenagosa del rio Ohio, proceso en el que se utiliz6 anodos de hierro y aluminio
(Arango, R., 2005).

En 1909 J.T. Harries recibi6 la primera patente concedida en los Estados Unidos
para el tratamiento de aguas residuales (Kabdasli, 1., 2012). En 1930 este proceso
dej6 de tener interés para la industria aunque como hecho aislado fue utilizado en
1932, en Alemania, con eficiencia del 50% en reduccion de la Demanda

Bioquimica de Oxigeno (DBO) de aguas residuales (Arango, R., 2005).
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1.1 Resurgimiento de la Electrocoagulacion

En 1947, en la URSS, se utilizd el proceso con electrodos de hierro, obteniendo
remociones de 70-80 % de DBO.

Se han reportado trabajos en URSS en donde se utilizé el proceso para remover
particulas dispersas de aceite, grasa y petréleo (Kabdasli, 1., 2012). En 1971, en
Vancouver del Norte, se utilizaron anodos de aluminio para disolverlos y coagular
aguas negras. Este proceso opero a un costo ligeramente inferior al requerido con
alumbre (Holt, Peter K., 2005).

Con el tiempo se presentaron problemas de tipo financiero o de regulacion de
incentivos para que la industria adoptara esta técnica (Vik, E., 1984). Sin embargo,
debido a su probada capacidad para eliminar eficazmente una gama
extremadamente amplia de contaminantes, la electrocoagulaciéon esta siendo
reexaminada como una tecnologia de tratamiento localizada de bajo costo (Holt,
Peter K., 2005).

2. Fundamentos de la Electrocoagulacion

La electrocoagulacion es un proceso de electrélisis (Kobya, M., 2008), donde la
corriente eléctrica es aplicada en el agua residual a través de placas metalicas
llamadas electrodos (Soto, E., 2004). La accion de la corriente eléctrica entre los
dos electrodos permite la formacién de iones metalicos por oxidacién del dnodo
(Kobya, M., 2008) que necesitan ser reemplazados periédicamente (Kabdasli, .,
2012).

Se han descrito diferentes electrodos en la literatura como el grafito, el titanio, el
hierro y aluminio. Sin embargo, se ha reportado que el hierro y el aluminio son

muy efectivos y exitosos en la remocién de contaminantes (Ghosh, D., 2008).
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La especie coagulante se genera de manera in situ, esta especie es responsable
de la agregacién, asi como de la precipitacion de las particulas en suspension y
simultdneamente de la adsorcion de los contaminantes disueltos (Ghosh, D.,
2008).

Las reacciones de los electrodos se resumen de la siguiente manera (Kabdasli, 1.,
2012):

M - M*+ ne” (1)

2H20(l) - 2 OH_ + Hz (g) (2)

El agua se reduce a hidrogeno gaseoso y el ion hidroxilo (Ecuacién 2) (Kobya,
M., 2008), durante las etapas finales, los agregados coagulados interactlian con
las burbujas (Ghosh, D., 2008) de hidrégeno gaseoso, que se forman durante la
electrdlisis del agua (Kabdasli, 1., 2012) y flotan a la superficie o se asientan al
fondo del bafio EC (Ghosh, D., 2008).

2.1 Electrodos de Al

Las principales reacciones en los electrodos al utilizar Aluminio son (Kobya, M.,
2008):

Reaccion anddica: Al = Aljyy + 3e”

Reaccién catédica: 3
eaccion catodica 3H,0 + 3e” > SHy 1 +30H"
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Durante la electrocoagulaciéon, los cationes altamente cargados (APR*, Fe?*)
formados en el anodo desestabilizan las particulas coloidales mediante la
formacién de especies complejas (Kabdasli, I., 2012). Los iones generados por
reacciones de los electrodos reaccionan para formar diversas especies
monomericas Yy especies poliméricas, que finalmente se transforman en

Al(OH) de acuerdo con la cinética de precipitacion compleja (Kobya, M., 2008).

Estos complejos hidroxido-metalicos tienen altas propiedades de adsorcion,
formando agregados fuertes con polimeros. El grado de hidrélisis del metal
depende de la concentracion total de cationes metalicos y del pH, asi como del
tipo y concentracion de otras especies presentes en la solucion (Kabdasli, 1.,
2012).

2.2 Electrodos de Fe

Las principales reacciones en los electrodos con Fe son (Kobya, M., 2008):

Reacciones anddicas: Fe; — Fejft + 2e”

Felt — Fejt+ le”

R ion ddica: 3
eaccion catodica 3H,0 + 3e” > SHy 1 +30H"

De forma similar, los iones férricos generados por la oxidacion electroquimica del
electrodo de hierro pueden formar especies mondmeras Yy poliméricas
dependiendo del pH del medio acuosos en el proceso de EC (Kobya, M., 2008). El

Fe(OH)n (s) permanece en la fase acuosa como una suspension amorfa, que
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puede eliminar los contaminantes de las aguas residuales por complejacién o

atraccion electrostatica seguida de coagulacion (Kabdasili, 1., 2012).

Durante las etapas finales, los agregados coagulados interactdan con las burbujas
y flotan a la superficie o se asientan al fondo del bafio de la CE. La flotacion es la
via dominante de eliminacién de contaminantes para altas corrientes de operacion,

mientras que la sedimentacién es dominante a corrientes bajas (Ghosh, D., 2008).

3. Laremocion del Arsénico mediante la EC

La EC para el arsénico se ha logrado con los electrodos de hierro y aluminio. Sin
embargo, algunos autores también informaron del uso de electrodos de titanio,
cobre y zinc. Todo el proceso de electrocoagulacion se puede describir en tres
partes: (i) oxidacion electrolitica del @nodo de sacrificio y, por lo tanto, la formacion
de coagulantes, (ii) la desestabilizacidon de los contaminantes, suspension de
particulas y la rotura de la emulsion, y (i) la agregacién de las particulas

desestabilizadas (Imran, A., 2011).

3.1 Mecanismo de la EC

En la electrocoagulacion (un proceso similar a la coagulacién quimica), hay una
reduccion de la carga superficial neta a un punto donde la particulas coloidales
pueden acercarse lo suficientemente cerca que origina las fuerzas de Van der

Waals para que ocurra la agregacion y mantenerlos juntos (Escobar, C., 2006).

Las principales reacciones en los electrodos de acuerdo en lo mencionado

anteriormente y al utilizar Fe son (Kobya, M., 2008):
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Reacciones anddicas:
Fes; — Feif + 2e”
Fely — Feir + 3e”

Reaccion catodica:

3
3H,0 + 3™ > —Hy T +30H"

Ass-l- As3+ ASH Assq. Asav Ass+- Ass(- As3+

Figura V. llustracion de los mecanismos de EC.

Los compuestos hidroxidos o polihidroxidos metalicos tienen una fuerte afinidad

por las particulas dispersas asi como contra iones que causan la coagulacién

(Gomes, J., 2007).
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Ademas, se demostré que tanto el As (V) como el As (lll) estaban fuertemente
sorbidos por o6xidos de hierro (Ill) tales como Fe(OH)s amorfo, Oxido férrico
hidratado (HFO) y goethita (FeO(OH) (Gomes, J., 2007).

4. La simulacion

Una de las herramientas que facilitan la investigacién es la simulacién y se puede
abordar desde dos perspectivas, ya sea a nivel microscépico y/o macroscopico.
Con respecto a nivel microscépico como su nombre lo dice es a escala
microscopica, del orden de los micrometros, a la cual se consideran los gradientes
de las propiedades de transporte en un sistema dado. Se estudia el
comportamiento de cada componente, compuesto o elemento y las interacciones

que existen entre estos.

A nivel macroscépico no se consideran estos gradientes de propiedades de
transporte, sino que se considera al sistema como una “caja negra”. Es decir, se
consideran los comportamientos de los fendmenos involucrados a una escala
mayor, las reacciones que ocurren en estos y el acoplamiento de todas las

operaciones.

El MetSim es un simulador que permite modelar los procesos industriales y los
propuestos y esto ahorra recursos al evitar la investigacion experimental. Esto
permite poner especial énfasis en el sistema a nivel macroscopico para
comprender mejor los procesos (Belda, C., 2009), inclusive averiguar qué pasaria

en el sistema si acontecieran determinadas hipétesis (Tapia, 2001).

Un aspecto muy importante a destacar dentro de las distintas definiciones de la
simulacién es que ésta pretende imitar el comportamiento del sistema real, (Belda,

C., 2009). MetSim es un sistema de simulacion de procesos de uso general
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disefiado para ayudar en la realizacion de balances de masa y energia de
procesos complejos. MetSim utiliza un surtido de métodos computacionales para
efectuar una combinacién Optima de complejidad, tiempo de usuario y uso de

recursos informaticos (MetSim, 2017).
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Planteamiento del problema

A través del tiempo, los gobiernos de algunos paises han tenido la preocupacion
para lograr la remocion de metales pesados en aguas residuales, lo cual implica

costos elevados e inversiones econémicas elevadas.

Es importante destacar que la presencia de agua contaminada por la presencia del
arsénico tiene mayor trascendencia dados los altos riesgos que tiene sobre la
salud de las personas que consumen 0 estdn en contacto con dicho liquido
contaminado. Si se consume durante periodos prolongados el agua contaminada
con arsénico los efectos secundarios pueden ser cancer de piel, neuropatias,

lesiones dérmicas, entre otros.

Si a esto se agrega que la principal via de dispersion del arsénico en el ambiente
se lleva a cabo a través del agua. Cuando se concentra arsénico en aguas
naturales frescas entonces se hace muy variable y tiene estrecha relacion con las

formas de arsénico que se encuentran en el suelo local.

Esta situacién ocurre no solo escala nacional sino también globalmente; por lo
cual, se han propuesto numerosos métodos para reducir el arsénico del agua; en
donde la mayoria implican un alto costo en su inversién, de igual forma un

complicado uso y mantenimiento.

Si bien es importante proporcionar la cantidad de agua que se requiere, también lo
es que se suministre con la calidad adecuada de acuerdo a la NOM 127 y esto

sera posible al estar dentro del limite permisible del arsénico.
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Cuando se busca retirar metales pesados contenidos en aguas de determinados
lugares se han desarrollado diversos estudios en el ambito de Ila
electrocoagulacion, siendo este un proceso viable y pertinente para el tratamiento
de aguas residuales, tanto que tiene un margen muy elevado de eficiencia y es
muy rentable debido a su bajo costo. Por lo anterior es relevante estudiar la

electrocoagulacion para la eliminacion del arsénico.

En ese sentido el presente trabajo se presenta un proceso de simulacién efectivo
de electrocoagulacion en la remocion de arsénico en una corriente acuosa

industrial por la simulacion de balances de materia utilizando el MetSim.
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Hipotesis
En el presente trabajo se plantean dos hipotesis:

a).- Es posible seleccionar y conectar un conjunto de operaciones unitarias, dentro
de una simulacion mediante MetSim, para el tratamiento de un agua residual

industrial (minera) y convertirla en agua libre de arsénico.

b).- Si se utiliza una operacion de “electrowinning” y una separacion de fases para
la simulacion con MetSim del proceso de electrocoagulacion es posible separar el
arsénico presente en el agua del proceso, entonces se lograra erradicar

totalmente dicho elemento sin el uso de otras sustancias quimicas.
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Objetivos

- Demostrar por medio de la simulacion el aprovechamiento de una corriente
acuosa industrial de un modo sustentable y afable con el medio ambiente después
de aplicar la técnica de electrocoagulacion.

- Comprobar la eficiencia de la electrocoagulacion en la remocion de arsénico en
una corriente acuosa industrial por la simulaciéon de balances de materia utilizando

MetSim con la reportada en la literatura.
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Metodologia

La metodologia aplicada consisti6 en simular un proceso de tratamiento para
remover el arsénico presente en el agua proveniente de una presa de jales,
incluyendo una operacion unitaria de electrocoagulacion y utilizando un programa
comercial de simulacién de procesos llamado MetSim, el cual se utiliza en la

industria metallrgica.

Es importante destacar que, al inicio de este trabajo, se realizaron las gestiones
pertinentes a fin de obtener datos reales directamente de una planta tratadora de
agua que tuviese arsénico. Al no poder contar con dicha informacién, se utilizaron
los datos del agua de una presa de jales, obtenidos a través de la indagacién en
fuentes impresas, en este caso de un trabajo de tesis de doctorado (Gonzalez,
2008).

1. Simulacién con MetSim

Las diferentes etapas que se llevaron a cabo consistieron en las siguientes:

a) Busqueda y revision de la literatura relacionada en fuentes ciber-gréficas y
bibliograficas pertinentes para identificar los diferentes pasos que se llevan
a cabo en el proceso actual de tratamiento de aguas residuales e incluir la
electrocoagulacion con la finalidad de eliminar el arsénico presente en la

corriente acuosa.

b) Analisis del proceso desde el punto de vista de los fenOmenos de
transporte, con ayuda del programa MetSim, se hizo uso de esta
herramienta ya que ayuda a disefar u “simular” un proceso, con lo cual

obtendremos resultados proximos a la realidad.
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d)

f)

Se ide6 el diagrama de flujo del proceso completo y con ayuda del
software se realizaron los balances de materia. El programa MetSim es un
programa de simulacion de procesos desarrollado para ayudar al ingeniero
en la realizacion de balances de materia y energia de procesos complejos.
Dichos balances se practican en todas las principales operaciones
unitarias representadas en el diagrama de flujo del proceso. El programa
utiliza una variedad de métodos computacionales para efectuar una
combinacion optima de complejidad, tiempo de usuario y la utilizacion de

recursos informaticos.

Dentro de esta etapa y primeramente con el programa MetSim se
identifican los elementos que estaran involucrados en todo el proceso, los
cuales son el H, O, C, N, Si, Fe, As, S y Cl. Después se definen los
compuestos que estan involucrados en el proceso, tomando en cuenta el
estado de agregacion en el que se requieren (gas, liquido o disuelto o
sélido). Esto es importante debido a las diferentes condiciones de
temperatura y presion que utiliza el programa para los calculos. En este
caso, también se deben de incluir algunos compuestos que el programa
no tiene dentro de su base de datos y los cuales se necesitan para llevar a

cabo la simulacion.

Al tener los compuestos ya definidos, se procede a ordenarlos de acuerdo
a su estado de agregacion y caracteristicas, en primer lugar se incluyen
los sélidos, después los solidos organicos, los liquidos inorganicos

siguiéndole los liquidos organicos y todos los gases.

Se definen las reacciones quimicas de acuerdo a las reportadas en la
literatura en la etapa de la electrocoagulacién, con respecto a las etapas

de desinfeccién y aireacion estas se dedujeron de manera teorica.
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g) Para poder continuar con la siguiente etapa se procede a conceptualizar
las caracteristicas basicas que tiene la corriente de entrada denominada
corriente uno o alimentacion, en las cuales pueden identificarse la
composicion del agua que incluye; la cantidad de sélidos gruesos vy finos,
el arsénico, calcio, magnesio entre otros. Dicha informacion se recupero
de la tesis de doctorado antes mencionada y se pone como base de
calculo 1000 kg/hr.

h)  Por dltimo, se inicia la simulacion por cada etapa hasta hacer converger

las operaciones unitarias individuales y finalmente el proceso completo.

1.1 Datos de entrada

La composicion quimica del agua, la concentracion del arsénico presente, los
compuestos organicos y los soélidos en suspension entre otros, se recabaron de la

literatura (Gonzalez, 2008).

Parametro Presa de Jales
T(C) 26.5
Sulfatos (mg L?) 5993
As (mg L?) 0.22
Ca (mgL?) 570.6
K (mg L) 152.3
Mg (mg L) 622.2
Na (mg L) 692

Tabla Il. Temperatura y concentracion de los componentes principales del
agua proveniente de la presa de jales (Gonzalez, 2008).
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Las condiciones a las que se planteo la simulacion, las reacciones involucradas en

la etapa de remocion del arsénico se recabaron de diferentes fuentes consultadas.

La simulacion consiste en definir y poner las condiciones de las corrientes, los
pardmetros para cada proceso individualmente, posteriormente se procede a
iniciar el programa primero de manera individual cada etapa y por ultimo todas las
etapas juntas que componen el proceso. La simulacién finaliza cuando todos los
balances se satisfacen. Esto significa que se resolvio el sistema de ecuaciones
gue se genero, una ecuacion por cada elemento por cada etapa en cada paso de

la simulacion, y el resultado tiene un error aceptable.

2. Otras consideraciones para la simulacion

A continuacion, se sefialan algunas consideraciones aplicadas en la elaboracion

de esta propuesta de proceso:

a) Se seguird el proceso biolégico de una planta tratadora de gua con la
diferencia que se incluira la etapa de electrocoagulacion, esto con la
finalidad de no agregar ningdn compuesto quimico con lo cual se
reduciran los costos finales. En esta etapa se hara el disefio de la planta
tratadora de agua, para lo cual se debe de identificar el proceso que se
llevara a cabo e igualmente los diferentes pardmetros para cada uno de

ellos.

b) En el disefio de la planta se incluyeron sistemas utilizados en el
tratamiento de agua. El de separacion de solidos grandes consiste en que
el agua pasa por unas rejillas que son las encargadas de atrapar los
sélidos de gran tamafio a medida que estos intentan pasar. También, se

involucraron desarenadores los cuales extraen las particulas que se
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depositan rapidamente en el fondo de los tanques como son la grava y la

arena que vienen en el agua de una presa de jales.

c) Por dultimo, estan los tanques de sedimentacion. La funcion que
desempefian es la de separar las particulas pesadas, las cuales se
depositan en el fondo del tanque a medida que el agua ingresa. Estas tres
etapas son para remover del agua de presa de jales todos los sélidos que
pueden afectar en las etapas posteriores y que deben de llevar otro
tratamiento, estas tres etapas corresponden de los procesos 2 al 4 en la
simulacion. Estas operaciones se simularon incluyendo separadores
solidos-liquidos. Estas y otras etapas se muestran en los diagramas de

flujo.

Después de estas tres etapas siguen la electrocoagulacion, la aireacion y la

desinfeccion.

Simulacion de los procesos unitarios criticos.

2.1 Electrocoagulacién

El simulador no cuenta con una operacién unitaria para la electrocoagulacion; por
lo cual, para simularla se emple6é una operacién unitaria de electro-recuperacion
(electrowinning) la cual tiene el mismo principio. En la etapa de la
electrocoagulacion se lleva a cabo la remocion del arsénico de la corriente acuosa.
Se simulan electrodos de hierro ya que es mas barato que el aluminio. En la
simulacién se utilizé una separacion solido liquido para obtener los compuestos de

arsénico y de hierro de forma sélida.
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En esta etapa se simularon las siguientes reacciones parciales:

Reacciones anddicas: Fes; — Feii + 2e”

FeZi - Fejt+ le”

As 3t +4H,04) — AsOz, + 8H . +2e”

Reacciones catodica:
ZH ZC +2€_ - HZ(g)

Las cuales dan lugar a las siguientes reacciones moleculares:

4 Feiy+ 6 Hy00) + 304y = 4 Fe (OH)3

A55(S04)3 g0y + 8 H200) — 2 H3ASOy gy + 3 HySO4 gy + 2 Hyyy

Fe(OH)3(aC) + H3ASO4(S) - [Fe (OH)Z - H2A504](S) + Hzo(l)

2.2 Aireacion

Esta etapa consiste en aportar oxigeno mediante la inyeccion de aire al tanque
para que las bacterias y otros microorganismos que se encuentran inmersos en el
agua transformen los contaminantes en compuestos inofensivos. Para simular
este proceso se utilizd un reactor agitado. La reaccién que se uso para simular en

esta etapa es la siguiente:

10 CoHiggrgy + 902y = 9 CoHz0(orgy + 9 €Oy,
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2.3 Desinfecciodn

Para utilizar el agua de la presa de jales tratada en otras actividades como son la
agricultura o en el area industrial se requiere su desinfeccion. Por lo que, en la
etapa final del tratamiento, se utiliza cloro para eliminar los microorganismos que
provocan las enfermedades. Las reacciones que se usaron para representar lo

gue ocurre en esta etapa son las siguientes:

8 CoHy0 (org) + 6Cly gy + 25 05y = 12 CHsCliorgy + 50 Hy0qiq)

2 CoHyN (orgy + Cly g+ 02y = 2CsHsCliorgy + Np(yy + 2Hy0uiq)

La materia orgénica inicial y los compuestos clorados, que aparecen como
productos de reaccion, se propusieron para representar a los cuerpos de las
bacterias y el consumo del cloro. Esta etapa se llevé a cabo con un reactor agitado
en el cual se tiene una corriente de entrada para el cloro y también se utilizé6 un
separador de fases que corresponde a la etapa 10, esto con la finalidad de poder
separar el agua de los compuestos organicos presentes después de la

desinfeccion y aireacion.

En la dltima etapa se corre la simulacion hasta que converge, al converger la
simulacion se concluye esta y se verifica que se cumplan todos los balances de

materia.
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Resultados y Discusion de resultados

Los resultados son presentados en dos partes, en la primera se muestran los
diagramas de flujos obtenidos a partir de la simulacion con ayuda del programa
MetSim y en la segunda parte los calculos realizados para la obtencion del pH, la

relacion de Fe/As y las tablas de los productos obtenidos.

Parte I. Diagramas.

En este primer apartado se hace un andlisis de los resultados obtenidos a partir de
la simulacion realizada, donde se incluyen los diferentes diagramas desarrollados,
los cuales muestran el disefio de la planta tratadora con sus respectivos flujos
masicos o concentraciones, los célculos realizados para obtener el pH y la
cantidad de Fe a utilizar y por ultimo los flujos de salida e insumos que se utilizan

haciendo una comparacion.

En la figura VI se muestra el diagrama de flujo del disefio final de la planta
tratadora de agua que se propone para eliminar el arsénico por medio de la
aplicacion de la electrocoagulacion. La cual es un conjunto de las diferentes
etapas unitarias que se llevaran a cabo para eliminar contaminantes de la
corriente acuosa y donde la parte fundamental es la aplicacion de la
electrocoagulacién que se propone para por medio de esta eliminar el arsénico
presente. En el diagrama se puede observar como estan relacionados los
procesos, las diferentes corrientes de salida o entrada, el nombre propuesto para
las diferentes operaciones realizadas e igualmente el “acronimo” que tiene cada

una de estas dentro del MetSim.
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Figura VI. Diagrama que muestra los procesos y corrientes de la planta tratadora de agua.
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En la figura VII, se presenta el mismo diagrama del proceso de la planta tratadora
de agua pero ahora se incluyen los flujos masicos totales. La base de célculo para
la simulacion es de 1000 kg/hr de la corriente acuosa que contiene al arsénico en
forma soluble, la cantidad restante que es 3.66 kg/hr corresponden a los sélidos y
compuestos organicos presentes. Las tres primeras operaciones unitarias son
para la remocion de solidos, gruesa y fina. La remocion total obtenida de estas
tres operaciones es de 2.409 kg/hr, la cual no es total pero esto es debido a que

los procesos no son eficientes al 100%.

Se puede observar (figura IX del anexo 1) que existen perdidas de liquido en las
operaciones 3 y 4, las cuales corresponden a la remocién de sdlidos. Estas
pérdidas se deben a que los soélidos son de tamafios de particula pequefiay por
lo tanto tienen el agua ocluida, lo que al separarlos de la corriente acuosa se
llevan consigo algo de liquido.

Existe presencia de &acido sulfurico en la corriente acuosa antes de la
electrocoagulacion. Ademas, dado que se simulé que el arsénico presente en la
corriente acuosa se presenta en forma de sulfato arsenioso, el ion sulfato da lugar
al acido sulfarico en la EC. Por esa razon, la cantidad de &cido en la corriente
acuosa es mayor a la formada en la etapa de EC, aunque no se refleja en el flujo
masico mostrado en el diagrama Xl. De acuerdo con el contenido de acido
calculado, se estimo el pH final de la corriente acuosa, con un valor de 3.0, (ver el
apéndice anexo |). Por ende, se podria recomendar una separacioén para remover
el acido presente y asi obtenerlo como un subproducto dentro de la planta que se
pueda utilizar posteriormente, al hacer esta separacion y si el agua cumple con los
requisitos se podria aprovechar en usos domeésticos o agricolas. También, se
podria proponer utilizar el agua para reciclarla en la planta o en otros procesos o

para otros usos industriales.
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Parte Il: Cuantificacién de Fe y Comparacién de Productos

Se presentan los calculos realizados para obtener los diferentes valores

requeridos.

Cuantificacion de Fe consumido por As

En la figura VIII se muestra el diagrama de flujo del proceso propuesto, en donde
se han anotado las concentraciones de arsénico. Se aprecia que, en la corriente
de salida no existe presencia de arsénico ya que todo fue eliminado en la etapa de
EC. Como ya se mencion6 anteriormente, se forma una mezcla de complejos o
precipitados en estado sélido, lo cual ayuda a poder separar de la corriente

acuosa y que esta quede libre del arsénico.

Se observan pérdidas de arsénico en la parte de remocidon de gruesos y remocion
de finos, esto es debido a que al tener pérdidas de agua y a que esta agua ocluida
en los sélidos como se menciond anteriormente contiene arsénico, este elemento
se va con ella ya que se encuentra disuelto dentro de esta. Para poder evitar que
suceda esto se necesitaria tener otro proceso como una filtracion, lo cual afectaria
en un costo aun mayor. Esto no garantiza que no exista pérdida alguna de
arsénico, primeramente porque como se mencion6 anteriormente los procesos no
son 100 % efectivo y siempre abra una pérdida minima, al igual se debe en algun
momento retirar o cambiar el filtro y algunas particulas todavia tendran agua

ocluida.
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De acuerdo con lo reportado en la literatura (Parga, 2014), se calcul6 el siguiente

parametro:
N (mmolas/g Fe) = 4.24228

Este valor se obtuvo de manera empirica, para lo cual el investigador realizo
experimentos mediante los cuales hizo la remocién del arsénico, utilizando como
anodo y catodo el hierro. Lo cual, indica, después de la respectiva conversion, que
para eliminar 0.3182 g Arsénico se debe disolver y precipitar 1.0 g de Fe. Dado
que en la simulacion se considera que en el agua residual industrial contiene 0.22

mg/L de arsénico (Gonzalez, 2010), se obtiene un valor de:

1gFe

00022 g As (T
0.00022 g S(O.3182gAs

) =6.91x107* g Fe

Es decir, se necesitan 6.91 x 10 g de Fe para remover esta cantidad de arsénico

en la simulacién.

Empirico Estimacion Simulacién
Fe 109 6.91x 10%g 6.95x 104 g
As 0.3182 ¢ 0.00022 g 0.00022 g

Tabla Ill. Comparacién de valores de consumo de Fe con respecto al As.

En el diagrama de flujo que muestra la concentracion de arsénico, Figura VI, se

observa que se logré una remocion total de este metal, el cual sale después de
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pasar la etapa de la EC. De acuerdo a la literatura (Parga, 2014), que sefala:
“‘para eliminar 4.24228 mmol de As se utiliz6 1 gramo de Fe”, se encontré que
para la remocion de 0.32 gramos de arsénico se necesitan 1.0 gramos de hierro.
Por lo tanto, como se mostré arriba, para la remocién de 2 x 104 gramos, que es
el valor que se utiliz6 para la simulacién, se necesitan 6.91 x 10* gramos de
hierro, pero en la simulacién se us6 una cantidad solo un poco mayor comparada

con esta, del orden de 1 x 10,

La diferencia entre estas cantidades tiene algunas explicaciones. Una de ellas se
encuentra asociada a que en la literatura no se hace mencion de como se
encuentra el arsénico en la solucién, tampoco se hace mencion de las reacciones
0 reaccidon que ocurre dentro de la etapa de electrocoagulacion, en referencia al

arsénico, ni que compuesto final se forma con el hierro.

En la simulacion se propusieron las reacciones que se llevarian a cabo tomando
en cuenta lo que se encontrd en la literatura y no se tiene certeza de si estas
reacciones coinciden de alguna manera con el experimento citado. Aunque esta
relacion no es la misma que en la literatura, se tratd de realizar la simulacion para

llegar a un valor cercano y por lo cual hubo un aumento en el consumo de Fe.

Una vez que se logré la simulacion del proceso, se puede analizar qué ventajas
ofrece el proceso propuesto respecto al proceso sin EC. Un parametro que
permite comparar un proceso es el consumo de insumos, cuando se tiene la

misma base de calculo y los productos obtenidos.
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Insumos.

En la siguiente tabla se comparan los flujos de las materias primas que se utilizan
en el proceso:

Sustancia Proceso sin EC. Proceso con EC.
(kg/hr) (kg/hr)
O2 0.9038391 0.9084974
N2 0.6389797 0.6543213
Clz 0.7401810 0.7401810
Fe 0.0 0.000695

Tabla IV. Flujos de materias primas para el Proceso.

Dentro del diseiio de la planta no se utiliza aire y Fe, por lo cual se quita la
cantidad utilizada de estos insumos y asi se puede llevar a cabo la comparacion si

se tiene la etapa de electrocoagulacion y si no se tiene esta.

El oxigeno subministrado en el proceso sin EC es de 0.903 gramos y con la etapa
de EC es de 0.908 gramos. Para la electrocoagulacién se subministré 0.005
gramos del cual solo el 2 % aproximadamente se consumio para llevar a cabo la
reaccion. Similarmente, la cantidad de nitrégeno aumenté cuando se lleva a cabo
la etapa de EC; esto es debido, a que el oxigeno subministrado es en forma de
aire; con lo cual, se mantiene su proporcion con el nitrdgeno. Con respecto al cloro
la cantidad es la misma ya que la EC no afecta en la desinfeccion del agua, esta
etapa es la final. En la etapa de aireacion se produce dioxido de carbono, el cual

es independiente a la etapa de electrocoagulacion.
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Productos

Corriente de Salida: En la siguiente tabla se incluyen los flujos de las salidas del
proceso propuesto exceptuando los gases.

Salida Flujo (kg/hr)
H20 998.55
H2SO4 0.04089
[Fe(OH), - H,AsO,] 6.78 x 10
CeHsCl 1.55

Tabla V. Flujos de salida del Proceso.

Los compuestos organicos que se obtienen al final, y que ya no afectan a la
corriente acuosa, son separados de esta y conforman un flujo es de 1.55 gramos
por hora, el cual es eliminado en su totalidad. Al pasar por la aireacion y la
desinfeccién se vuelven compuestos que no son dafinos y que igualmente se
pueden dejar para no utilizar otro equipo que se traduciria en mayor inversion

econdmica.

Las ventajas de introducir la etapa de la EC es la remocion total del arsénico.
Ademas, se evita la necesidad de utilizar compuestos quimicos y no se generan
gases que contaminen el medio ambiente. La cantidad que se consume de hierro
es poca y permite que el agua tratada por este proceso pueda reutilizarse. La
desventaja es que se necesita una inversion inicial que algunas empresas quiza
no querran proveer. También, se requerira una mayor cantidad de equipo para
llevar a cabo esta propuesta y se tiene una pequefia generaciéon de acido sulfarico

pero esta no acidifica considerablemente el agua.
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Conclusiones

Una vez culminado el presente trabajo, se arribaron a las siguientes conclusiones

de manera significativa, que en mucho pueden servir a trabajos posteriores:

a)

b)

d)

Se efectudé una simulacion con ayuda del programa MetSim, en el cual se
integro la etapa de la electrocoagulacion a un proceso de tratamiento de
agua con la finalidad de poder eliminar el arsénico en el agua residual

industrial.

Al mostrarse por simulacion que es posible eliminar el contenido de
arsénico del agua residual industrial, esta idea se podria probar
experimentalmente y aprovechar para reutilizarla en esta u otra planta o

proceso y asi evitar el desperdicio del agua.

El llevar a cabo un proceso de simulacion incluyendo la EC, mostré que
esta técnica es viable y pertinente, ya que su grado de efectividad es alto,
su operacion no afecta de manera significativa al medio ambiente y ademas

sus costos de operacién son minimos.

El utilizar la EC dentro de una planta tratadora de agua, conlleva solamente
un consumo de 6.95x10* g de Fe y 4.6 g de oxigeno por cada metro cubico

de solucion procesada.
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Anexo |

Calculo del pH del agua residual industrial

Para calcular el pH del agua se utiliza lo siguiente:

[HA] - [H¥]+ [A7]

pH = —logCy+
H3S0440y = H* qe) + HSOy 40y

HSO‘L_(ac) o H+(ac) + SO‘%_(ac)

H,50, Ka =Valor muy grande.

HSO; Ka=13x1072

Debido a que el acido sulfarico presente en el proceso es un acido fuerte, el pH se
puede obtener de la formula. La cantidad de acido sulfarico presente en la
corriente acuosa se mantiene estable aun al pasar la etapa de electrocoagulacion,
por ello se utiliza el valor de 0.04089 kg/m? el cual es el mismo a lo largo de todo

el “tratamiento o proceso” y por consiguiente su valor aproximado es:

pH = 3.0
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Anexo |l

Diagramas

A continuacion se presentan los diferentes diagramas de flujo obtenidos con ayuda
del programa MetSim, los cuales muestran los flujos masicos del liquido y de
sélidos, la cantidad de Fe a lo largo del proceso y la cantidad de acido sulfarico

presente en la corriente.

En la figura IX se muestran los flujos masicos de liquido dentro de todo el proceso,
no tomando en cuenta la composicion de cada corriente y solo el estado de estas.
Las tres primeras etapas que comprenden del proceso 2 al 4 son la remocion de
sélidos, en la etapa 2 que es la remocién gruesa no existen pérdidas de liquido ya
que el objetivo es eliminar aquellos desechos de gran tamafio como basura o

piedras que sean arrastrados hasta la alimentacion.

En las etapas 3 y 4, que corresponde a la remocion de gruesos y finos
respectivamente existe una pequefia cantidad de liquido en la salida, ya que al ser
la separacion de finos se da una fuga casi inexistente, por ello se puede observar
gue el flujo a la salida de cada etapa disminuye pero esto no ocasiona problemas,
sin embargo se pueden buscar otras alternativas para evitar dichas pérdidas o

minimizarlas alin mas.

La etapa 5 corresponde a la electrocoagulacion y la 6 la separacion del acuoso
con el acido que se forma en la etapa anterior y en la etapa 7 se extrae el arsénico
de la corriente acuosa. Las Ultimas tres etapas son de aireacion, desinfeccion y
separacion de solidos organicos. En estas cambia el flujo debido a que algunos
compuestos dentro de la corriente acuosa cambian de estado, como por ejemplo
el arsénico que pasa a formar un complejo sélido y por ende ya no se encuentra

disuelto.
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En la figura X se presentan ahora los flujos masicos de soélidos, como se
mencionod anteriormente no se toma en cuenta la composicion si no solo el estado
de agregacion. En la etapa 4 se da la eliminacion total de los sélidos con lo cual al
entrar a la etapa 5 el flujo de solidos es cero. Esto es debido a que en la
electrocoagulacion el arsénico pasa a formar un complejo solido junto con el Fe
que sera eliminado en la etapa 6 y por ello en las siguientes etapas ya no existe

flujo de solido dentro de la corriente acuosa.

En la figura Xl, este diagrama solo muestra la cantidad de &acido sulfurico presente,
la cantidad es la misma de inicio a fin de todo el proceso. En la etapa 5 donde se
lleva a cabo la electrocoagulacion de acuerdo a las reacciones propuestas, se da
una formacién de acido sulftrico, la cual deberia de aumentar el flujo después de
esta etapa. Pero este aumento no se ve reflejado en los flujos debido a que la
cantidad de acido formado es muy pequefia por lo cual el programa no lo muestra.
Como se menciond anteriormente, existen perdidas de liquido en las etapas de
remocion de gruesos y finos, por lo cual en el diagrama a la salida de la etapa 3 se
ve una pequefia pérdida de acido sulfurico.

Por ultimo, en la figura XII se presentan las concentraciones de hierro en la etapa

de electrocoagulacion y en la corriente de entrada.
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