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RESUMEN

La presencia de microalgas en los cuerpos de agua naturales (debido a la
eutrofizacion), trae consigo distintos problemas que complican la operacién de los
sistemas de potabilizacion. Utilizar procesos de coagulacion/floculacion quimica
para su remocién implica el uso excesivo de coagulante, y por lo tanto, un mayor
costo de operacion y una mayor produccion de lodos. En este trabajo de
investigacion se propone la electrocoagulacion/flotacion (ECF), como una
alternativa capaz de remover estos microorganismos sin necesidad de agregar
agentes quimicos. Se evaluaron los parametros de color aparente (Pt-Co) y
clorofila-a (ug/L) como indicadores de la presencia de microalgas; el sistema
planteado propone su remocién por medio de su flotacidn, analizando el efecto de
los siguientes factores: densidad de corriente, dosis de coagulante, pH y altura
libre sobre electrodos. Una remocion del 99% (tanto de clorofila-a como de color
aparente), fue obtenida bajo condiciones de densidad de corriente de 60 A/m?,
dosis de coagulante de 10 mg/L, pH de 5.5, y altura libre sobre electrodos de 87
cm, sin embargo, los resultados mostraron que la ECF, a pesar de resultar viable
técnicamente para remover las microalgas, requiere el ajuste del pH en el agua a
tratar, lo que eleva los costos de operacion y hacen el sistema, por el momento,
poco competitivo econdmicamente hablando, si se compara con los procesos
convencionales (coagulacion quimica). Es necesario seguir optimizando el disefo
de reactores de EFC con fines de potabilizacidon, para mejorar la factibilidad del
sistema.



ABSTRACT

The presence of microalgae in natural water bodies (due to eutrophication) brings
with it different problems that complicate the operation of drinking water systems.
Using chemical coagulation/flocculation processes for its removal implies the
excessive use of coagulant, and therefore, a higher cost of operation and a greater
production of sludge. In this research work, electrocoagulation/flotation (ECF) is
proposed as an alternative capable of removing these microorganisms without the
need to add chemical agents. Apparent color (Pt-Co) and chlorophyll-a (ug/L)
parameters were evaluated as indicators of the presence of microalgae; The
proposed system proposes its removal by means of its flotation, analyzing the
effect of the following factors: current density, coagulant dose, pH and free height
above electrodes. A removal of 99% (both chlorophyll-a and apparent color) was
obtained under conditions of current density of 60 A/m2, coagulant dose of 10
mg/L, pH of 5.5, and free height above electrodes of 87 cm, however, the results
showed that ECF, despite being technically feasible to remove microalgae,
requires adjustment of the pH of the water to be treated, which increases operating
costs and makes the system, for the time being, , economically uncompetitive,
when compared to conventional processes (chemical coagulation). It is necessary
to continue optimizing the design of EFC reactors for potabilization purposes, to
improve the feasibility of the system.



1 INTRODUCCION

Tanto las microalgas como las cianobacterias son coloides incluidos en el dominio
de las bacterias, organismos fotosintéticos que forman parte del fitoplancton en las
aguas superficiales. A manera de simplificacién, en este estudio ambas son
mencionadas como microalgas.

Estos microorganismos, dependiendo del contexto, pueden ser considerados
como benéficos o perjudiciales, ya que en condiciones de eutrofizacion, crecen
masivamente en los cuerpos de agua (rios, presas o lagos). Este tipo de
fendbmenos son conocidos como “floracion microalgal” o “bloom”, que traen
aparejados una serie de impactos ambientales negativos y efectos adversos a la
salud del ser humano al ingerir agua que los contenga.

Durante la potabilizacion del agua con fines de uso y consumo humano, los
procesos convencionales constan generalmente de cuatro etapas: cribado,
coagulacion/floculacion/sedimentacion, filtracion por arena y desinfeccion. Cuando
el agua de abastecimiento contiene microalgas, la mayor parte de estas es
removida en la etapa de coagulacion/floculacidén/sedimentacion, pero si el proceso
no es eficiente, las células que pasan a los filtros provocan el taponamiento de
éstos, y durante la desinfeccion aumentan el consumo de cloro.

Desde una perspectiva diferente, es comun encontrar sistemas de tratamiento de
agua que se enfoquen en la extraccion de estos microorganismos con fines de
comercializacion, para la creacion de suplementos nutritivos ricos en vitaminas y
proteinas, ademas de ser una atractiva opcion en el sector energético para la
produccion de biocombustibles (Dries et al., 2020; Gonzalez et al., 2020; Fassei et
al., 2018; Valeriano, 2018; Gomes et al., 2014; Velasquez et al., 2014).

La comercializacion de microalgas involucra un proceso de cosecha (Harvestig), el
cual se divide en 3 etapas: espesamiento (Thickening), separacion (Dewatering) y
deshidratacion (Drying). En el espesamiento, las microalgas son aglomeradas y
después separadas del agua; en esta etapa se involucran tecnologias como:
coagulacion/floculacion/sedimentacion, auto y biofloculacidon, sedimentacion por
gravedad, flotacién, procesos electroquimicos (electrocoagulacion/flotacion),
filtracion y/o centrifugacion.

Los procesos de cosecha de microalgas no pueden ser comparados con un tren
de potabilizacion del agua, debido a que en este ultimo no existe una ganancia
economica directa, lo cual hace poco costeable el uso de tecnologias con altos
consumos energéticos, operacionales y de mantenimiento.

Para los fines buscados en este estudio, es importante identificar las tecnologias
utilizadas para la remocién de microalgas, e identificar cuales pueden ser
utilizadas en la potabilizacion del agua. Las mas comunes son descritas en la
Tabla 1.



Tecnologia

Autoy
biofloculacion

Centrifugacion

Coagulacion
/Floculacion
quimica

Electrocoagulacion

/Flotacién

Tabla 1. Métodos de remocién de microalgas (elaboracion propia).

Principio

Se basa en la liberacion de
sustancias poliméricas
extracelulares de ciertas
especies de microalgas, que
generan la aglomeracion de
estas y su posterior
sedimentacion.

Basado en la fuerza
centrifuga, que separa las
microalgas del medio
acuoso, debido a la
diferencia de densidades
entre sus células y el agua.

La carga eléctrica de las
microalgas es neutralizada
por medio de la adicion de

sales metalicas para generar
aglomerados de ellas (flocs),
que después pueden
removerse por sedimentacion
o flotacion.

Se utilizan electrodos de
sacrificio capaces de liberal
un metal coagulante para
formar flocs con el

Potabilizacion

Aplicacion Consumo energético
Cosecha Nulo
Se estima un
consumo energeético
de 8 kWh por m® de
Cosecha

microalgas en
suspension (Niaghi et
al., 2015)

Nulo, a menos que se

cosecha agregue un mezclado

Y mecanico.
Hasta 1.5 kWh por m®

Cosecha. de microalgas en

suspension (Niaghi et
al., 2015; Gerardo et

Desde un punto de vista de potabilizacion

Ventajas

Sistema econdmico (Orta
2017; Barros et al., 2015) y
sencillo. No requiere
coagulantes o floculantes
(Gerardo et al., 2015; Shen,
2014);

No requiere aditivos quimicos;

es capaz de cosechar una
gran cantidad de masa seca
en un solo paso (Fassei et al.,
2018; Orta et al., 2017;
Niaghi, et al., 2015; Barros et
al., 2015); evita el deterioro de
la calidad de biomasa; capaz
de tratar con varias especies
de microalgas (Orta et al.,
2017; Barros et al., 2015).

No requiere de operacién o
equipo especializado; bajos
consumos energéticos (Fassei
et al., 2018; Orta et al; 2017;
Barros et al., 2015; Gerardo et
al; 2015).

Evita la disolucién de aniones
en el medio; las burbujas
generadas ayudan a la
remocion del contaminante

Desventajas

Técnica que depende del pHy
de la presencia de Ca y Mg
(Gerardo et al., 2015;
Christenson et al., 2011). Existe
la probabilidad de contaminacién
biologica (Orta et al., 2017,
Barros et al., 2015)

Altos costos de inversion y altos
consumos energéticos (Kim et
al., 2015; Niaghi et al., 2015;
Barros et al., 2015; Christenson
etal., 2011).

Aumento en los sélidos disueltos
totales; contaminacion por parte
del metal utilizado (Niaghi et al.,
2015); es necesario el ajuste de
pH para obtener una remocion
eficiente (95%), en ocasiones
requiere de altas
concentraciones de coagulante
(hasta 700 mg/L), lo que
incrementa los costos de
operacion (Barros et al., 2015;
Gerardo et al., 2015).

El utilizar electrodos de sacrificio
aumenta los costos de operacion
debido a su desgaste y
constante sustitucion; dificil



Tecnologia

Electroflotacion

Filtracion por
membrana

Flotacién por aire
disuelto (DAF)

Tabla 1. Métodos de remocién de microalgas (elaboracion propia).

Principio

contaminante. A diferencia
de la coagulacion/ floculacion
convencional, libera burbujas
de oxigeno e hidrégeno
capaces de adherirse a los
flocs previamente formados
para su posterior remocion
por flotaciéon o
sedimentacion.

A diferencia de la
electrocoagulacion/flotacion,
la electroflotacion prescinde

de la utilizacién de electrodos
de sacrificio y por lo tanto de
la liberacion de coagulante.

Se genera la separacién de
las microalgas del medio,
debido a la diferencia entre el
tamafio de una microalga y el
del poro del filtro.

Los flocs previamente
formados, entran en contacto
con una corriente de
burbujas de aire disuelto, lo
que provoca que los
contaminantes floten y se
mantengan en la superficie.

Aplicacion

Cosecha

Cosecha

Potabilizacion
y cosecha

Consumo energético

al., 2015).

Hasta 8 kWh por m3
de microalgas en
suspension (Wiley et
al., 2014).

Hasta 2.3 kWh por m®
de microalgas en
suspension (Gerardo
et al., 2015).

Hasta 8 kWh por m®
de microalgas en
suspension (Gerardo
et al., 2015)

Desde un punto de vista de potabilizacion

Ventajas

por flotacién; reduce la
cantidad de lodos generados;
aplicable a una gran variedad
de microalgas; es capaz de
remover flocs fragiles (Orta et
al., 2017; Barros et al., 2015).

No requiere del cambio de los
electrodos; evita la
contaminacion de agua por
metales. Método atractivo
para la remocion de
microalgas en agua salada
(Muylaert et al., 2017;
Kyochan et al., 2015)

Altas €eficiencias de
recuperacion; no requiere de
ningun agregado quimico
(Jacob et al., 2018; Muylaert
etal., 2017; Fassei et al.,
2018; Christenson et al.,
2011).

Bajos tiempos de operacion;
método de bajo costo; baja
necesidad de espacio para
montado de equipos, gran

variedad de equipos debido a

su comun implementacion a
escala real (Jacob et al.,
2018; Barros et al., 2015;
Christenson et al., 2011).

Desventajas

dimensionamiento de reactores;
la pasivacion de electrodos es
una realidad, lo que disminuye la
eficiencia del proceso (Moussa
et al., 2016; Christenson et al.,
2011).

Necesita de mayores tiempos de
operacién para obtener
eficiencias del 90%; altos
consumos energeético (Kyochan
et al., 2015).

El taponamiento de las
membranas aumenta
considerablemente el costo de
operacion. (Jacob et al., 2018;
Fassei et al., 2018; Muylaert et
al., 2017; Barros et al., 2015;
Christenson et al., 2011)

Necesita de un surfactante o
coagulante que disminuya la
carga negativa de las microalgas
para poder ser adheridas a las
burbujas generadas (Muylaert et
al., 2017). Si no existe un
equilibrio entre el uso de
coagulante, el mezclado del
medio y las burbujas generadas,
los flocs pueden incrementar su



Tabla 1. Métodos de remocién de microalgas (elaboracién propia).

Tecnologia Principio

El desarrollo de una alta
densidad celular en la
superficie genera el deterioro
de las células del fondo,
generando su muerte y por
consecuencia su
sedimentacion.

Sedimentacion por
gravedad

Aplicacion

Cosecha

Consumo energético

< 0.1 kWh por metro
cubico de agua
tratada (Gerardo et
al., 2015)

Desde un punto de vista de potabilizacion

Ventajas

Método de bajo costo (Jacob
et al., 2018; Fassei et al.,
2018; Muylaert et al., 2017;
Gerardo et al., 2015)

Desventajas

tamafio a tal grado de dificultar
su flotacién (Gerardo et al.,
2015).

Depende de la cantidad de
nutrientes entrantes al medio (C,
N y P); método muy lento.
Requiere de un amplio espacio
para el montado de sus tanques
(Muylaert et al., 2017; Gerardo
et al., 2015). En ciertos casos es
considerada como ineficiente
debido a la oposicion de las
microalgas a sedimentar (Barros
et al., 2015).



Ademas de los métodos convencionales descritos en la Tabla 1, existen
tecnologias emergentes como: flotacion por ozono, ultrasonido, peletizacion de
microalgas, magneto-foresis entre otras. Dichas tecnologias continuan siendo
motivo de estudio con el objetivo de mejorarlas.

Entre los métodos mas factibles para la remocion de microalgas con fines de
potabilizacion se encuentran: la coagulacion/floculacién y la flotacion por aire
disuelto (DAF). Aunque los procesos electroquimicos no son considerados en este
contexto, existen autores que lo proponen como una atractiva opcion siempre y
cuando éstos sean acompanados de un proceso subsecuente de filtracion
(Campos et al., 2020).

Debido a la baja densidad de las microalgas per se, y a su tendencia a flotar
(Jacob et al., 2018; Barros et al., 2015), en este trabajo se propone la aplicacion
de un proceso de electrocoagulacion/flotacion (ECF) como método de remocion
para su aplicacién en un tren de potabilizacion. La ECF consiste, en su forma mas
simple, en una celda electrolitica compuesta por un anodo y un catodo que forman
un circuito al estar conectados a una fuente de corriente directa. Este flujo de
electrones genera la oxidacion del anodo, y como consecuencia, la liberacion de
un agente coagulante in situ. La generacion del coagulante esta acompafiada por
la formacion de burbujas de gas, debido a los procesos redox involucrados en las
reacciones electroquimicas. Estas burbujas coadyuvan en la remocion de los
contaminantes por flotacion cuando éstos no tienen las caracteristicas requeridas
para sedimentar (Rivera et al., 2006).

Ademas, la ECF, comparada con otras tecnologias existentes, es considerada
como eficiente energéticamente (Niaghi et al., 2015; Gerardo et al., 2015). Un
proceso de remocion eficiente por medio de ECF no deberia depender de la
especie de alga presente en el medio y debe presentar bajos consumos
energéticos (Barros et al., 2015).

Una de las desventajas principales de estos sistemas, es la dificultad para
dimensionar sus reactores, por ello, este trabajo involucra profundizar en el
conocimiento de wun proceso de ECF, tomando en cuenta aspectos
electroquimicos, hidraulicos y de configuracion del prototipo experimental.



2 ANTECEDENTES

La ECF es una técnica que ha demostrado ser una opcion viable para el
tratamiento de agua residual (Navarro, 2007), con metales pesados (Al-Qodah y
Al-Shannag, 2017), residuos textiles (Essadki et al, 2008), y con microalgas
(Parmentier et al., 2020; Landels et al., 2019; Wiley et al;, 2016; Golzary et al.,
2015; Gomes et al., 2014; Gao et al., 2010).

Tanto la ECF como la coagulacion/floculacion quimica (CQ), son métodos de
remocién que involucran la interaccion de la materia coloidal con coagulantes
metalicos, provocando la sedimentacion y/o flotacion de los coloides. La ECF
cuenta con algunas ventajas sobre un proceso de CQ:

e No existen aniones como los sulfatos o cloruros que comunmente
acompafan a un coagulante convencional (Barros et al., 2015; Gerardo et
al., 2015; Christenson y Sims, 2011)

e Disminucién en la produccién de lodos como subproducto generado.
(Moussa et al., 2016)

e La ECF resulta ser versatil en cuanto a la especie de microalga presente en
el medio (Orta et al., 2017; Barros et al., 2015).

e Los flocs formados en la ECF, son mas consistentes y con menos agua que
los generados en CQ (Moussa et al., 2016).

e La generacion de burbujas de Oz en el anodo y de H2 en el catodo,
contribuye a la separacion del contaminante del agua por medio de
flotacion.

La generacion de burbujas se produce mediante la electrdlisis del agua,
obedeciendo a las reacciones en los electrodos plasmadas en la Ecuacion 1y
Ecuacion 2:

Anodo
(reaccion de 2H,0 - 4H" + 0, + 4e” Ecuacioén 1
oxidacion):

Catodo
(reaccion de 2H,0 + 2e~ - H, + 20H™ Ecuacién 2
reduccion):

Existen distintos estudios que evaluan y analizan los efectos de ciertos parametros
involucrados en un proceso de ECF, con intencion de entender y mejorar la
técnica en sus distintas areas.

Yang et al. (2010), por ejemplo, evaluaron los efectos de la densidad de corriente,
material del electrodo, pH y temperatura. En cuanto a la densidad de corriente y el
pH, El estudio concluye que la variacion de estos factores, a pesar de tener
efectos directos sobre el proceso de ECF, estan limitados a un punto de maxima
eficiencia. Se contrastaron los materiales de los electrodos (aluminio y hierro),
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obteniendo una mayor remocion de las microalgas con aluminio, ademas se
obtuvo una remocion en menor tiempo a altas temperaturas (36 °C).

La densidad de corriente es un factor que no depende sblo de la corriente eléctrica
aplicada, sino también del area del electrodo al que se le aplique dicho flujo de
electrones. En 2015, Bajerle et al. plantearon una alternativa al acomodo y area de
un electrodo en la ECF, sugiriendo la implementacion de electrodos en espiral,
fabricados tanto de aluminio como de hierro (ver Figura 1). En ese estudio se
concluyé que, bajo las mismas condiciones, se alcanzan remociones de
microalgas del 80% con electrodos de aluminio, mientras que con los electrodos
de hierro se obtuvo una eficiencia de 64%. También se hizo hincapié en los
problemas a la salud humana que el aluminio puede provocar, argumentando que
la presencia de este ion en el cuerpo humano esta relacionada con la enfermedad
de Alzheimer.

Figura 1. Acomodo de electrodos en espiral (tomado de Bajerle et al., 2015).

Existen estudios que evaluan la interaccion de ciertos iones asociados al proceso
de ECF para la remocion de microalgas. En el afo 2010, Gao et al. realizaron la
evaluacion de iones Cl en el medio electrolitico de una celda de ECF, concluyendo
que esta practica aumenta la velocidad de remocion de las microalgas, debido al
aumento de la conductividad de la solucion, modificacion del potencial Z de dichos
microorganismos y a la disminucion de la formacion de una capa de oxido sobre la
superficie del electrodo que evita su pasivacion.

Ghernaout et al. (2014) comprobaron que no necesariamente se requiere la
formacion de coagulante metalico para la remocion de las microalgas, ya que es
posible lograrlo s6lo con la produccion de burbujas generadas en electrodos
hechos de acero inoxidable. En este estudio fue posible remover el 99% de las
microalgas por el proceso de electro/flotacion (EF), con un consumo de energia de
7.95 kWh. En la Figura 2 se observa el acomodo de los electrodos en esta celda
electrolitica.
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Figura 2. Disefio de celda electrolitica formada por dos electrodos de acero inoxidable en
posicion horizontal (modificado de Ghernaout et al., 2014).

A pesar de la reconocida tendencia de algunos contaminantes a flotar, existen
pocos estudios que contemplen los factores hidraulicos y estructurales (o de
configuracion) de un reactor para remover coloides con dicha predisposicion.

En 2008, Essadki et al. resaltaron los beneficios de considerar un reactor batch
con una etapa dedicada especificamente a la flotacién y otra a la sedimentacion;
en la Figura 3, se aprecia la ubicacion de los electrodos de trabajo dentro de dicho
dispositivo (seccion dos), misma que esta destinada al aprovechamiento de la
dinamica del coagulante y las burbujas provocadas por las reacciones plasmadas
en la Ecuacion 1 y Ecuacion 2; posteriormente en la seccion nueve, se observa un
desnatador, el cual es utilizado para la separacion del contaminante. Parte del
agua problema es recirculada para optimizar la remocion del contaminante en
cuestion.
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Figura 3. Reactor tipo batch para la implementacion de electro flotacion. (1) seccién
descendente; (2) seccion ascendente; (3) sondas de conductividad; (4) conductimetro; (5)
panel de terminales de entrada/salida; (6) cableado; (7) sistema de procesamiento de datos;
(8) electrodos; (9) desnatador; (10) burbujas generadas electroquimicamente (modificado de
Essadki et al., 2008).

Hossein et al. (2011) propusieron un reactor de flujo continuo, dividido por tres
secciones: (1) donde se realizan los procesos electroquimicos de
electrocoagulacién; (2) donde se llevan a cabo los procesos de separacion de
contaminantes por medio de flotacién; (3) donde se eliminan los contaminantes
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por sedimentacion (ver Figura 4). En este estudio, los resultados concluyen que en
un reactor de ECF, es importante destinar un apartado para la acumulacién de la
espuma y los lodos generados y de esta manera evitar el arrastre de los mismos al
efluente.

Influente

m—

Efluente

<—

Unidad de
flotacion

electroguimica /

Figura 4. Reactor de flujo continuo para la implementacion de electrocoagulacién-flotacion
(modificado de Hossein et al., 2011).

Existen estudios mas recientes que contemplan el tiempo de residencia hidraulico
(TRH) como parte fundamental en el proceso de remocién de un contaminante por
medio de ECF. En 2019, Motashami y Shang implementaron un reactor con una
amplia distancia de separacién entre los electrodos y el efluente, con el objetivo de
generar un TRH de 8 minutos y prolongar la interaccion entre flocs y burbujas,
optimizando asi la remocién del contaminante (ver Figura 5). En dicho estudio el
contaminante en cuestion fue pintura automotriz, evaluada como sdlidos
suspendidos totales (SST), alcanzando una remocién del 95%.
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Figura 5. Reactor de flujo continuo dedicado a ampliar el TRH (modificado de Motashami &
Shang, 2018).

Un estudio reciente de Tchamango y Darchen (2018) generdé mayor turbulencia
bajo la implementacién de un dispositivo de flujo continuo en forma de torre, con
electrodos perforados colocados de forma horizontal. La perforacion de las placas
generd un flujo desordenado y turbulento, mejorando las condiciones de mezclado
dentro del sistema (ver Figura 6).

Figura 6. Distribucién del reactor de electrocoagulacion: (1) Influente; (2) Pila de electrodos;
(3) Zona de coagulacién-floculacion; (4) Paredes del reactor; (5) Seguro de tapa de reactor;
(6) Tapa de reactor; (7) Efluente; (8) Sistema de cierre de reactor; (9) Electrodo de grafito
utilizado como contacto eléctrico entre electrodo de hierro y la fuente de poder; (10) Cojin
que permite el sellado de los electrodos con las paredes del reactor; (11) Electrodos
bipolares de hierro; (12) Contacto eléctrico de grafito con los electrodos de hierro; (13) Zona
de estabilizacion de flujo antes de entrar al contacto con los electrodos; (14) Placa perforada
de PVC que soporta a los electrodos ; (15) Separador entre electrodos bipolares; (16)
Terminal del electrodo de grafito. (tomado de Tchamango y Darchen, 2018).
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Lépez et al. (2019) propusieron un reactor de flujo ascendente compuesto por una
pila de electrodos, colocados de tal manera que provocaran un serpentin en el
flujo. Este serpentin propiciaba un mayor TRH, favoreciendo la hidrodinamica del
sistema y optimizando el proceso de electrocoagulacion/flotacion (ver Figura 7).
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Figura 7. Reactor con electrodos colocados de manera horizontal (tomado de Lépez et al.,
2019).

Con base en los diferentes estudios mostrados, se puede concluir que es
importante valorar el desempefio de la tecnologia en tres aspectos:

1. Técnico. Conocer que tan habil y versatil es dicho sistema para realizar la
remocidn del contaminante en cuestidn y visualizar los alcances de este.

2. Econdmico. Conocer si el presupuesto que demanda la tecnologia es
competente en el mercado en comparacién con sus similares, y si se
adapta al contexto econdmico disponible.

3. Ambiental. Asegurar que el sistema no genere subproductos que puedan
ser nocivos para la salud humana.

Segun las referencias citadas, la eficiencia de un proceso de ECF depende de
factores fisicoquimicos, electroquimicos, hidraulicos y de configuracion, sin
embargo, en lo referente a la remocion de microalgas, la literatura actual carece
de:
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Enfoque extrapolable: La aplicacién de un sistema de ECF para la remocion
de microalgas debe probarse, lo mas posible, bajo condiciones que se
asemejen a un contexto real. Por ello, en este trabajo de investigacion se
propone trabajar con concentraciones de microalgas similares a las
presentes en un cuerpo de agua natural.

Enfoque de configuracion especifica: A pesar de la existencia de reactores
de distintas estructuras fisicas, la literatura actual carece de dispositivos
que evaluen especificamente la variacion de las condiciones
hidrodinamicas a través de la modificaciéon de las caracteristicas fisicas
dentro del reactor, por ello, en este trabajo de investigacion se propone
valorar el efecto que tienen distintas alturas libres sobre electrodos, en la
remocion de las microalgas.

Ambas aportaciones se postularon con la intencion de contribuir al conocimiento, y
estudiarlas en conjunto con factores previamente analizados en la literatura, con el
objetivo de valorar el desempeno técnico, econdmico y ambiental de un reactor de
ECF vy, en el mejor de los casos, encontrar las mejores condiciones en los tres
rubros. De lograse esto, la tecnologia seria atractiva para ser utilizada como
proceso de potabilizacion en un contexto real.
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3 OBIJETIVOS

3.1 OBIJETIVO GENERAL

Evaluar la factibilidad técnica y econdmica del uso de un sistema de
electrocoagulacion/flotacion para la remociéon de microalgas con fines de
potabilizacion.

3.2 OBIETIVOS ESPECIFICOS

Establecer la remocion de microalgas mediante un sistema que combine la
electrocoagulacion y la electroflotacion.

Identificar los factores hidraulicos, fisicoquimicos y electroquimicos
involucrados en los procesos de electrocoagulacion y electroflotacion
(densidad de corriente, posicionamiento de electrodos dentro del reactor,
dosis de coagulante, concentracion de clorofila-a y pH en el sistema), que
favorecen la remocion de microalgas.

Definir los costos de operacion del sistema de electrocoagulacion/flotacion
en el proceso de remocion de microalgas, mediante la exposicion y
evaluacion de los componentes del sistema bajo las mejores condiciones
de operacion.

Fundamentar la posible aplicacién del método de
electrocoagulacion/flotacion en el proceso de remocion de microalgas con
fines de potabilizacion.

Determinar si el sistema propuesto cumple con la normatividad aplicable en
materia de salud (NORMA Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994, Salud
ambiental, agua para uso y consumo humano-Limites permisibles de
calidad y tratamientos a que debe someterse el agua para su
potabilizacion).

4 HIPOTESIS

La remocion de microalgas puede llevarse a cabo de manera eficiente, por medio
de electrocoagulacion/flotacion (ECF) con fines de potabilizacion, en comparacion
con la coagulacion quimica convencional (CQ).
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5 MARCO TEORICO
5.1 MICROALGAS

5.1.1 Generalidades

Las microalgas son organismos pertenecientes al fitoplancton acuatico, cuentan
con un tamafo de entre 3 y 30 um y son consideradas como microorganismos
eucariontes (nucleo rodeado por membrana). Son capaces de generar oxigeno y
reproducirse a partir de la captacion de luz y CO2, ademas de producir pigmentos
de clorofila. Aproximadamente el 50% de las actividades fotosintéticas en el
planeta son provenientes de las microalgas (Valeriano, 2018).

La mayoria de las especies de microalgas son de vida libre, encontrandose
principalmente en ambientes acuaticos continentales y marinos; aunque también
habitan los terrestres. Estas se dividen por grupos y cada grupo se reconoce por
su habilidad para establecerse en ambientes extremos, habitando sistemas hiper
salinos, aguas termales (hasta 80°C) e incluso regiones polares a varios grados
bajo cero. Tienen la habilidad de sobrevivir a largos periodos de desecacion y
algunas especies producen una vaina pigmentaria externa que les permite
sobrevivir en ambientes de alta radiacion UV (Almaral, 2011).

Comunmente las poblaciones de microalgas estan acompafnadas por el desarrollo
de organismos de menor complejidad molecular, pero con las mismas
capacidades fotosintéticas de las microalgas, llamadas cianobacterias. Estas
cuentan con un tamafo aproximado entre 0.2 y 2 um, y pertenecen a una
clasificacion procariota (su nucleo no esta rodeado por una membrana). A las
cianobacterias anteriormente se les conocia como algas verdeazuladas o
cianofitas, sin embargo, los especialistas en ficologia han preferido denominarles
cianoprocariontes para diferenciarlas del resto de las bacterias.

Algunas especies de cianobacterias contienen dentro de su composicion
estructuras proteicas o vacuolas llenas de gas. Las vacuolas estan envueltas con
una capa impermeable al agua, pero permeable a los gases, por lo que la
composicién y concentracion de gas dentro de la vesicula dependen del existente
en el medio; dichas vacuolas son las causantes de una baja densidad en las
células, lo que provoca una tendencia a flotar de las mismas (Guaman y Gonzalez,
2016).

Tanto las microalgas como las cianobacterias son organismos bastante versatiles:

e Capaces de duplicar su biomasa en 24 horas.

e Para su crecimiento requieren unicamente luz solar y nutrientes (carbono,
nitrégeno y fosforo).

¢ No son dependientes de un suelo fértil.

e Pueden sobrevivir en un ambiente a bajas temperaturas, ambientes acidos
y con poca concentracion de nutrientes (Davila, 2016).
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e Tienden a tener una alta repulsion eléctrica en relaciéon con las demas
particulas presentes en el medio, lo que favorece su permanencia en
suspension. Tienen una carga superficial negativa (Valeriano, 2018).

e Su potencial Z esta entre -2 y 0.75 mV y es funcion de los grupos
funcionales quimicos presentes en la pared celular, las condiciones del
cultivo, la edad del cultivo y la especie.

e A partir de valores de pH entre 4 y 5, los grupos funcionales presentes en la
periferia de la célula se disocian, cargandose negativamente (Valeriano,
2018).

Las microalgas y las cianobacterias estan compuestas por macromoléculas como
carbohidratos, lipidos y proteinas; las dos presentan clorofila-a, pigmento que le
da un color verde al agua que las contiene, sin embargo, este pigmento puede
degradarse a feofitina, dependiendo de su senectud o de que tan acido sea el
ambiente en el que se encuentren (Bravo y Tomasini 2017).

Existen estudios enfocados en la remocion especifica de microalgas por medio de
electrocoagulacion-flotacion (Parmentier et al., 2020; Golzary et al., 2015), y otros
tantos especificamente en la remocion de cianobacterias (An et al., 2019; De la
Fuente et al., 2019), sin embargo, existen autores que consideran a las microalgas
y cianobacterias como un solo consorcio microalgal como objeto de estudio
(Landels et al., 2019; Wang et al., 2011). Este ultimo enfoque es el adoptado por el
presente trabajo de investigacion.

5.1.2 Problemas que generan las microalgas

La eutrofizacion del medio acuatico, provocado por la presencia de nitrogeno y
fésforo, puede provocar un crecimiento masivo de las microalgas. Este crecimiento
puede estar constituido por una o mas especies (que pueden ser de caracter
toxico) y es llamado “floracion microalgal” o “bloom algal”. Este fenomeno puede
desencadenarse en pocas horas o varios dias, y puede permanecer por periodos
prolongados. En muchos casos las floraciones se reconocen a simple vista,
porque el agua se colorea con tonalidades azul-verdoso, rojizo o negruzco
(Ministerio de la salud de la nacion, 2011), sin embargo, existen compuestos
organicos volatiles, como la geosmina y el MIB (2-metilisoborneol), que advierten
la presencia de florecimientos microalgales debido al olor (a tierra mojada y moho)
y sabor que estos provocan en el agua, incluso a bajas concentraciones (del orden
de 10 ng/L); dichos compuestos no suelen ser removidos por un tren de
tratamiento de agua potable convencional, lo que provoca molestias en los
consumidores incluso en agua potabilizada (Zat & Benetti, 2010 ; Guadayol,
Cortina, Guadayol, & Caixach, 2015; Castro, 2013; Yariez et al., 2009).

Ademas del exceso de nutrientes, existen condiciones que favorecen el
establecimiento y proliferacion de las microalgas: temperatura elevada, buena
disponibilidad luminica, baja turbulencia, ausencia de vientos, tiempo de
residencia elevado en el cuerpo de agua y dinamica interna de los nutrientes.
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Estas condiciones varian en los cuerpos de agua utilizados para su potabilizacion
(Guaman & Gonzalez, 2016).

A continuacion, se presentan algunos problemas causados por la proliferacion de
microalgas en los cuerpos de agua.

5.1.2.1 Anoxia en el medio

Un florecimiento microalgal puede causar condiciones de anoxia. Un exceso de
nutrientes genera una mayor produccién de biomasa microalgal, esta biomasa en
descomposicion es metabolizada por bacterias que requieren del oxigeno disuelto
en el medio para llevar a cabo su digestion, lo que ocasiona ambientes de hipoxia
o incluso anoxia en el agua (Jacob et al., 2014; Barsanti y Gualtieri, 2014).

5.1.2.2 Toxicidad

El bloom trae consigo un riesgo en potencia a la salud humana y a las demas
especies que interactuen en el medio contaminado, debido al florecimiento de
algunas especies de microalgas de caracter toxico. Ciertas floraciones son
acompanadas por la sintesis y liberacion de compuestos toxicos que reciben el
nombre de cianotoxinas (Barrado, 2016).

Las cianotoxinas (CTX), una vez sintetizadas, permanecen en el interior de la
célula productora. En un ambiente natural, gran parte de la liberacion de estas
toxinas al medio se produce durante la senescencia, muerte y lisis de las células;
entre un 10 y 20% de las toxinas celulares se liberan al medio en la fase de
crecimiento de un cultivo. Cuando llegan a la fase estacionaria, aumenta la
mortalidad de células y, por ende, la concentracién de toxinas solubles. En el
ambiente, una vez que las CTX son liberadas al agua, los mecanismos que
determinan su destino final pueden ser: la dilucién con agua no contaminada; la
degradacion quimica directa; la absorcion en los sedimentos en los sdlidos
suspendidos o en la materia organica disuelta; la degradacion por fotdlisis
indirecta en presencia de sustancias humicas y/o pigmentos; la degradacion por
bacterias acuaticas y la bioacumulacion (Ministerio de salud de la Nacion, 2011).

Existen diferentes tipos de metabolitos o CTX que pueden causar una afectacién
directa a los organismos presentes en el medio, sin embargo, las microcistinas son
una de las principales cianotoxinas capaces de interactuar con el ser humano
mediante la ingesta de agua. Esta interaccion puede provocar: fiebre, dolores de
cabeza, dolor muscular y articular, ampollas, calambres estomacales, diarrea,
vomitos, ulceras bucales y reacciones alérgicas; en algunos casos convulsiones,
insuficiencia hepatica y (rara vez) puede ocasionar la muerte (Roset et al., 2001).

La Organizacion Mundial de la Salud ha establecido como una concentracion de
ingesta diaria tolerable 1 ug/L, considerando a una persona adulta de 60 kg, lo que
se traduce en 0.04 ug por cada kg de peso del adulto (Senguil et al., 2016; OMS,
2011).
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Existen registros que reportan que las primeras intoxicaciones de poblaciones
humanas por el consumo de agua contaminada por cepas téxicas de microalgas
fueron encontradas en Australia, Inglaterra, China y Africa del Sur. No todas las
cepas de microalgas llegan a ser toxicas, de hecho, en una misma especie
pueden encontrarse cepas productoras y no productoras de estos metabolitos. Se
estima que el 50% de las floraciones microalgales en aguas a nivel mundial son
toxicas. Existen toxinas capaces de afectar el sistema neuronal como las
neurotoxinas, el higado (hepatoxinas) y existen las endotoxinas que afectan el
sistema inmunoldgico y cardiovascular (Roset et al., 2001).

5.1.2.3 Afectaciones en un proceso de potabilizacion

Un proceso de potabilizacion convencional para aguas superficiales suele contar
con las etapas de cribado, coagulacion/floculacion, sedimentacion, filtracion vy
desinfeccion (Barrado 2016); la presencia de microalgas en el influente puede
provocar:

e Obstruccion de los procesos de filtracion (granulares o de membranas).

e Reduccion del tiempo de duracién de las corridas de filtracidon por
obstruccion del medio.

Incremento de la demanda de agua para el retrolavado de los filtros.
Incremento de la dosis de coagulante para su remocion.

Aumento de los parametros de color y turbiedad.

Generacion de olores y sabores indeseables al agua.

Produccion de cianotoxinas.

Aumento de la probabilidad de renacimiento microbiano en los sistemas de
distribucion de agua potable.

e Aumento del pH, afectando la coagulacion.

5.1.3 Clorofila-a

La clorofila es el pigmento fotosintético presente en todas las plantas. Existen tres
tipos: a, b y c. La clorofila-a (Cl-a) es el pigmento verde presente en todas las
algas fitoplanténicas; su determinacién por medio de espectrofotometria es una de
las técnicas indirectas mas utilizadas para la conocer la concentracion y estado
fisiolégico de las mismas, debido a que, bajo este procedimiento, es posible
detectar los niveles de clorofila-a (pigmento que refleja un adecuado estado
fisiologico de las microalgas) y los niveles de feofitina-a (pigmento amarillento
producto de la degradacion de la clorofila-a). El deterioro de estos
microorganismos genera la degradacion de su color y esto puede deberse a la
falta de nutrientes, radiacion u oxigeno en el medio (Bravo y Tomasini, 2017; Chen
y Posten, 2016; Walker, 2015; Barsanti y Gualtieri, 2014; Rivera et al., 2005). Al
igual que ciertos autores, en este trabajo de investigacion se utilizé la Cl-a como
indicador de la presencia de microalgas en el medio (Gao et al., 2010; Bravo y
Tomasini, 2017; Sok et al., 2019).
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5.1.4 indice de Carlson

Una de las causas principales del desarrollo del bloom microalgal, es el exceso de
nutrientes en el medio acuatico (eutrofizacidn), provocado por distintas situaciones
en los cuerpos de agua:

e Descargas de aguas residuales.
e Uso excesivo de fertilizantes en zonas aledanas.
e Deforestacion y erosion de suelos agricolas.

El nivel de eutrofizacion de un cuerpo de agua puede ser evaluado en una escala
del 1 al 100, por medio del indice de estado trofico (IET) o TSI por sus siglas en
inglés (Trophic State Index), propuesto por Robert E. Carlson en 1977, donde se
clasifica un cuerpo de agua en oligotrofico, mesotrofico, eutrofico e hipertréfico,
dependiendo de la cantidad de nutrientes presentes. El IET puede calcularse por
medio de la aplicacion de expresiones matematicas, a partir de la estimacion de
cualquiera de los siguientes parametros: transparencia del cuerpo de agua, fésforo
total y clorofila-a (ver Tabla 2).

Tabla 2. Escala de valores del estado trofico en los cuerpos de agua.
(modificado de Moreno, 2010).

Estado_de ET Transparencia  Foésforo total Clorofila-a
eutrofia (m) (mg/md) (mg/md)
0 64 0.75 0.04
Oligotréfico 10 % S 012
20 16 3 0.34
30 8 6 0.94
40 4 12 26
Mesotrdfico 50 2 24 6.4
60 1 48 20
70 0.5 96 56
Eutrofico 80 0.25 192 154
90 0.12 384 427
Hipertrofico 100 0.06 768 1182

En este trabajo de investigacion se utilizo este indicador, a razon de conocer qué
nivel de contaminacion representan las concentraciones de clorofila-a
desarrolladas y de esta manera simular un contexto real a escala laboratorio,
contrastando los niveles obtenidos con los presentes en los diferentes cuerpos de
agua en México.

El céalculo del TSI, a partir la estimacion de clorofila, puede realizarse de acuerdo
con la Ecuacion 3.
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TSlg—q =9.81Ln(Cl—a) + 30.6 Ecuacién 3

5.1.5 Factores involucrados en la generacion de un cultivo de microalgas
5.1.5.1 Nutrientes

La biomasa microalgal estda compuesta por COo.4sH1.83No.11Po.o1 (Jacob et al.,
2018). Las microalgas son capaces de sintetizar proteinas, carbohidratos, acido
nucleico, vitaminas y lipidos, por lo tanto, se necesitan elementos basicos para su
crecimiento, tales como carbono, nitrogeno y fosforo. Un nutriente limitante es
aquel que, en ausencia, genera un desarrollo pobre en las microalgas, incluso
cuando los demas se encuentren en abundancia (Barsante y Gualtieri, 2014); el
carbono es el elemento limitante para su crecimiento. Su aprovechamiento puede
realizarse por medio de compuestos quimicos inorganicos como dioxido de
carbono (CO:) y bicarbonatos (HCOg3’), y en algunas ocasiones, moléculas
organicas como azucares y alcoholes. Ademas del carbono, el nitrégeno puede
ser un nutriente limitante en el crecimiento de las microalgas, este elemento es
aprovechado como nitratos, sin embargo, ciertos tipos logran aprovechar el
nitrogeno como amonio y/o urea. Algunas microalgas (Chlorella) son capaces de
metabolizar metales y algunos xenobidticos para su desarrollo (Jacob et al.,2018).

5.1.5.2 pH

En un cultivo de microalgas, un pH comun esta entre 7 y 9 (aunque existen
especies capaces de vivir en ambientes mas acidos o basicos). Un pH demasiado
basico es capaz de ser regulado por medio del aumento de la aireacion del medio
para obtener una mayor dilucion de diéxido de carbono (Jacob et al., 2014;
Barsanti y Gualtieri, 2014). Un aumento del pH por encima de 9 puede provocar la
disminucién del nitrégeno aprovechable por las microalgas, esto debido a que, al
incrementar el pH, el nitrégeno presente como amonio es transformado a
amoniaco y es liberado a la atmosfera.

Desde un punto de vista celular, el pH puede afectar el potencial Z de las
microalgas. Las células microalgales estan compuestas por acidos grasos en la
periferia de sus células, estos acidos grasos tienden a liberar o ceder protones
(H*) a pH arriba de 2-3, esto genera la carga negativa en ellas y se vuelven
candidatas a reaccionar con los productos coagulantes (Chew et al., 2019; Walker,
2015). En la Figura 8 se puede apreciar la relevancia del pH sobre el potencial Z
de dos especies de microalgas.
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Figura 8. Potencial Z de Microcystis y Chlorella vulgaris como funcién del pH (Walker, 2015).
5.1.5.3 Intensidad de luz

La fotosintesis es el proceso mediante el cual, ciertos organismos obtienen
energia debido a la fijacion de fotones para metabolizar dioxido de carbono (CO.),
y transformarlo en azucares, liberando oxigeno a la atmdsfera (O2). El proceso
general de la fotosintesis es representado por la siguiente reaccion plasmada en la
Ecuacion 4:

CO, + H,0 + foton - CH,0 + 0, Ecuacién 4

Al tratarse de organismos fotosintéticos, las microalgas dependen en gran medida
de la energia luminica y la trayectoria de esta. Un cultivo de microalgas puede ser
iluminado por luz artificial, luz solar o en algunas ocasiones, ambas. Sin embargo,
en un cultivo microalgal existe un fendmeno llamado “fotoinhibicién”; cuando un
cultivo de microalgas recibe una cantidad 6ptima de radiacion, estas llegan a
reproducirse en un punto maximo, lo cual genera una alta densidad celular en la
superficie, provocando sombra en la parte baja de la columna de agua y
generando la muerte de los organismos en el fondo debido a la ausencia de luz.
Es por ello que, en el disefio de cultivos a cielo abierto, se recomienda utilizar
tirantes de agua de entre 10 y 30 cm (Hernandez y Labbé, 2014; Benavente et al.,
2012; Contreras et al., 2003).
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5.1.5.4 Temperatura

La temperatura Optima para el desarrollo de microalgas esta entre 25 y 35 °C
(Barsanti y Gualtieri, 2014; Chen y Posten, 2016; Jacob et al., 2015), sin embargo,
existen ciertas especies capaces de tolerar temperaturas extremas de hasta 16 °C
(Jacob et al., 2018), en este caso, las temperaturas generan un crecimiento lento
en las células microalgales.

5.1.5.5 Mezclado del cultivo

De acuerdo con diversos autores, un factor importante en el cultivo de microalgas
es un adecuado mezclado, favoreciendo la interaccion con los nutrientes, el CO.y
la radiacion. En el mezclado deben evitarse altos esfuerzos de corte e intensos
movimientos mecanicos que puedan dafar a las células algales (Barsanti y
Gualtieri, 2014; Benavente et al., 2012; Contreras et al., 2003; Hernandez y Labbég,
2014). Es por ello que, como alternativa para su mezclado, se pueden utilizar:
aireacion por burbujeo, paletas rotatorias o incluso mezclado manual suave por lo
menos una vez al dia (Barsanti y Garitera, 2014).

5.2 CLARIFICACION DEL AGUA

5.2.1 Coagulacién

Comunmente la turbiedad y el color en el agua pueden ser generados por la
presencia de particulas en suspension. Estas particulas pueden ser de diferentes
origenes, tamanos, concentraciones y naturaleza quimica.

En una particula coloidal cargada negativamente, existen dos capas que la
rodean: la capa de Stern y la capa difusa. La capa de Stern (o capa fija) esta
formada por cationes que rodean a la particula, disminuyendo su potencial
eléctrico (en el caso de la coagulacion, esto se logra mediante la adicion de un
agente coagulante). La capa difusa es una mezcla de cationes y aniones que se
extienden desde la capa de Stern hacia la fase liquida. A la capa de Stern y a la
difusa juntas se les llama “doble capa eléctrica” (ver Figura 9).

En un proceso de coagulacion convencional se utilizan productos quimicos o
naturales como coagulantes. Al adicionarlos al agua promueven una
desestabilizacion eléctrica de las particulas coloidales, lo que conlleva a la
formacion de conglomerados entre coloides y coagulante, denominados flocs. El
coagulante mas utilizado por su disponibilidad y menor costo es el sulfato de
aluminio (Al2(SO4)3).
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Figura 9. Fuerzas de interaccién que actuan sobre una particula en suspension (tomado de

Pablo Canizares, 2008)

Los coloides pueden ser desestabilizados mediante los siguientes mecanismos de
coagulacion:

Compresion de la doble capa eléctrica. En este mecanismo, la adicion de
coagulante provoca la disminucidn del espesor de la doble capa eléctrica al
aumentar la concentracidon de cationes en la misma.

Neutralizacion. La desestabilizacion por neutralizacién involucra la
reduccion de la carga superficial neta de las particulas en suspension por
adsorcion de iones o polimeros de carga opuesta. En este mecanismo se
describe la interaccion coloide-coagulante. El coagulante puede ser un
polimero o una sal metalica.

Barrido. Cuando la sal metdlica ya se encuentra como precipitado
(hidroxido de aluminio en el caso de las sales de aluminio), barren las
particulas coloidales, promoviendo su sedimentacion. Este mecanismo
toma parte cuando la concentracion de los coloides es baja (Hendricks,
2011), o en su defecto, cuando la concentracién de coagulante agregado es
mayor que los coloides en solucién (Rivera et al., 2006).

Puente Inter particular. Existen polimeros naturales o sintéticos de cadena
larga que pueden funcionar como los responsables de la desestabilizacion
de las particulas. En este mecanismo, parte de la cadena del polimero
puede unirse o adsorberse a una segunda molécula, formando un puente
entre ellos (Hendricks, 2011).

5.2.2 Floculacion

La floculacidn es la operacion unitaria en la que los flocs formados durante la
coagulacion, aumentan de tamano debido a las colisiones generadas por agitacion
mecanica o hidraulica.
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La colision entre particulas suspendidas ocurre por tres mecanismos de
transporte:

e Floculacion pericinética o difusidon Browniana. Esta se debe a la energia
térmica del liquido; al cambiar la temperatura varia la viscosidad y la
energia cinética de las particulas coloidales, provocando un cambio en la
velocidad de sus colisiones. Si la temperatura es igual a 0 ° este
mecanismo no se llevara a cabo. En este tipo de mecanismos se aglomeran
particulas menores a 1 micra.

e Floculacion ortocinética. Este mecanismo es producido por la masa de agua
en movimiento. A diferencia de la floculacion pericinética, este proceso es
capaz de involucrar particulas mayores a una micra. Entre mas agitacion
exista, mayor sera la tasa de colision entre fléculos.

e Floculacion diferencial. En este proceso, las particulas grandes arrastran a
las mas pequenas; mientras mas diferencia exista entre el tamafo de las
particulas, mayor sera la aglomeracion. A mayor gravedad especifica de la
particula y menor viscosidad cinematica del agua, sera mayor la colision
entre particulas.

Un buen proceso de floculacion forma aglomerados de mayor densidad y dureza,
favoreciendo su remocién por sedimentacién. La cantidad de floculos formados
depende de la cantidad de colisiones entre particulas. Al provocar la colision de
particulas es probable que:

e Choquen y se aglomeren.
e Choquen y no se aglomeren
e Colisionen y se rompan

En el proceso de floculacion existen dos factores indispensables:

1) Gradiente de velocidad (s'). Este se refiere a la energia de agitacion
impartida al agua para generar colisiones entre las particulas y su
aglomeracion (esta es funcion de la potencia de agitacion, volumen de agua
y su viscosidad)

2) Tiempo de retencion (min). Se describe como el tiempo que permanece el
agua en agitacion en el tanque de floculacion.

En la Tabla 3 se describen los valores recomendados para un proceso de
floculacion eficiente, aplicado a diferentes operaciones unitarias (Hendricks, 2011).
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Tabla 3. Valores de gradientes de velocidad y tiempo de retencién recomendados por la
literatura para optimizar el proceso de floculacién (tomado de Hendricks, 2011).

Factor Operacion unitaria Rango
Clarificacién convencional 20a80s
Gradiente de velocidad Flotacion 60a70s
Interconexion al sedimentador <20 s
Clarificacion convencional 15 a 20 minutos

Tiempo de retencion :
Flotacion 25-20 minutos

Un aumento en el gradiente de velocidad es directamente proporcional a la tasa
de colisién entre las particulas. El tiempo de retencion esta estrechamente
relacionado con la cantidad de colisiones entre los coloides; un mayor tiempo de
retenciéon puede favorecer el aumento de tamafo de los flocs generados, sin
embargo, flocs demasiado grandes tienden a ser mas propensos a romperse, por
ello, en un proceso de floculacion es recomendable disminuir gradualmente los
gradientes de velocidad una vez que los flocs alcancen un tamafio adecuado.
Normalmente los gradientes de velocidad recomendados en un proceso de
floculacion convencional son de 80, 60, 40 y 20 s™' (Tchobanoglous et al., 2012).

Una manera de generar flocs mas resistentes, es agregando un polimero al
liquido.

5.2.3 Flotacion

La flotacion es el proceso de clarificacion del agua en el que un contaminante es
llevado a la superficie por medio de burbujas generadas dentro de la fase liquida.
Este proceso es consecuente de la coagulacion y floculaciéon (ver Figura 10). En
un proceso de flotacion, una corriente con flocs previamente formados, choca e
interactua con una corriente de burbujas, las cuales al colisionar forman
aglomerados flocs-burbuja que son llevados a la superficie; esto a través de la
interaccidon de cargas entre los flocs (carga positiva) y las burbujas (carga
negativa).

A diferencia de la sedimentacién, en donde lo ideal es la obtencién de flocs de
mayor tamafo y densidad, en flotacion se requieren flocs de menor tamano
(£50um), facilitando su flotacién. Basta con un adecuado mezclado para obtener
flocs de dimensiones ideales, utilizando gradientes de velocidad entre 60 y 80 s™
(Hendricks, 2011). Un adecuado mezclado depende de la cantidad de burbujas
presentes, el tamafo de estas y su velocidad de ascenso.

Burbujas de menor tamano generan mayor turbulencia en el agua y por ende
mejor mezclado, ademas, su velocidad de ascenso es menor, o que aumenta el
tiempo de contacto entre los flocs y las burbujas.
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Figura 10. Vista lateral de un proceso de clarificacion por flotacién (tomado de Hendricks,
2011).

5.3 ELECTROQUIMICA
5.3.1 Principios de electricidad

5.3.1.1 Voltaje

La fuerza que obliga a los electrones a circular por un conductor depende de la
diferencia de electrones existentes en los extremos de este; la tendencia natural
es que se produzca una circulacion de electrones hacia el extremo donde existe la
ausencia de los mismos, para alcanzar asi un equilibrio (Fowler y Richard, 2000).

La diferencia existente en el numero de electrones entre un extremo y otro, y que
determina la “fuerza” con la que circulan, recibe el nombre de diferencia de tension
(también voltaje); cuanta mayor tension exista en los extremos de un conductor,
mayor es el numero de electrones que hay dispuestos en un lado para
desplazarse hacia el otro (Donante, 2010). Un mayor voltaje, conlleva a un mayor
flujo de electrones.

5.3.1.2 Corriente eléctrica

La corriente eléctrica es el flujo uniforme de electrones que recorre el cuerpo de un
conductor en especifico; es decir, es la razén de cambio de los electrones con
respecto al tiempo. La corriente es medida en amperios (A) (Guerrero y Candelo,
2011).
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Por convencion se ha definido que la magnitud de la corriente es positiva para un
sentido de flujo contrario al de los electrones.

Para que pueda existir una corriente es necesaria la excitacion en los electrones,
ademas de una trayectoria cerrada por la cual fluiran. Segun la literatura existen
dos tipos de corrientes:

e Corriente directa. Corriente cuyo sentido es constante en el tiempo.
e Corriente alterna. Corriente cuyo sentido cambia constantemente.

5.3.1.3 Resistencia eléctrica

La propiedad intrinseca de un material a oponer resistencia al flujo de electrones
que atraviesan por él se denomina resistencia eléctrica y se debe a factores como:
longitud del conductor, seccion transversal al flujo de electrones y material con el
que esté fabricado. El flujo de electrones recorre el material conductor con mayor
facilidad cuando la seccion transversal al mismo es mayor; esto debido a que los
electrones disminuyen su probabilidad de colisionar con los atomos del material
conductor, disminuyendo su resistencia a fluir. Las colisiones entre electrones y
atomos producen la disipacion de energia en forma de calor. Por otro lado, mayor
longitud del material conductor se traduce en una mayor tasa de colisiones y por
ende un valor de resistencia mayor (ver Figura 11).

La unidad que mide la resistencia eléctrica es el ohmio (€2).
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Figura 11. Electrones en colisiéon con los atomos del material conductor (Guerrero &
Candelo, 2011).

5.3.2 Reacciones Redox

Las reacciones de oxidacion-reduccion (Redox) son las encargadas de generar un
flujo de electrones entre dos especies quimicas; cuando una de estas dos
especies pierde electrones se dice que se oxida, por el contrario, la especie que
los gana se reduce (Schuring et al., 2000).

Ejemplificando las reacciones Redox en un proceso de electrocoagulacion-
flotacién, utilizando electrodos de aluminio, se obtienen las reacciones plasmadas
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en la Ecuacién 1 y Ecuacion 2; sin embargo, cuando el potencial asi lo permite, es
posible obtener una tercera reaccion, tal y como se muestra en la Ecuacion 5.

Reaccion de
oxidacion en el 2H,0 - 0, + 4H* + 4e~ Ecuacion 5
anodo:

La reaccion de oxidacién y la reaccion de reduccidon ocurren al mismo tiempo; no
es posible que ocurra una sin la otra. Los electrones que se pierden en la reaccion
de oxidacion son ganados por la especie que se reduce (Gao et al., 2010).

5.3.3 Celdas electroliticas

Una celda electroquimica es un sistema constituido por dos fases, una fase liquida
y una fase sdlida. La fase liquida esta conformada por una solucion electrolitica,
mientras que la fase sdélida lo esta por los electrodos. La interaccion de ambas
fases forma un circuito eléctrico.

Existen dos tipos de celdas electroquimicas: Las galvanicas y las electroliticas.

En la celda galvanica (o voltaica), a partir de reacciones quimicas espontaneas en
los electrodos, se produce una diferencia de potencial en el medio, generando
energia eléctrica.

Por otro lado, para que una celda electrolitica pueda llevar a cabo una reaccién
deseada, es necesario aplicar cierta energia al sistema mediante el uso de una
fuente de poder externa. EI movimiento de los electrones a través del sistema se
favorece al imponer una diferencia de potencial entre dos electrodos (anodos y
catodo), lo que provoca transferencia de electrones en la interfaz solido-liquido
(Barrera, 2014).

5.3.4 Electrodos

Un electrodo es un conductor eléctrico utilizado para hacer contacto con la fase
liquida del circuito. El catodo es el electrodo en donde se lleva a cabo la reduccion
de la solucion electrolitica; este es representado como el polo negativo. El anodo
es el electrodo en donde se lleva a cabo la reaccidn de oxidacidn; en la celda
electrolitica es el polo positivo (Barrera, 2014).

5.3.5 Ley de Faraday

De acuerdo con la ley de Faraday, la cantidad de sustancia formada en un
electrodo es proporcional a la cantidad de carga que pasa a través del sistema
(Restrepo et al., 2006). La ley de Faraday es representada mediante la Ecuacion
6.
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Donde:

Cc= Concentracion del coagulante generada en el electrodo (%)

|= Intensidad de corriente eléctrica (A)

PM= Peso molecular de coagulante generado (--)
Q= Caudal de tratamiento (S)

n= Numero de electrones transferidos (3 para el aluminio)
F= Constate de Faraday (96,486 ——)

C = Coulomb (A*s)

5.4 ELECTROCOAGULACION

La electrocoagulacion (EC) es un proceso en el que se produce la liberacién de
agentes coagulantes gracias a la disolucion de un anodo (polo positivo) tal y como
se muestra en la Figura 12 (Barrera, 2014). La especie del agente coagulante
depende del material del anodo que se utilice (cominmente Al*3 o Fe*3).

La EC consiste en la induccion de una corriente eléctrica a placas metalicas
(electrodos), acomodadas de tal manera que sea posible la aplicacion de un polo
negativo (catodo) y un polo positivo (anodo). En el anodo se generan iones
metalicos que fungen como agentes coagulantes.
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Figura 12. Esquema del tratamiento de agua por medio de la aplicacién de
electrocoagulacion y electroflotacion (modificado de Barrera, 2014).

La electrocoagulacion (EC) es una alternativa electroquimica capaz de potabilizar
el agua.

La EC se lleva a cabo en un reactor o celda electroquimica alimentada por medio
de una corriente continua, aplicada generalmente a electrodos de hierro o
aluminio, con agua contaminada como electrolito (Nguyen et al., 2016; Barrera,
2014).

En su forma mas sencilla, un reactor de electrocoagulacion comprende una celda
electrolitica que contiene un anodo y catodo, conectados a una fuente de poder
que aplica una cierta corriente eléctrica (Rivera et al., 2006).

5.5 ELECTROFLOTACION

La electroflotacion (EF) es el proceso mediante el cual los contaminantes de baja
densidad tienden a flotar gracias a la formacion de burbujas de oxigeno e
hidrégeno en el anodo y el catodo respectivamente, mediante la hidrolisis del
agua. La eficiencia del proceso de flotacion esta determinada por el tamafio de las
burbujas generadas; son preferibles las burbujas pequefias ya que proporcionan
una mayor superficie de contacto para la adsorcion de los coloides a remover
(Suarez et al., 2015).
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La electroflotacion, como cualquier otro proceso de flotacion, aprovecha la
facilidad que tienen ciertas particulas sdlidas a flotar, aglomerando las mismas en
la superficie del liquido que las contiene gracias a la accion de las burbujas de
gas. Su eficiencia depende de la colisidon entre las burbujas y los flocs generados
en el proceso electrolitico, y para que la colisidén conduzca a la adhesion de las
burbujas con los contaminantes, es necesaria una adecuada desestabilizacion
eléctrica de los mismos.

Las burbujas estan cargadas negativamente al igual que un coloide en su forma
natural, por ello es necesaria la adicidn de un coagulante quimico para generar
cargas positivas en la periferia del coloide, en este caso, la periferia de las
microalgas (Valeriano, 2018). Existen estudios que mencionan que es posible
provocar una carga positiva en las burbujas generadas, volviéndolas capaces de
reaccionar con los coloides, y de esta manera prescindir de la presencia de
coagulante, sin embargo, estos procesos suelen ser costosos por el alto consumo
energético y la constante alteracion extrema del pH de la solucion (Rojas et al.,
2018; Ghernaout et al., 2014).

5.6 FACTORES |INVOLUCRADOS EN EL DESEMPENO DE UN PROCESO DE
ELECTROCOAGULACION/FLOTACION

La electrocoagulacién/flotacion (ECF) es un proceso complejo, en el que varios
factores resultan protagonistas en la eficiencia de la eliminacion de un
contaminante, por ejemplo: la pasivacién de los electrodos, la separacion entre
ellos, la densidad de corriente, la temperatura y el pH de la solucion son algunos
de estos (Reza y Shang, 2019).

Ademas existen los factores hidraulicos, los cuales llegan a ser fundamentales en
la descripcidn de la dinamica del medio. Estos factores pueden llegar a favorecer o
disminuir la eficiencia de los procesos aplicados, como la velocidad del flujo, el
tamano de burbuja y el tiempo de retencion hidraulico.

5.6.1 Factores fisicoquimicos
5.6.1.1 Concentracion de microalgas

En un proceso de ECF, la concentracion de microalgas en el medio juega un papel
importante a la hora de dictaminar la factibilidad del sistema. En un contexto de
baja concentracion de coloides, es necesaria una mayor dosis de coagulante y
optimas condiciones de mezclado para aumentar sus posibilidades de colisionar y
ser neutralizados, para generar los flocs que posteriormente seran removidos por
flotacion y/o sedimentacion (Ghernaout et al., 2012)
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5.6.1.2 Tamano de burbuja

El desemperio del proceso de ECF es fuertemente influenciado por el tamafio de
las burbujas generadas en la electrdlisis del agua (burbujas de Oz y H), esto
debido a que las mas finas provocan mayor numero de colisiones con las
particulas del contaminante y, por ende, esto genera un mayor porcentaje de
remociéon. Comunmente los tamafnos de estas burbujas son evaluados por medio
de una camara de alta velocidad (Mejri et al., 2018; Alam y Shang, 2017; Issaoui
et al., 2017; Liyui et al., 2014)

Existen diversos factores que afectan el tamafio de estas burbujas, tales como la
densidad de corriente, el pH y la conductividad del agua.

5.6.1.3 Temperatura

Es importante considerar que, a pesar de no ser estudiada a fondo, la temperatura
es un factor fisicoquimico relevante en el proceso de electrocoagulacion/flotacion.
Se ha demostrado que, a temperatura elevada, es posible evitar y/o destruir la
pelicula de 6xidos de aluminio que se generan en la superficie de los electrodos y
que provocan su pasivacion (Pifa et al., 2011). Barros et al., (2015) sugieren que
en un proceso de ECF, elevar la temperatura de 18 a 36 °C, puede elevar la
eficiencia de 46 a 98% respectivamente.

Ademas, una alta temperatura es capaz de favorecer el proceso de floculacién
pericinética, la cual se refiere a la aglomeracion de los flocs menores a una micra,
debido al aumento del movimiento molecular en el medio acuatico (Hendricks,
2011).

La temperatura no suele ser un factor considerado como una variable principal en
un proceso de electrocoagulacion/flotacion, debido a que la manipulacion de esta
requiere de un alto consumo energético y por lo tanto, altos costos de operacion.

5.6.1.4 pHy alcalinidad

El pH se refiere a la medida de acidez o alcalinidad de una solucién acuosa. En un
proceso de ECF (especificamente hablando de la remocion de microalgas), el pH
influye en la capacidad para formar especies metalicas hidrolizadas capaces de
desestabilizar los coloides y formar flocs insolubles que puedan removerse por
sedimentacién o flotaciéon. Se ha reportado que la condicion adecuada para
trabajar con procesos de ECF en continuo, es de valores de pH en el intervalo de
neutro a acido. En un pH entre 4-7, los hidréxidos de aluminio precipitan en forma
de cationes de hidréxidos de aluminio monoméricos, siendo Al1304(OH)24"* una de
las especies mas comunes en solucion. Dicho hidroxido reacciona con la carga
negativa de la superficie de las microalgas, favoreciendo su remocion por flotacion
o sedimentacion (Parmentier et al., 2020; Barros et al., 2015; Golzary et al., 2015;
Gao et al, 2010). En condiciones alcalinas, los hidréxidos de aluminio
monomericos que predominan son de carga negativa, disminuyendo la eficiencia
de remocion de las microalgas (Gao et al., 2010).
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5.6.2 Factores electroquimicos
5.6.2.1 Pasivacion de electrodos

La pasivacién es la acumulacion de una capa inhibidora en la superficie del
electrodo, lo que aumenta la resistencia al paso de corriente (Pifia et al., 2011).
Este fendmeno interviene de forma desfavorable en el proceso de
electrocoagulacion; cuando la formacidén de la capa inhibidora en los electrodos
aumenta, la resistencia eléctrica también lo hace, y bajo la necesidad de seguir
aplicando el amperaje establecido, el voltaje incrementa. Este aumento repentino
en el voltaje se traduce en mayores costos de operacion (Parmentier et al., 2020;
Moussa et al., 2016; Wiley et al., 2016; Sahu et al., 2014).

Existen diferentes alternativas para prevenir y/o disminuir los efectos de la
pasivacion de los electrodos, como lo pueden ser:

e Limpiar los electrodos mecanica o quimicamente (Parmentier et al., 2020;
Sahu et al., 2014)

e Aumentar la concentracion de iones CI en la solucidon (Gao et al., 2010;
Moussa et al., 2016; Sahu et al ., 2014).

e Cambiar la polaridad de los electrodos (Sahu et al., 2014; Moussa et al.,
2016).

e Disminuir los valores de densidad de corriente (Gelover et al., 2014)

5.6.2.2 Conductividad

En un proceso de ECF, un aumento en la conductividad genera una reduccién en
la resistencia a fluir de los electrones, disminuyendo el voltaje del sistema. La
conductividad disminuye la resistencia al paso de la corriente, traduciéndose en
menor voltaje.

El aumento de la conductividad en una solucién es proporcional a la concentracién
de todos los iones presentes en la misma. Ademas, el tamafio de burbujas se
relaciona con esta, debido a que cuando aumenta, la fuerza idnica también lo
hace, provocando que las burbujas generadas en los electrodos sean de mayor
tamafo con tendencia a romperse. Esto provoca una disminucion de la eficiencia
del proceso (Barros et al., 2015).

5.6.2.3 Densidad de corriente

La densidad de corriente se define como la corriente eléctrica por unidad de area
activa del electrodo. Esta variable tiene un efecto directo sobre el proceso de ECF;
a mayor densidad de corriente puede existir un aumento en la remocién de un
contaminante, sin dejar de lado que este factor depende, tanto de la corriente
aplicada, como del area del electrodo. Sin embargo, el aumento de la densidad de
corriente trae consigo diferentes efectos que son necesarios tener en cuenta, por
ejemplo: altos consumos de energia provocan la transformacién de energia
eléctrica a caldrica, lo que conlleva a un aumento de la temperatura en el medio.
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Incluso cuando esto pueda ser favorable para el proceso, un alto consumo
energético es traducido en un aumento en los costos de operacion (Ghernaout et
al., 2015). Ademas, elevados valores de densidad de corriente pueden causar el
fendbmeno de pasivacion, lo que provoca una mayor resistencia en los electrones a
fluir, lo que genera una mayor demanda del voltaje y por ende mayores consumos
de energia (Parmentier et al., 2020; Wiley y Jonathan, 2016; Barrera 2014).

Comunmente una densidad de corriente >20 A/m? y <100 A/m?, resulta optimo
para un proceso de ECF; entre mas aumente la densidad de corriente en este
intervalo, mayor numero de burbujas y de menor tamafo seran liberadas al
sistema, sin embargo, es importante considerar que, una cantidad excesiva de las
mismas, puede causar el aumento de su tamarfo en el seno del liquido debido a su
coalescencia (Issaoui et al., 2019; Rojas et al., 2018; Alam et al., 2017; Da Cruz et
al., 2015; Liuyi et al., 2014).

5.6.2.4 Separacion entre electrodos

Una mayor distancia entre electrodos aumenta la resistencia eléctrica del sistema,
lo que ocasiona una demanda en el aumento de voltaje y eso, a su vez, genera
mayores costos de operacion (Pifa et al., 2011).

Con una separacion < 3 mm y durante la electrolisis, parte de la solucion cercana
al anodo tiene mayor concentracion de coagulante debido a la disminucion de los
perfiles de velocidad, provocada a su vez por efecto de la capa limite. Ademas, en
este contexto, el volumen entre electrodos se llena parcialmente de gases durante
la electrdlisis, incrementando la resistencia eléctrica.

Desde un enfoque hidrodinamico, con una distancia > 5 mm, resulta adecuado al
obtener perfiles de flujo que no generen resistencia y, desde una perspectiva
eléctrica, no se genera una excesiva demanda del voltaje (Canto J., 2018).

5.6.3 Factores hidraulicos
5.6.3.1 Velocidad de flujo

Un gradiente de velocidad alto provoca mejores condiciones de mezclado en una
celda electrolitica; genera un flujo desordenado y dispersa mejor el coagulante,
por lo tanto, existe una mejor calidad de fléculos, lo que se traduce en una mayor
tasa de remocion del contaminante (Suarez et al., 2015). No obstante, una vez
generados los flocs, un constante gradiente de velocidad elevado puede llegar a
ser agresivo para los mismos, provocando su rompimiento. Es por ello por lo que
se recomienda utilizar perfiles de velocidad elevados para generar un buen
mezclado entre el coloide y el coagulante, pero una vez generados estos flocs, es
recomendable establecer perfiles de velocidad bajos que permitan su crecimiento
sin romper los mismos (Hendricks, 2011; Essadki et al., 2008).
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5.6.3.2 Tiempo de retencion hidraulico

El tiempo de retencidn hidraulico (TRH) se refiere al tiempo en el que todas las
moléculas de un liquido permanecen en un volumen de control. Se ha reportado
qgue un tiempo de residencia elevado favorece el proceso de ECF, debido a que un
TRH mayor esta relacionado con un mayor tiempo de interaccion entre los
componentes del sistema (coagulante, contaminante y gas), esto siempre y
cuando:

e Los flocs no obtengan un tamano que dificulte su flotacion, el intervalo
recomendado es 10 um < diametro < 100 um.

e Los flocs no aumenten de tamafio al grado de ser mas sensibles a su
rompimiento (Canto, 2018)

e Las burbujas no aumenten su tamafo de manera indeseable (>150um)
(Hendricks, 2011)

Para incrementar el TRH de un reactor, en un comportamiento en continuo para
un caudal determinado, es necesaria la construccion de unidades de mayor
tamano, lo que a su vez incrementa los costos de inversion (Lopez et al., 2019).

5.6.3.3 Distribucion de tiempos de residencia

Una vez que el coagulante y las burbujas son generadas, la interaccion de éstos
con las microalgas determina el grado de eficiencia en un proceso de ECF. Por
ello resulta imprescindible determinar y/o detectar desviaciones en el patron del
flujo dentro de la unidad, el cual puede ser clasificado como ideal y no ideal (ver
Figura 13).

Flujo mezclado
perfecto

— | Flujo ideal

Flujo pistén

Fluctuaciones en el
Patrén de flujo — campo de velocidad
(dispersién)

Cortos circuitos (by
pass)

—{ Flujo no ideal =

Zona muerta o
estancada

“{ Recirculacién interna
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Figura 13. Clasificacion de reactores segun el tipo de flujo: ideal y no ideal (modificado de
Barrera, 2014).

Un flujo no ideal puede ser causado por diferentes razones: fluctuaciones en el
campo de velocidad debido a la difusion molecular o turbulenta, recirculacion de
los elementos del fluido (coagulante, burbujas, microalgas, etc.), canalizacion y/o
presencia de zonas muertas dentro del sistema. La presencia de no idealidades en
el flujo modifica el tiempo de residencia del reactor y genera una nueva
“distribucion de tiempos de residencia” (DTR) o “curva C”. Esta curva C (o DTR)
puede ser obtenida de manera experimental por medio de dos técnicas:

e Técnica de pulso: Se trata de inyectar un trazador a la entrada del reactor
en una accion corta y precisa, y determinar su concentracion a la salida en
funcién del tiempo (ver Figura 14) hasta que regrese al valor antes de la
inyeccion.

e Técnica de escaldon: Consiste en introducir un trazador con un flujo
constante en la entrada del reactor, y medir su concentracién a la salida
hasta que ya no varie con el tiempo.

Figura 14. Esquema de la técnica de pulso, utilizando NaCl como trazador. (1) bomba
peristaltica; (2) inyeccion de trazador a pulso; (3) influente; (4) reactor de ECF; (5)
conductimetro; (6) efluente (elaboracion propia).

Como trazadores se pueden utilizar: colorantes, acidos, bases, sales, is6topos
radioactivos, etc. La forma de medirlos dependera del tipo de trazador, por
ejemplo, al utilizar una sal como trazador, es posible evaluar el patron de flujo por
medio de la conductividad eléctrica del fluido o los sélidos disueltos totales. Para
plasmar el comportamiento de un patron de flujo de manera grafica, en su manera
mas sencilla, basta con organizar los datos del tiempo en el eje de las abscisas y
los datos de conductividad en el eje de las ordenadas. Los comportamientos para
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cada patrén suelen variar, por lo que es importante dominar la geometria para
distintos comportamientos. Entre mayor sea el area bajo la curva, mayor
dispersion esta reflejando (mayor mezclado), tal y como se muestra en la Figura
15.

Flujo piston

Flujo mezclado

Concentracion

Tiempo

1.0

05

Figura 15. Evolucion de una curva de trazador por medio de la técnica de pulso (modificado
de Levenspiel 1999).

5.7 COSTOS EN UN PROCESO DE ELECTROCOAGULACION/FLOTACION

A pesar de ser considerada como una tecnologia viable para el tratamiento del
agua (Papadopoulos et al., 2019; Muylaert et al., 2017; Moussa et al., 2016;
Hashim et al., 2017), la ECF aun cuenta con ciertas areas de oportunidad para su
mejoramiento, como lo es el dimensionamiento de sus reactores (Moussa et al.,
2016), y la disminucion de sus costos de operacion, los cuales radican en la
construccion del sistema y la sustitucion constante de los electrodos debido a la
pérdida de masa en los mismos (Parmentier et al., 2020; Hashim et al., 2017;
Essadki et al., 2008). La mejor manera de optimizar el consumo de los electrodos
es explotar los beneficios de la presencia de burbujas en un proceso de ECF
(Alam et al., 2017; Naje et al., 2016; Kotti et al., 2013; Hendricks et al., 2011;
Essadki et al., 2008).

Comunmente, dentro del calculo de costos de operacién se involucra el consumo
energético y el consumo de electrodos (Papadopoulos et al., 2019; Hashim et al.,
2017; Naje et al., 2016), esto expresado mediante la Ecuacion 7:
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Costos de operacion = aCepergia + bCelectrodos

Donde:

Cenergia = CONsumo de energia

Celectrodos = CoOnsumo de electrodos

a= Precio vigente de la energia en México ($/kW).
b= Precio vigente del aluminio en México ($/kg).

Ecuacion 7

A su vez, el consumo energético puede ser calculado por medio de la Ecuacion 8:

E:I*Va*t:A*V*h:<W*h)< 1kW ):kW
Vol m3 m3 1000W m3
Donde:

E= Consumo de energia eléctrica (kWh/m?)

I= Corriente eléctrica (A4)

.= Voltaje aplicado (V)

t= Tiempo de electrolisis (h)

Vol= Volumen de agua tratada (m?)

W = Watio (W)= A*V

5.8 DISENO DE EXPERIMENTOS

Ecuacion 8

Un disefio de experimentos es una herramienta eficaz para analizar los factores
que provocan variaciones en un proceso determinado y obtener informacién, que,
al ser analizada estadisticamente, proporcione evidencia objetiva que permita
responder interrogantes que den pie a la mejora, optimizacion o resolucion de un
problema en dicho proceso (Dunn, 2018; Gutiérrez y de la Vara, 2012).

5.8.1 Definiciones basicas

Un disefio de experimentos involucra diferentes conceptos que estructuran su

definicion:

a) Experimento. Es el cambio en las condiciones de operacion de un sistema o
proceso, con el fin de evaluar el efecto del cambio sobre una o varias

propiedades del producto o resultado.
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b)

c)
d)
e)
f)
9)
h)

5.8.2

Unidad experimental. Se refiere a la pieza o muestra a la que se aplica un
cambio o prueba para generar un efecto representativo del resultado del
experimento.

Tratamiento. Conjunto de acciones que se aplican a las unidades
experimentales con la finalidad de observar su respuesta a éstos.

Variables de respuesta. A través de esta(s) variables(s) se conoce el efecto
sobre un resultado de cada prueba experimental.

Efectos de un factor. Cambio observado en la variable de respuesta, debido
a un cambio de nivel de factor.

Factores controlables. Variables de proceso o caracteristicas de los
materiales experimentales que se pueden fijar en un nivel dado.

Niveles. Diferentes valores que se asignan a cada factor estudiado en un
disefio experimental.

Matriz de disefio. Conjunto de puntos experimentales o tratamientos que
pueden formarse considerando todas las posibles combinaciones de los
niveles de los factores.

Tipos de disefios de experimentos

Un disefio de experimentos puede albergar diferentes propdsitos, como lo son:

Comparar dos 0 mas tratamientos

Estudiar el efecto de varios factores sobre la(s) respuesta(s)

Determinar el punto éptimo de operacion del proceso

Optimizar una mezcla (quimicos, farmaceéuticos, alimentos, etc.).

Crear un proceso o producto robusto (insensible a factores no controlables).

De acuerdo con los diferentes propdsitos, existen diferentes disefios de
experimentos ver (Figura 16):
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recetas
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4 ™
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disefio con arreglos

interno y externo
- >

Figura 16. Propdsitos de los diferentes tipos de disefnos de experimentos (modificado de

Gutiérrez y De la Vara, 2012).

5.8.3 Disefos factoriales 2k

Los disefios factoriales 2¢ son herramientas utiles para medir el efecto que tienen k
factores en una respuesta a diferentes niveles de cada factor. Por ejemplo, un
disefio 2° consta de 8 tratamientos diferentes, analizados en dos niveles

(2x2x2=8).

El objetivo de los disefios factoriales es estudiar el efecto de varios factores sobre
una o varias respuestas, a través del contraste de todas
combinaciones de los niveles de los factores considerados como “relevantes” en

un experimento.
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5.8.4 Ventajas de los disefios factoriales

En un experimento resulta imprescindible dimensionar el alcance de los recursos
con los que se cuenta. Experimentar sin planeacion puede traducirse en un
desperdicio de recursos vy, por lo tanto, un gasto econdmico innecesario. Una de
las ventajas de los disefios factoriales es diferenciar los factores relevantes de los
que no lo son, economizando los recursos con los que se cuenta y de esta manera
realizar un estudio mas detallado con los factores que si son relevantes. Ademas,
en un disefio factorial es posible estudiar el efecto individual y la interaccion entre
los distintos factores establecidos (Dunn, 2018; Gutiérrez y de la Vara, 2012).

5.8.5 Aleatorizacion

En un disefo de experimentos se tiene el supuesto de que las diferentes variables
establecidas como variables de disefio, tienen un efecto tanto individual como de
conjunto en la respuesta de un experimento. La aleatorizacién se realiza con la
intencidon de reducir los errores sistematicos dentro de una etapa experimental y
de esta manera obtener repetibilidad entre los experimentos realizados (Dunn,
2018; Gutiérrez y de la Vara, 2012).

43



6

MATERIALES Y METODOS

6.1 DESCRIPCION GENERAL

Se disefo y construy6 un reactor de ECF en forma de columna (ver seccion 8.3.1),
capaz de remover microalgas del medio acuoso; dichos organismos fueron
cultivados en recipientes expuestos al aire libre. Para este proyecto se utilizé la
clorofila-a (Cl-a) y el color aparente como indicadores de la presencia de
microalgas en el agua. La eficiencia del reactor para la remocién de microalgas se
evaluo por medio de la caracterizacion del agua contaminada, antes y después del
tratamiento con el proceso de ECF. Con base en los objetivos planteados en este
estudio, se establecid una metodologia experimental dividida en seis etapas (ver
Figura 17):

1)

2)

3)

4)

o)

6)
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Produccion de microalgas. Se especifico el procedimiento para llevar a cabo el
cultivo de microalgas al aire libre y se evalud su desarrollo. En la seccidn
donde se describe esta etapa, se presenta un breve analisis de la técnica de
cuantificacion de la clorofila-a, misma que simultaneamente mide la
concentracion de feofitina-a, como preambulo de su aplicacion.

Planteamiento preliminar del disefio de experimentos. En esta etapa se
establecio un disefio de experimentos, el cual fue piedra angular para la
conformacién del dispositivo experimental propuesto y sus condiciones de
operacion.

Pruebas de factibilidad de la metodologia. Una vez conformado el dispositivo
experimental, se realizaron pruebas preliminares que abarcaron la evaluacion
de su desempefio hidrodinamico, fisicoquimico, eléctrico y funcional, a fin de
identificar areas de oportunidad para su mejor, que pudieran presentarse y
atenderse antes de la ejecucion del disefio de experimentos.

Reconfiguracion del disefio de experimentos. Una vez evaluados los resultados
de la etapa 3, se restructuré el disefio de experimentos para mejorar los
componentes del sistema propuesto.

Aplicacion del nuevo disefio de experimentos. Al finalizar la reestructuracion
del disefio de experimentos, este fue aplicado en tres corridas de la matriz de
experimentos. Las mejores condiciones de operacion para la remocion de
microalgas fueron identificadas y analizadas estadisticamente, con intencion de
comprender la aportacion de cada factor al proceso de ECF. Una vez
reconocidas las mejores condiciones, estas fueron replicadas en una cuarta
prueba experimental, con una concentracion de clorofila-a al azar. Los
resultados en la remocion de microalgas fueron contrastados con los
calculados por modelos matematicos generados en el analisis estadistico, con
el fin de evidenciar el nivel de ajuste de dicho analisis con la realidad, y de esta
manera otorgar mayor validez a los resultados presentados en este proyecto
de investigacion.

Analisis de costos. Una vez identificadas las mejores condiciones de operacion
del sistema, se obtuvieron sus costos y se compararon con las diferentes
tecnologias propuestas en la literatura para la remocion de microalgas por



medio de ECF, y de este modo conocer la viabilidad econémica del proceso y
prototipo propuesto en este trabajo.

~ ™ - ™
-Tanques de cultivo
Etapa 1._Producuén -Cuantificacidn de Cl-a y Ff-a
de microalgas
-Curva de produccién de Cl-a
. > . .
(" -Variables del disefio de
Etapa 2. h experimentos
Planteamiento -Variables de operacidn de
preliminar del disefio experimento
de experimentos. -Disefio del dispositivo
\_ experimental J
e -Hidraulicas )
( B -Eléctricas
Etapa 3. Pruebas de Fisi i
factibilidad del disefio R
de experimentos -De configuracidn
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Procedimiento . >,
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Reconfiguracion del -Condiciones de operacidn
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Figura 17. Distribuciéon de la metodologia propuesta por este trabajo de investigacion
(elaboracion propia).



6.2 TECNICAS ANALITICAS

6.2.1 Caracterizacion del agua

Para este trabajo de investigacion se utilizaron equipos existentes en el
Laboratorio de Potabilizacion del Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (ver

Tabla 4), con los cuales se llevd a cabo la caracterizacion del agua y se dio
seguimiento a los parametros de estudio durante las corridas experimentales.

Tabla 4. Materiales y equipos utilizados en la metodologia del experimento (elaboracion

propia).
Limite de Etapa experimental
Equipo Modelo y marca deteccion/rango = Precision en la que fue
de aplicacién empleado

Equipos utilizados para la caracterizacion del agua

Caracterizacion del

Espectrofotémetro 340 a 900 nm + agua, cuantificacion

+0.5-2 de clorofila-a,
marca Hach, ABS evaluacion de la
modelo DR2800. 3nm : L
configuracion del
reactor.
ecnero  gats sgo  Heucinder
’ unidades de pH. %

modelo Sension 3. reactor.

Conductimetro

N Pruebas eléctricas,
multiparametro,

fisicoquimicas y de

marca -1.99a19. 99 i0;)001 evaluacion de la
Thermoscientific, ) ) .
Iy configuracion del
modelo Orion Star reactor
A329. '
* 2% de Pruebas,
Turbidimetro, 0a99 UTN, 0 a lectura f|S|cqu|m!cas y de
marca Hach, 1000 UTN deOa evaluacion de la
modelo 2100p. ' 1000 configuracion del
UTN. reactor.

Equipos utilizados para para la ejecucién de pruebas experimentales
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Tabla 4. Materiales y equipos utilizados en la metodologia del experimento (elaboracion

propia).
Limite de Etapa experimental
Equipo Modelo y marca deteccion/rango = Precision en la que fue
de aplicacién empleado
Pruebas hidraulicas,
Fuente de poder eléctricas,
marca Sorensen, 0a20V,0a N/A fisicoquimicas de
modelo DC20- 150 A. evaluacion de la
150E. configuracion del
reactor.
Bomba Pruebas hidraulicas,
peristaltica, Marca eléctricas,
Easy-Load, 6a 65|(Lrpm, 0.2 N/A f|S|co|qum_1!ca§ ylde
modelo master P evaluacion de ‘a
configuracion del
Flex.
reactor.
Bomba de vacio Caracterizacion del
Fisher Scientific 0 a 30” de vacio N/A agua, cuantificacion
' de la clorofila-a.
Equipo de jarras,
marca Phipps & Pruebas
Bird, modelo 0.1:2 300 rpm 1 rpm fisicoquimicas.
7790-900B.
Voltimetro marca 1a1000 A;1a
Fluxe, modelo 365 | 1000 V; 1 a 500 N/A Pruebas eléctricas.
F. Hz; 1 a 6000 Q

6.2.2 Métodos para la caracterizacion del agua

Los parametros de caracterizacion del agua son descritos en la Tabla 5, junto con

el método correspondiente utilizado:
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Tabla 5. Parametros evaluados en la caracterizacion del agua (elaboracion propia).

Parametros de campo

Parametro Equipo de medicién Intervalo de medicion
Conductividad Conductimetro -1.99 2 19.99 uS/cm
pH Potencidometro -2a12
Temperatura Conductimetro -1.99 a19.99 °C
Parametros en laboratorio
Parametro Método Numero de método  Intervalo de medicion

Titulacion acido base.

Alcalinidad total Método Hach No: 8203 = -
- Espectrofotometria. ) 0.008-0.8 mg/L de
Aluminio Método Hach No: 8012 A
, Espectrofotometria. .

Clorofila A Standard Methods. No: 10200 H. ===
Color aparente Es;ﬁgigcggtar;ﬁna. No. 8025 0-500 U Pt-Co
COT (bajo rango) Es‘ﬁe‘?:g‘ggtﬁr;‘f;”a' No. 1129 0.3a20 mg/L de C

Hierro Espectrofotometria. No. 8008 0a 3 mg/L de Fe
Método Hach ’
, , NMX-AA-030/1-
DQO (bajo rango) Espectrofotometria. SCFI1-2012 5a 150 mg/L
Turbidez Turbidimetro Hach 2100QlS. O a 1000 UTN

Es importante destacar que, en este trabajo de investigacion, no se midié color
verdadero, debido a que el agua utilizada para todas las pruebas experimentales
fue extraida de un cultivo de microalgas a cielo abierto, la cual carece de soélidos
disueltos, provocando que todos los sdélidos suspendidos (microalgas) quedaran
retenidos en el filtro que demanda la técnica aplicable (técnica No. 2120 del
manual Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 22°
edicion).

6.2.3 Cuantificacion de clorofila-a y feofitina-a.

La cuantificacion de clorofila-a (Cl-a) y feofitina-a (Ff-a), se realiz6 de acuerdo con
lo especificado por la técnica 10200H (Standard Methods, 1999); la cual se

describe en cinco pasos:

1. Filtracion de la muestra hasta saturar el filtro (ver Figura 18 y Figura 19).
Una vez saturado, este se coloca en un tubo de centrifuga de 15 mL (ver
Figura 20) y se agregan 5 mL de acetona al 90% para su posterior
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trituracion con un homogeneizador de tejidos (ver Figura 21). Ya molido
dentro del tubo se agregan otros 5 mL de acetona, se cierra el tubo y es
refrigerado a 4 °C; con esto comienza la extraccion del pigmento.

. Extracciéon del pigmento por medio de acetona. En cuanto el tubo es

refrigerado, es necesario esperar un minimo de 24 h y un maximo de 48
para realizar el siguiente paso.

. Centrifugacion. Concluido el tiempo de extraccion, la muestra es

centrifugada a 3000 rpm por 10 minutos.

. Cuantificacion de absorbancias. Para la evaluacion de clorofila-a se coloca

parte del extracto centrifugado en una celda de cuarzo totalmente limpia,
evitando cualquier particula sdlida proveniente del filtro (ver Figura 22) y se
mide en el espectrofotometro a dos longitudes de onda: 665 y 750 nm (esta
ultima es utilizada como correccion a cualquier tipo de turbiedad provocada
por alguna particula ajena a las microalgas). Para la valoracion de feofitina-
a, el mismo extracto es acidificado con 0.1 mL de HCI 0.1N, se deja reposar
por 90 s (tornando el pigmento verde a una tonalidad amarillenta como se
muestra en la Figura 23) y vuelve a ser valorada en el espectro a las
mismas longitudes de onda (665 y 750 nm). Los valores de absorbancia
obtenidos son tratados por las Ecuacion 9 y Ecuacién 10.

cl (mg) _ A X K (665, —665;) X va B
a m3) = vf X w Ecuacion 9
mg A X K (R(665,) — 665,) X va
Ff—aa (W) = of X w Ecuacién 10

Donde:

665,: Absorcion antes de acidificar.

665,: Absorcion después de acidificar.

A: Coeficiente de absorcién de clorofila-a= 11

K: Tasa que expresa la correccion por la acidificacion= 2.43.

R: Tasa maxima de 665, y 665,, en ausencia de feopigmentos= 1.7.

va: Volumen de acetona usado en la extraccién (mL)

vf: Volumen de agua filtrada (L)

w: Ancho del camino que recorre la luz a través de la celda de cuarzo = 1
cm.
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Figura 18. Filtrado de muestra.
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Figura 21. Homogeneizador
de tejidos utilizado para la
maceracion del filtro.

Figura 20. Colocacién de filtro
dentro de tubo de centrifuga,
previo a su maceracion.



Figura 22. Celda de cuarzo Figura 23. Celda de cuarzo
antes de acidificar. después de acidificar.

En la etapa de filtracion de la muestra, la técnica menciona distintos tipos de filtros
como los idoneos. Por esta razdn se realiz6 una prueba comparativa con tres
diferentes filtros, para descartar diferencias en su desempefio.

Los filtros contrastados fueron de membrana de celulosa (MC) con un diametro de
poro de 0.45 um y de fibra de vidrio de 1 um (GFB); ambos mencionados por la
técnica 10200H del manual “Standard Methods, Examination for the Wastewater
Examination of Water and Wastewater” 22ava edicion; ademas, a esta
comparacion se agrego un filtro de fibra de vidrio de 1.2 um (GFC), propuesto por
especialistas del Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua del area de
Limnologia.

La prueba comparativa se realiz6 filtrando una unica muestra a través de los filtros
propuestos de manera simultanea. La muestra de agua fue obtenida de un cuerpo
de agua léntico natural ubicado en el “Parque Alameda solidaridad”, con direccion
en Boulevard Paseo Cuauhnahuac km 1.5. Colonia Vicente Estrada Cajigal,
62460, en el municipio de Cuernavaca, Morelos. Se eligio este sitio de extraccion
debido a que su concentracién de clorofila era de 133 ug/L, que de acuerdo con el
indice de Carlson, corresponde a un cuerpo de agua eutrofico.

Al concluir la prueba fue posible observar:

e Los filtros GFB y GFC presentan un desempefio similar en la cuantificacion
de clorofila-a, sin embargo, los GFB tardan mayor tiempo en filtrar el mismo
volumen de muestra.

e El filtro MC presentdé un pronto taponamiento, lo que provoco extender el
tiempo de filtracion de la muestra y un menor volumen de agua filtrado.
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e Previo a la cuantificacion de las absorbancias, al introducir el pigmento
extraido en la celda de cuarzo, los filtros GFB presentaron pequefios
fragmentos del mismo en suspension debido a su textura afelpada.

e Los filtros de celulosa presentaron un valor de clorofila-a menor a los filtros
GFB y GFC (Tabla 6).

Tabla 6. Evaluacion de los diferentes filtros propuestos para la cuantificacion de clorofila-a
(elaboracién propia).

Filtro Diametro de _Tiempo d_e _Vqumen Clorofila
poro (um) filtrado (min) filtrado (mL) (ng/L)
Membrana de celulosa (MC) 0.45 96 95 33.4
Fibra de vidrio (GFB) 1 70 130 182.9
Fibra de vidrio (GFC) 1.2 36 130 187

Segun parte de la literatura consultada, la diferencia en el desempefio de los filtros
puede deberse a que el filtro MC retiene, ademas de las microalgas, pequefas
particulas de suelo como arcillas y/o limos, tipicas de un cuerpo de agua natural,
lo que disminuye la presencia de clorofila-a (Bravo y Tomasini, 2017). Se
recomienda realizar una extensa comparacion de los diferentes filtros propuestos
por la técnica utilizada, con intencion determinar las ventajas y desventajas de
cada uno de ellos.

En este trabajo se utilizaron filtros de fibra de vidrio con 1.2 um de tamafio de poro
(GFC), los cuales no presentaron ningun tipo residuo en la cuantificacion del
pigmento y obtuvieron un desempefo muy similar al filtro propuesto por el manual
consultado.
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7 PRODUCCION DE MICROALGAS

7.1 TANQUES DE CULTIVO

Se realizé la implementacion de cultivos de microalgas a cielo abierto, con
intencion de:

e Obtener un volumen de agua con una concentracidn relevante de
microalgas, utilizando clorofila-a como indicador principal de la presencia de
estas (concentraciones por encima de los 50 pg/L son consideradas como
tipicas de un cuerpo de agua eutrofico).

e Conseguir un volumen de agua con la menor cantidad de solidos y
sustancias ajenas a las microalgas, asegurando asi, una eficiencia neta de
la tecnologia en la remocion de estos microorganismos.

e Manipular, en la medida de lo posible, las concentraciones de microalgas
dentro del cultivo, y de esta manera evaluar el comportamiento de la
tecnologia aplicada a diferentes concentraciones.

Las microalgas se cultivaron en tinas de fibra de vidrio con 170 cm de diametro y
37 cm de alto (ver Figura 24).

Los recipientes fueron llamados reactores y se colocaron en un sitio ausente de
sombra, asegurando una radiacién constante. Cada uno se utilizé con un tirante
de 25 cm.

Al inicio de cada cultivo, cada reactor se llené con agua de la red de distribucion
del IMTA, y se alimento todos los dias por la mafiana con una solucion rica en
nitrogeno y fosforo, con concentraciones de 20 y 21 mg/L respectivamente.
Después de agregar dicha solucion, cada recipiente fue agitado manualmente por
5 minutos, con la intencién de generar un adecuado mezclado entre los nutrientes
y el medio de cultivo.

Al finalizar cada semana, tres cuartas partes del volumen de agua fue desechado
y reemplazado por agua limpia, con la finalidad de evitar que los cultivos
pereciesen.

53



Figura 24. Reactores para cultivos de microalgas. a) Previo a la adiciéon de nutrientes; b)
Después de la adicion de nutrientes y mezclado constante.

7.2 CURVA DE PRODUCCION DE CLOROFILA-A

Una vez asimilado el proceso de cultivo y la técnica para determinar clorofila-a, se
realiz6 una curva de calibracién entre dicho pigmento y el color presente en el
medio; esto con intencidn de:

e Comprender el desarrollo de las microalgas a través del tiempo, por medio
de la cuantificacion de clorofila-a.

e Estudiar la relacién entre el color, la clorofila-a y la feofitina-a.
Conocer la concentracion maxima posible de clorofila-a generada en un
cultivo a cielo abierto.

Para realizar esta curva, primero se limpiaron los recipientes para el cultivo, esto
con el propdsito de asegurar la pureza del consorcio. Se utilizaron tres para
obtener un triplicado de los resultados (ver Figura 25). Se llenaron con agua limpia
y fueron colocadas en un lugar ausente de sombra; se alimentaron y agitaron
levemente a diario a la misma hora (9:00 h) con 20 L de agua nutritiva cada una
(20 mg/L de N y 21 mg/L de P). Todos los dias se midi6 color dentro de los
mismos y no se midio clorofila hasta obtener un color dentro del cultivo de 100 U
Pt-Co (color que comienza a reflejar un cambio fisico visible dentro de las tinas). El
tiempo de esta curva fue de 10 dias consecutivos.
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Figura 25. Posicionamiento de reactores en curva de calibracion (elaboracion propia).

7.3 RESULTADOS

Al terminar el periodo establecido se observo un desarrollo heterogéneo entre los
tres cultivos, por lo cual fue necesaria su evaluacion por separado (Tabla 7).

Reactor 1:

e Obtuvo un color aparente por encima de 100 U Pt-Co a partir del dia 4 de
experimentacion.

e El nivel de color mas elevado fue observado el dia 7, con 180 U Pt-Co.
La mayor concentracion de clorofila-a fue observada el dia 6, con 93 ug/L.

e Del dia 6 al 7, la feofitina-a aumenté un 41%, siendo este su valor mas alto
en toda la experimentacion (un dia después del valor mas alto de clorofila-
a).

95



e Del dia 7 al 8, el nivel de color disminuy6 de 180 a 75 U Pt-Co, la clorofila-a
de 80 a 22 ug/L y la feofitina-a de 30.4 a 16 ug/L.

e Del dia 9 al 10, la clorofila-a y feofitina-a obtuvieron un leve repunte en sus
valores, pasando de 16.7 a 32.8ug/L para el primer pigmento, y de 9 a 13.1
ug/L para el segundo.

Reactor 2:

e Obtuvo un color aparente por encima de 100 U Pt-Co a partir del dia 5.

e El nivel de color mas elevado fue observado el dia 9, con 450 U Pt-Co.

e Las mayores concentraciones de clorofila-a y feofitina-a fueron observadas
el mismo dia (dia 9), con 58 y 17.9 ug/L respectivamente.

e Un dia después de sus niveles mas altos, la clorofila-a y la feofitina-a
disminuyeron sus concentraciones a 35.6 y 0.5 ug/L respectivamente.

Reactor 3:

e Obtuvo un color aparente por encima de 100 a partir del dia 4.

e El nivel de color mas elevado fue observado el dia 7 con 584 U Pt-Co.

e La mayor concentracién de clorofila-a fue observada el dia 6, con 112.2
ug/L.

e El mayor nivel de feofitina-a fue observado el dia 7 con 33.2 ng/L, un dia
después del nivel mas alto de clorofila-a.

e Cerr6 la experimentacion con valores de clorofila-a y feofitina-a de 70.1 y
32.4 ug/L respectivamente.

Después de realizar las observaciones pertinentes, fue posible concluir que los
reactores recibieron una recepcion desigual de luz, lo que derivd en ciertos
sucesos bioldgicos vy fisicoquimicos que generaron un desarrollo distinto entre los
consorcios.

Comunmente, en un cultivo de microalgas, una radiacion solar constante, en
companiia de la inyeccion de los nutrientes adecuados, se traduce en un optimo
desarrollo del mismo, lo cual es reflejado en una mayor concentracién de clorofila-
a (pigmento indicador de un adecuado estado fisiologico de las microalgas); no
obstante, un exceso de radiacion puede provocar la sobrepoblacion de microalgas
en la superficie, lo que genera un déficit en la dinamica de los nutrientes
disponibles y privando de luz a las células del fondo, desencadenando la llamada
fotoinhibicion. La combinacién de estas variables genera el estrés de los cultivos,
transformando la clorofila-a en feofitina-a (pigmento de una tonalidad amarillenta
que describe un estado de vejez y deterioro en las microalgas). Es posible que su
estrés sea tan alto que provoque su muerte; al morir se libera un polimero
floculante natural, que provoca la aglomeracion de sus células y posteriormente su
sedimentacion, este proceso es llamado biofloculacion.
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Tabla 7. Resultados de lecturas de color, clorofila-a y feofitina-a en el tiempo
(elaboracion propia).

Dias de experimentacion
Cultivo | Parametro
1 2 | 3 4 5 6 7 8 | 9 | 10
Color
- | uPLco) 1 | 50 | 63 | 121 | 133 | 137 | 180 | 75 | 87 | 86
S | OOl s | si | s |ess| 87 | 93 | 80 | 221167 328
[0 ”n
| Feofitna-a | o) | gy | gL | 7.9 |126| 17.8 | 305 | 163 | 9 | 13.1
(ng/L)
Color
~ | (UPtco) | 0 | 2| 26 | 64 | 106 | 185 | 273 | 376 | 450 | 373
g C'?;g‘;'l'_a)‘a SIL | SIL | SIL| SL | 27 | 44 | 487 | 392|588 |356
[} ”r
© | Feofinaa | o\ | g1 | s | s | 67| 65 | 34 | 45|179]| 05
(ng/L)
Color
o | (UPLCo) 4 | 32 | 42 | 153 | 233 | 383 | 584 | 580 | 532 | 430
g C'?;g‘;'l'_a)"a SL|sL|sSL| 65 | 8 |1122|1015| 76 | 784 | 70.1
[0 ”n
e Fegg'/t';"a SIL | S/L|SL| 79 | 10| 281|331 |332]|339]324

Nota: S/L =Sin lectura.

Es posible que la fotoinhibicidn derive en la biofloculacion de manera subita, tal y
como fue observado en el reactor 1, donde en el dia 7 la feofitina-a mostraba un
elevado estado de estrés debido a la sobrepoblacion de las microalgas v,
consecuente a ello, al dia siguiente la mayoria de dichos microorganismos
sedimento, provocando un descenso en el nivel de clorofila-a del 72%.

Por otro lado, el reactor 3 experimentd un crecimiento moderado de las
microalgas, sin alcanzar la fotoinhibicion, debido a una sombra generada (de 4:00
a 6:00 de la tarde) por una pequefia edificacion cercana al sitio de exposicion que
se extendia desde el reactor 3 hasta parte del reactor 1 (ver Figura 26). A pesar de
que dicha penumbra evitaba una sobrepoblacion microalgal, generé un moderado
estrés sostenido en este cultivo, lo cual es reflejado en un constante nivel de
feofitina-a partir del dia 6; al finalizar esta prueba el reactor 3 presenté un tono
amarillento destacable (ver Figura 27).

57



5:00 pem 6:00 pers

<,

Figura 26. Proyeccién de sombra heterogénea a diferentes horas del dia: a) Construccién
obstructora el paso de la luz; b) Proyeccion de sombra; c) Recipientes de cultivo; d) Maleza
obstructora del paso de la luz (elaboracion propia).

Primer dia de evaluacion de clorofila-a

Ultimo dia de evaluacion de clorofila-a

Reactor 1

Reactor 2

Reactor 3

Figura 27.
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El reactor 2 presentd bajos niveles de feofitina-a, evidenciando tenues niveles de
estrés, esto se le atribuye a un equilibrio entre la luz y sombra experimentada.

A razdn de saber qué pigmento protagonizo el color en las tinas, se utilizé la R?
como herramienta estadistica (ver Figura 30 y Figura 37), concluyendo de manera
individual de la siguiente forma:

Reactor 1. En comparacion con los demas recipientes, se obtuvo un mejor
ajuste de regresion lineal con relacién a la clorofila (R?= 0.66); mientras que
el ajuste con relaciéon a la feofitina-a (R?= 0.46) resulté menos evidente,
corroborando que en esta etapa experimental, el color en dicho recipiente
dependioé en mayor medida de la clorofila-a que de la feofitina-a.

Reactor 2. El valor del ajuste de regresion en relacion con la clorofila-a fue
de 0.37, mientras que en relacion con la feofitina-a fue de 0.08,
demostrando que el color en este recipiente dependié en mayor parte de la
clorofila-a, que de la feofitina-a.

Reactor 3. En este recipiente el comportamiento fue diferente a los dos
anteriores, debido a que se observo un mayor ajuste con la feofitina-a (R?=
0.87) que con la clorofila-a (R?= 0.10), demostrando que el color en esta
tina fue generado principalmente por la feofitina-a, en lugar que por la
clorofila-a.
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Figura 28. Evolucién de clorofila-a en el
tiempo (elaboracion propia).
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Figura 29. Evolucion de feofitina-a en el
tiempo (elaboracion propia).
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Figura 30. Relacién de clorofila-a vs color en Figura 31. Relacion de feofitina-a vs color en
los diferentes cultivos (elaboracion propia).  los diferentes cultivos (elaboracion propia).

Los tres reactores experimentaron un desarrollo desigual entre si, por lo cual se
puede concluir que los cultivos a cielo abierto pueden ser una excelente alternativa
para desarrollar microalgas de manera general, sin embargo, el control
inadecuado de las condiciones de insolacion puede ocasionar cultivos poco
homogéneos; de tal forma que, si se desea alcanzar niveles y especies de
microalgas especificas, se recomienda utilizar la aplicacion de fotobiorreactores in-
vitro totalmente controlados.

Una vez evaluado el nivel maximo de clorofila-a asequible en esta etapa del
proyecto (120 ng/L), se contrastd dicho valor con los presentados por ciertos
cuerpos de agua en México los ultimos 6 afios (ver Tabla 8). El valor maximo
dentro de esta experimentacion se encuentra, al igual que los niveles de clorofila-a
en los cuerpos de agua del pais, dentro de un caracter eutrofico segun el indice de
Carlson, ajustando de mejor manera el agua experimental de este trabajo a los
objetivos del proyecto.

Tabla 8. Concentraciones maximas de clorofila-a de cuerpos de agua en México (elaboracion

propia).
Nivel
Nombre del maximo ltzrsgﬁgg Afio de
cuerpo de Tipo Localidad | Coordenadas de g .~ | Referencia
: segun TSI | estudio
agua clorofila-
de Carlson
a (ug/L)
Puerto Laguna 30°16'26"N . .
Lobos Costera Sonora 112°50'48"0 64 Eutrofico 2017 | Ruiz, 2017
onqiAn Bravo y
Lago Nabor Lago Estado de 19°28'0"N - .
Cariilo | natural | México | og°sgt1"0 | 7o | Futrofico | 2017 Tomasini
s A Marquez
Laguna Laguna 18°29'04” N -
Palizada natural Campeche 91°5131" O 37.9 Mesotrofico | 2017 ezz;) 51:/7
Laguna de Laguna | Campeche 18°35"N 43 Mesotréfico | 2017 Marquez,
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Tabla 8. Concentraciones maximas de clorofila-a de cuerpos de agua en México (elaboracion

propia).
Nivel
Nombre del maximo Es,t?do ~
. . trofico Ano de ]
cuerpo de Tipo Localidad | Coordenadas de g .~ | Referencia
: segun TSI | estudio
agua clorofila-
de Carlson
a (pg/L)
Pom natural 91 _°50”0 et al.,
2017
Membirillo
Lago . 20°20'00"N . ’
Chapala natural Jalisco 103°00'00"0 33.5 Eutrofico 2016 etal.,
2016
. 19° 36' 50.6"N ]
Lago de Lago Ciudad de o A5 " - Gomez,
Guadalupe Natural México 99 1% 12.8 112.4 Eutréfico 2015 2015
Lagos de
Montebello Lago . 16°04°'40” N e Vera et al.,
(Laguna natural Chiapas 91°47'40 O 79.5 Eutrofico 2015 2015
Liguidambar)
Presa Villa | Embalse | Estadode | 19°28'0.37"N e Ramos et
Victoria | artificial | Mexico | 100°0'11.52"0 | 234-33 | Eutrofico | 2014 1 " "o014
Los Tuxtlas Lagos 18° 34°N Vazquez
(Crater de Veracruz 95° 04’ O 153.6 Eutrofico 2014 etal.,
Verde) Crater 2014
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8 PLANTEAMIENTO PRELIMINAR DEL DISENO DE EXPERIMENTOS

8.1 FACTORES DE ESTUDIO DEL DISENO DE EXPERIMENTOS

Una vez realizada una investigacion bibliografica (Lopez et al., 2019; Motashami y
Shang, 2019; Tchamango y Darchen 2018; Bajerle et al., 2015; Ghernaout et al.,
2014; Hossein et al., 2011; Essadki et al., 2008), se concluyé que para optimizar
un proceso de ECF, es necesario considerar la manipulacion de factores que
aseguren una adecuada dinamica dentro del reactor; por lo cual, se propuso un
disefio de experimentos que permitiera analizar lo siguiente:

e Velocidad dentro del reactor y entre electrodos que provoque la turbulencia
necesaria para obtener un adecuado mezclado entre el contaminante
(microalgas) y el coagulante liberado.

e Densidad de corriente idonea que derive en un adecuado tamafo de
electrodos.

e Distancia comprendida entre la salida de los electrodos y el efluente,
adecuada para provocar una oOptima interacciéon entre los flocs y las
burbujas (altura libre sobre electrodos).

Por estas razones se fijaron tres variables de estudio: densidad de corriente,
velocidad entre electrodos y altura libre sobre electrodos, y se propuso un disefo
factorial 2% (ver Tabla 9) con cuatro centros, a razén de evaluar el efecto de las
tres variables de estudio sobre la respuesta (en este caso color aparente en el
efluente). El rango de valores para cada variable es descrito a continuacion:

Densidad de corriente (factor A). Los valores de densidad de corriente plasmados
por diferentes autores en un proceso de ECF estan entre 5y 150 A/m? (Parmentier
et al., 2020; Landels et al., 2019; Golzary et al., 2015; Kyochan et al 2015; Bajerle
et al., 2014). Para esta etapa de la investigacion se decidio fijar un nivel maximo
(+1) de 60 A/m?y un nivel minimo (-1) de 17 A/mZ.

Velocidad entre electrodos (factor B). En cualquier proceso que se involucre la
flotacién de particulas, este factor se considera como determinante. Los intervalos
de velocidad reportados se encuentran entre 0.001 y 1 m/s (Souza et al., 2020;
Souza et al., 2019; Issaoui et al., 2019; Hailjaoui et al., 2019; Canto, 2018). Para
este trabajo de investigacion se propuso un nivel maximo (+1) de 0.26 m/s y un
nivel minimo (-1) de 0.06 m/s.

Altura sobre electrodos (factor C). A pesar de ser un factor poco estudiado, varios
autores lo plasman intrinsecamente en el disefio de sus reactores de ECF (Souza
et al., 2020; Kwak et al., 2019; Kim et al., 2015; Essadki et al., 2008). En este
trabajo se establecié la altura libre sobre electrodos de 20 cm como un nivel
maximo (+1) y un nivel minimo (-1) de 5 cm, a fin de comprobar su efecto sobre el
proceso de ECF.
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Tabla 9. Variables de estudio del disefio de experimentos preliminar (elaboracion

propia).
Disefio 23
Niveles
Variables de disefio
-1 0 1

A: Densidad de corriente (A/m?) 17 38 60
B: Velocidad entre electrodos (m/s) 0.06 0.16 0.26
C: Altura sobre electrodos (m) 0.05 0.13 0.20

8.2 VARIABLES DE OPERACION DEL EXPERIMENTO

Una vez establecidas las variables de disefio, se procedio a fijar las condiciones
de operacion que permitieran establecer los valores de las variables de estudio
descritas en la Tabla 9. En primer lugar, tanto las ecuaciones que describen el
disefio del reactor como las condiciones de operacion, fueron simuladas en una
hoja de calculo del programa Excel (Office 2019). Dentro de la hoja de calculo se
incluyeron las ecuaciones que se describen a continuacion.

Para calcular el caudal se utilizé la Ecuacion 11, en la cual se incluye la variable
de estudio “velocidad entre electrodos”:

=8(%3)+a (D)%) (55) (o) = 7
Q= s a 1) \s m3 1min/ ~ min Ecuacion 11

L . sy .
Donde: Q (ﬁ) es el caudal o flujo volumétrico de agua; B (%) es la velocidad del
agua entre placas y a (m?) es el area transversal al flujo. Para el calculo del area
transversal se utilizo la Ecuacién 12:

a = Se(m) x Ba(m) = m? Ecuacién 12

Donde: Se (m) es la separacion entre electrodos (se fij6 en 0.005 m como
resultado de estudios precedentes no mostrados aqui) y Ba (m) es el ancho de
estos (se fij6 en 0.045 m para optimizar el material disponible). A partir de
establecer la velocidad como variable de disefio, se obtuvieron los caudales
necesarios para llevar a cabo cada prueba descrita por el disefio de experimentos.

Cada caudal obtenido, correspondiente a los valores establecidos de la velocidad
entre placas, gener6 una demanda de cierto volumen de agua, el cual fue
estimado por medio de la Ecuacion 13.

L min
V:Q*t:< _)*<—)=L Ecuacion 13
min 1
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Donde: V (L) es el volumen de agua necesario para realizar cada corrida del
. L . .
experimento; Q (E) es el caudal dentro del reactor y t (min) es el tiempo

destinado para cada prueba. El tiempo se propuso de 20 minutos por prueba, para
dar tiempo al sistema de estabilizarse hidraulica y electroquimicamente, antes de
tomar las muestras (Sanchez et al., 2020; Wiley et al., 2016; Golzary et al., 2015;
Gao et al., 2010).

La dosis de coagulante se establecié en 10 mg/L, dicha dosis fue catalogada como
eficiente en un estudio reciente perteneciente a la misma linea de investigacion
(Ruiz, 2021). El amperaje utilizado para cada prueba fue calculado por medio de la
ley de Faraday, plasmada en la Ecuacion 14:

R [ P
“ v~ UL ) \1000mg/\ g / \mot) \min/ \ 60s Ecuacion 14

Dénde: I es la intensidad de corriente eléctrica aplicada (A);C,; es la
concentracion tedrica de coagulante generado (%); n es el numero de electrones

intercambiados (3 para el aluminio); F es la constante de Faraday 96485 (# =

Ax*S

mol

generada (L)

mol

L .
); Q es caudal de agua (E) y PM es el peso molecular de la especie

Una vez establecidas las variables de disefio y calculadas las condiciones de
operacion, se obtuvo un disefio de 12 experimentos (Tabla 10), los cuales se
realizaron al azar con intencion de descartar los efectos del error sistematico en
las distintas corridas experimentales.

Tabla 10. Variables de diseno y operacion del experimento (elaboracion propia).

Variables de disefio sin codificar Condiciones de operacion

Numt_aro de Caudal Intensidad de N
SR A (AIm?) B (mfs) 1 \C{(m) (L/min) corriente (A) de(?_g;ua

1 17 0.06 0.05 1.6 1.43 32

2 60 0.06 0.05 1.6 1.43 32

3 17 0.26 0.05 7 6.26 140

4 60 0.26 0.05 7 6.26 140

5 17 0.06 0.2 1.6 1.43 32

6 60 0.06 0.2 1.6 1.43 32

7 17 0.26 0.2 7 6.26 140

8 60 0.26 0.2 7 6.26 140

9 38 0.16 0.13 4.3 3.84 86

10 38 0.16 0.13 4.3 3.84 86

11 38 0.16 0.13 4.3 3.84 86

12 38 0.16 0.13 4.3 3.84 86
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8.3 DISENO DEL DISPOSITIVO EXPERIMENTAL

Al establecer el disefio de experimentos, se dimensiond un reactor tomando en
cuenta lo siguiente:

Una configuracion capaz de generar una adecuada dinamica entre los
componentes del proceso de ECF (fase liquida, fase sdélida, fase gaseosa y
coagulante generado).

Un desnatador capaz de impedir el arrastre de los flocs y/o espuma al
efluente tratado (Efl).

Un disefo de electrodos que permita evaluar el efecto de sus dimensiones
en la eficiencia del proceso de ECF.

Adecuadas conexiones eléctricas, capaces de conducir un flujo uniforme de
electrones a través de los electrodos disefiados.

8.3.1 Columna de flotacion

Para la construccion del dispositivo experimental se optd por una configuracion en
torre o columna, propuesta por Parmentier et al., 2020; Issaoui y Mansour, 2019;
Tchamango y Darchen, 2018 y Essadki et al., 2008, con el fin de:

Aprovechar la hidrodinamica y distribucion de las burbujas.

Controlar y potencializar la velocidad de ascenso del fluido (Issaoui y
Mansour, 2019).

Operar en continuo (Parmentier et al., 2020).

Disminuir las necesidades de espacio (Jacob et al., 2018).

El dispositivo experimental consistié de una columna fabricada de acrilico cristal
de 8 mm de espesor (Ea), altura (Hr) de 1.10 m, ancho (Br) de 0.055 m y largo (Lr)
de 0.075 m (cotas internas), tal y como se puede apreciar en la Figura 32.

Dentro de la columna se colocé una guia dentada (Da) fabricada en acrilico, con la
finalidad de mantener una separacién uniforme entre electrodos de 0.005 m (ver
Figura 33).
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Figura 32. Vista lateral de las dimensiones del reactor: (Ve) valvula de esfera para control del
flujo; (Inf) influente; (Hr) alto de reactor; (Br) ancho de reactor; (Lr) largo de reactor; (Efl)
efluente de columna de flotacion (elaboracion propia).
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4 I

v

Br — 5S¢ pa .Ej

Figura 33. Vista superior del reactor. (Da) dentado de acrilico para separacion de electrodos;
(Se) separacion entre electrodos; (Br) ancho de reactor; (Lr) largo de reactor; (Ea) espesor
de acrilico (elaboracioén propia).
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8.3.2 Desnatador

En un proceso de ECF para la remocion de microalgas se genera espuma, la cual
estd formada por las algas atrapadas por el coagulante generado en las
reacciones electroquimicas, y se concentra en la superficie del liquido. La
separacion de esta espuma es fundamental para el buen funcionamiento del
reactor (Parmentier et al., 2020; Landels et al., 2019). Por ello se fabrico6 un
desnatador con dos camaras: 1) con 0.29 m de alto, 0.16 m de largo y 0.13 m de
ancho; 2) de 0.29 m de alto, 0.13 m de largo y 0.02 m de ancho. Dicho desnatador
fue colocado a 0.9 m de altura desde el fondo del reactor.

Ambas camaras fueron separadas entre si por medio de una pared de acrilico, con
el fin de impedir el arrastre de los flocs y la espuma al efluente (ver Figura 34).

a) b) 3

2 b /| ‘A4

1 D : ";—7.

o

Figura 34. Disefio de desnatador; a) vista exterior frontal y b) detalles del interior (vista
lateral). (1) efluente de reactor; (2) segunda camara de desnatador; (3) primera camara de
desnatador; (4) columna de flotacion; (5) efluente de columna de flotacion; (6) pared de
separacion en acrilico (elaboracién propia).

A dicho desnatador se le agreg6 un canalizador de espuma el cual tenia como
intencion dirigir el exceso de la misma hacia un punto de recoleccidon externo de
manera continua (ver Figura 35).
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Figura 35. Canalizador de espumas (en concordancia con Figura 34): a) vista lateral; b) vista
superior; (1) efluente de reactor; (2) segunda camara de desnatador; (3) primera camara de
desnatador; (4) columna de flotacion; (5) efluente de columna de flotacion; (6) pared de
separacion en acrilico; (7) electrodos dentro de columna de flotacion; (8) recorrido de
espuma (elaboracion propia).

8.3.3 Electrodos

Los electrodos fueron fabricados con una placa de aluminio comercial calibre 18
(1.25 mm de espesor); cada electrodo cuenta con un ancho (Ba) de 0.045 m y una
altura (h) variable dependiendo de los valores de densidad de corriente
correspondientes.

De acuerdo con los valores de densidad de corriente y amperaje establecidos en
Tabla 10, el area activa de electrodos fue definida por la Ecuacion 15:

I A\ [(m? 5 .
a, =-= <T) a =m Ecuacién 15

Donde: a, es el area activa de electrodos (m?); I es la intensidad de corriente que
fluye a través del area activa del electrodo (A); e i es la densidad de corriente
aplicada (A/m?).

La altura del electrodo fue calculada por medio de la Ecuacién 16:
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b= ag _(m*\ /1y -
“(N,— 1) *Ba) ES <E)—m Ecuacion 16

Donde: Ba es el ancho del electrodo (m); N, es el numero de electrodos; y h es la
altura resultante del electrodo (m).

Para realizar el calculo de la altura de cada juego de electrodos, primero fue
necesario plantear una cantidad especifica de los mismos (en este caso 9), que
cumplieran con los valores de densidad de corriente propuestos; esto sin dejar de
lado que de acuerdo con la teoria de la ECF, las caras externas del electrodo
inicial y final (C,), carecen de actividad electrolitica. Por ello se destaca la resta de
N, — 1 (numero de electrodos menos uno), lo cual deja 8 caras activas, mismas
que componen el area activa del sistema (a,). Cabe destacar que el area activa
esta conformada so6lo por los anodos de sacrificio (a,), no por los catodos (cy,), tal
y como se muestra en la Figura 36.

a a, as Ay Qs

C1 Cy €3 Cy

Figura 36. Arreglo de electrodos en reactor ECF: a,: anodos de sacrificio; c,: catodos
(elaboracioén propia).

Para el disefio de experimentos se utilizaron cinco juegos de electrodos de alturas
diferentes, cada uno incluia nueve electrodos. Las alturas dependieron del
amperaje y de la densidad de corriente establecidos por el experimento (ver Tabla
10).
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Previendo que parte de los flocs producidos durante la oxidacion de los electrodos
de sacrificio, sedimenten en lugar de flotar (Hossein et al., 2011; Essadki et al.,
2008), se dejo una altura de sedimentacion (Hs) de 6 cm debajo de los electrodos

(ver Figura 37).

Figura 37. Esquema de la zona inferior de columna de ECF: (Inf) influente; (Hs) altura de
sedimentacion; (C,) caras externas de electrodos inicial y final; (N,) numero de electrodos
(elaboracion propia).
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9 PRUEBAS DE FACTIBILIDAD DEL DISENO DE EXPERIMENTOS

Una vez propuesto un disefio preliminar del dispositivo experimental, se realizaron
pruebas que abarcaron la evaluacion de su desempefio hidraulico, fisicoquimico y
eléctrico, a fin de identificar si sus componentes son compatibles con los alcances
visualizados en este trabajo de investigacion.

9.1 HIDRAULICAS
9.1.1 Descripcidn
Se aplicaron pruebas de trazadores (ver seccidon 5.6.3.3), con el objetivo de:

e Contrastar el tiempo de residencia hidraulico tedrico y real, mediante el uso
de cloruro de sodio (NaCl) como trazador.

e Evidenciar el comportamiento hidraulico del reactor, a través de la
interpretacion de la curva de trazador generada con uno de los caudales
propuestos en este proyecto.

e Comprender el comportamiento del reactor, con y sin generacion de
burbujas, mediante el uso de un colorante (azul de metileno) como trazador.
(ver Tabla 11).

Las concentraciones de los trazadores fueron de 4 g/L y 5 g/L para la sal y el azul
de metileno, respectivamente.

Tabla 11. Condiciones de operacién para prueba de trazadores (elaboracion propia).

Caudal Amperaje AR 63 i
Prueba Trazador : electrodos Objetivo
(L/min) (A) (m)
Verificar tiempo de residencia
1 Sal 1.6 N/A 0.19 hidraulica.
Evaluar comportamiento hidraulico sin
2 Colorante 16 N/A 0.19 la influencia de burbujas.
3 Colorante 16 143 019 Evaluar comportamiento hidraulico con

la presencia de burbujas.

9.1.2 Resultados
Con los resultados de las pruebas de trazadores es posible observar que:

e Al evaluar el tiempo de retencidon hidraulico real (120 s), se observd un
ligero desfase en relacion con el teorico (117 s), esto debido a que parte de
la masa de agua sufre un retraso dentro del reactor (ver Figura 38).

e El comportamiento del agua, sin la presencia de burbujas, provoca un flujo
preferencial (canalizaciones o cortos circuitos) a los costados del reactor,
entre la pared y los electrodos (Figura 39).
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e El paso de burbujas arriba de los electrodos genera mezclado y evita la
presencia de flujos preferenciales (Figura 40).

En lo que respecta a los intereses de este trabajo de investigacion, el reactor
anticipa un adecuado funcionamiento gracias al mezclado provocado por las
burbujas generadas en la reaccion de hidrdlisis, evitando cortos circuitos y zonas
muertas en la columna del dispositivo.
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Figura 38. Curva de trazador generada por la técnica de pulso, utilizando NaCl como
trazador (Prueba 1) (elaboracién propia).
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Figura 39. Secuencia de imagenes después de la inyeccion de colorante sin aplicacién de
corriente eléctrica (Prueba 2) (elaboracion propia).




Figura 40. Secuencia de imagenes después de la inyeccién de trazador en presencia de
corriente eléctrica (Prueba 3) (elaboraciéon propia).

9.2 ELECTRICAS
9.2.1 Evaluacion de los electrodos disenados
9.2.1.1 Descripcion

Se evalud el desempefio de los electrodos disefiados, con intencidon de corroborar
que no se llegaba al voltaje maximo permitido por la fuente de poder (20 V).

Para lograr lo anterior se vari6 la corriente eléctrica entre 0y 7 A, con intervalos de
0.5 A, con cada juego de electrodos y operando el reactor con uno de los caudales
establecidos en el disefio de experimentos elegido al azar (4.3 L/min).

La conductividad eléctrica del agua en esta etapa fue de 190 uS/cm (conductividad
presente en el agua de pozo que abastece al laboratorio).

9.2.1.2 Resultados

De acuerdo con los resultados obtenidos, se observa que los electrodos de 19y 5
cm llegan muy cerca del voltaje maximo soportado por la fuente de poder (20 V)
con la aplicacién de 5 y 1.5 A respectivamente (ver Figura 41), lo que equivale a
densidades de corriente de 72 y 79 A/m? respectivamente (ver Figura 42). Esto
implica un desempenfo deficiente de dichas placas, prediciendo la dificultad para
llevar a cabo el disefio de experimentos plasmado en la Tabla 10, lo cual advierte
la necesidad de su redisefio.
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Figura 42. Densidad de corriente limite de
cada juego de electrodos (elaboracion

propia).

Figura 41. Voltaje limite soportado por cada juego de
electrodos (elaboracion propia).

9.2.2 Evaluacion de las conexiones
9.2.2.1 Descripcion

Se realiz6 el disefio, construccion e implementacién de las conexiones eléctricas,
las cuales fueron evaluadas en condiciones extremas de amperaje (10 A) a un
caudal de 2 L/min (igualmente elegido al azar), verificando:

e Produccién homogénea de burbujas por parte de los electrodos.
e Resistencia del cableado al amperaje aplicado.
e Adecuada sujecion entre las conexiones y los electrodos.

9.2.2.2 Resultados

Para realizar las conexiones eléctricas se utilizaron dos cables de cobre calibre 12,
con un area nominal de 3.31 mm2. A manera de prescindir de un exceso de
cableado, estos fueron conectados desde la fuente de poder hasta un tornillo de
acero inoxidable, el cual aseguraba el paso de la energia hacia pequefios
fragmentos de cableado con terminal de “grapa”; cada grapa fue conectada a los
electrodos de manera individual (ver Figura 43).
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Figura 43. Conexiones eléctricas. 1) terminal de grapa; 2) fragmento de cableado; 3) tornillo
de acero inoxidable; 4) cableado calibre 12°; 5) Conexiones de fuente de poder.

Al evaluar las conexiones disefiadas, fue posible detectar lo siguiente:

¢ Deficiencia en la produccion de burbujas. Ciertos electrodos no presentaron
liberacidon de gas debido a no estar conectados correctamente.

e Pronta oxidacion de las conexiones expuestas a la fase liquida (incluso
después de ser barnizadas).

e Complicaciones al realizar la union de las conexiones con los electrodos.
Perdida de la continuidad eléctrica al introducir los electrodos al reactor;
cualquier movimiento brusco al momento hacer el montaje del dispositivo,
provocaba la desconexidn de las placas debido a su débil agarre.

Debido a un comportamiento defectuoso, se redisefiaron las conexiones
eléctricas, optando por conexiones de acero inoxidable, atornilladas a los
electrodos, de facil conexion reversible y con un excelente agarre (Figura 44).
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Figura 44. Conexiones utilizadas para asegurar la continuidad eléctrica en los electrodos.

9.3 FisicoQuiMICAS
Estas pruebas preliminares fueron realizadas con el objetivo de:

e Evaluar la eficiencia del aluminio como coagulante para su aplicacion en la
remocidén de microalgas en el agua de estudio.

e Valorar los beneficios de agregar un floculante (polimero) a un proceso de
coagulacién/floculacion quimica.

La logistica de estas pruebas se muestran en la Figura 45.
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Figura 45. Secuencia de ejecucion de pruebas fisicoquimicas (elaboracién propia).
9.3.1 Prueba de jarras
9.3.1.1 Descripcion

Se realiz6 una prueba de jarras con el agua problema bajo las condiciones
mostradas en la Tabla 12, para identificar los alcances de un proceso de
coagulacion/floculacion convencional sobre la remocion de microalgas.

Tabla 12. Condiciones iniciales de agua con microalgas (elaboracién propia).

Condiciones iniciales
pH Conductividad (uS/cm) Color aparente (U Pt-Co) Turbiedad (UTN)
7 311 498 41

Se utiliz6 sulfato de aluminio como sal coagulante (Al2(SOa4)3). Se prepar6é una
solucion madre con una concentracion de 3,744 mg/L de Al, de la cual se
extrajeron volumenes de 2.6, 4.2, 53, 8 y 104 mL, para obtener las
concentraciones en jarras de 5, 8, 10, 15 y 20 mg/L respectivamente; en esta
prueba se utilizé una jarra blanco (sin coagulante).

El volumen de agua en cada una de las jarras fue de 2 L y las condiciones de
prueba se muestran en la Tabla 13.

Una vez terminado el tiempo de sedimentacidén, se tomé una muestra de agua
clarificada de cada una de las jarras y se midieron los parametros de color
aparente y turbiedad, cuyos resultados fueron empleados para determinar la dosis
optima de coagulante.

Tabla 13. Condiciones de operacién en prueba de jarras (elaboracion propia).

Velocidad de mezclado Gradiente i
Etapa . Tiempo
(rom) (s™)
Mezcla rapida (coagulacion) 200 354 15s
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Tabla 13. Condiciones de operacién en prueba de jarras (elaboracion propia).

Velocidad de mezclado Gradiente i
Etapa ) Tiempo
(rom) (s™)
59 60 7 min
Mezcla lenta (floculacion) 45 40 7 min
28 20 7 min
Sedimentacién -—- - 30 min

Posteriormente se realiz6 una segunda prueba de jarras para encontrar la dosis
optima de floculante (o polimero). Esta segunda prueba se realizé en dos
variantes: una con floculante catiénico y otra con floculante aniénico (Tabla 14). La
dosis Optima de coagulante obtenida en la primera prueba fue adicionada en cada
una de las 6 jarras. En esta ocasion la variante fue la cantidad de floculante,
mismo que fue adicionado inmediatamente después de agregar el coagulante. Las
dosis de floculante utilizadas para cada jarra fueron de: 0.2, 0.4. 0.6, 0.8 y 1 mg/L,
con su respectivo blanco (sin floculante), esto con las mismas condiciones de

prueba mencionadas en la Tabla 13.

Tabla 14. Especificaciones técnicas de floculantes utilizados en prueba de jarras

(elaboracién propia).

Especificaciones técnicas del producto

Nombre WTS-7250 WTS-40
Carga Cationica Anionica
Apariencia Polvo granular blanco Polvo granular blanco

Carga relativa

Alta

Media

9.3.1.2 Resultados

Evaluando los resultados de estas pruebas, fue posible notar lo siguiente:

e La dosis optima de coagulante fue de 10 mg/L, con una remocion de color y

turbiedad de 93.4% y 99.2%, respectivamente (ver Tabla 15).

e Al agregar un polimero cationico es posible aumentar la remocién de color

de 93.4 a 96% y de turbiedad de 99.2 a 99.6 % (Tabla 16).

e Al agregar un polimero anionico es posible aumentar la remocion de color
de 93.4% a 99.2% y de turbiedad de 99.2 a 99.6 %.
e La mayor remocién de color y turbiedad fue obtenida al agregar un polimero

anionico (ver Tabla 17, Figura 47 y Figura 48).

78




De acuerdo con los resultados obtenidos, la adicion de polimeros en una prueba
de jarras no genera un aumento significativo en la remocién de color y turbiedad.
Sin embargo, ante a la incapacidad de replicar las condiciones de mezclado de
esta prueba dentro del reactor disefado, se optd por adicionar una etapa de
floculacion, agregando un polimero anionico en las siguientes corridas
experimentales.

Debido al comportamiento parecido de color y turbiedad (ver Figura 46), se opto
por prescindir de la evaluacion de la turbiedad en las pruebas subsecuentes y
conservar solo la medicién de color aparente como indicador indirecto de la
presencia de microalgas.

Tabla 15. Prueba de jarras para encontrar dosis 6ptima de coagulante (elaboracion

propia).
, Dosis de AI** Color Turbiedad
Nur_nero de % de % de
jarra mg/L U Pt-Co o, UTN °T
remocion remocion
1 0 498 0 41 0
2 5 405 18.7 20.7 49.5
3 8 36 92.8 0.34 99.2
4 10 33 934 0.33 99.2
5 15 42 91.6 0.4 99.0
6 20 55 89.0 0.51 98.8

Tabla 16. Prueba de jarras para encontrar dosis 6ptima de polimero catiénico, aplicando una
dosis de APF* de 10 mg/L (elaboracién propia).

. Do§|s e Color Turbiedad
Numero de polimero
[ mg/L U Pt-Co % de UTN % de
remocion remocion
1 0 25 95 0.21 99.6
2 0.2 16 96.8 0.21 99.7
3 0.4 20 96 0.17 99.6
4 0.6 17 96.6 0.19 99.7
5 0.8 18 96.4 0.21 99.6
6 1 18 96.4 0.21 99.6

79



Tabla 17. Prueba de jarras para encontrar dosis 6ptima de polimero aniénico, aplicando una
dosis de APF* de 10 mg/L (elaboracién propia).

Dosis de f
Numero de polimero Color Turbiedad
jarra ) % de Turbiedad
it UFECe remocion (UTN) it
1 0 26 94.8 0.21 99.5
2 0.2 4 99.2 0.14 99.5
3 0.4 4 99.2 0.13 99.6
4 0.6 6 98.8 0.14 99.5
5 0.8 6 98.8 0.16 99.5
6 1 6 98.8 0.16 99.5
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Figura 46. Resultados de remocién de color y turbiedad en prueba de jarras, para la
obtencion de dosis dptima de coagulante (elaboracion propia).
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Figura 47. Resultados de la remocion de color en pruebas de jarras, para la obtencion de
dosis optima de polimero (elaboracion propia).
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Figura 48. Resultados de la remocion de turbiedad en pruebas de jarras para la obtencion de
dosis optima de polimero (elaboracion propia).
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9.3.2 Pruebas de produccion de aluminio
9.3.2.1 Descripcion
Se realizaron pruebas de produccion de aluminio por tres razones:

e Constatar una adecuada liberacion de aluminio durante la oxidacion de los
electrodos, de acuerdo con lo calculado teéricamente con la Ecuacion 14.

e Conocer la evolucién de la produccidon de aluminio en funcion del tiempo de
operacion del reactor, con la finalidad de establecer el tiempo necesario de
prueba para los tratamientos que conformaran los disefios experimentales.

Se evalu6 cada juego de placas durante 60 minutos de operacion. Se tomoé una
muestra de aluminio cada 15 minutos en el efluente del dispositivo experimental y
se contrastd la dosis teorica de aluminio con la dosis real de cada prueba. Esta
prueba se realizO con agua de pozo sin presencia de microalgas, con una
conductividad de 195 uS/cm y un pH de 7.01.

9.3.2.2 Resultados
Con los resultados obtenidos fue posible identificar:

e La produccion de aluminio fue superior al 100% en todas las pruebas (ver
Tabla 18).

e El tiempo necesario para que el sistema alcance la maxima produccion de
aluminio fue mayor a 30 minutos (ver Figura 49).

e Los electrodos de 0.19 y 0.05 m presentaron una demanda de voltaje que
impidié continuar con la prueba (ver Figura 49).

Con respecto a la sobreproduccion de aluminio en el medio (Tabla 18) algunos
autores han concluido que este fendmeno ocurre debido a la evolucion del
hidrogeno en el catodo; dicho fenbmeno genera condiciones alcalinas en la
periferia del electrodo, lo que genera su corrosion y a la vez su disolucion (Wiley et
al., 2016; Mouedhen et al., 2008).

Esta sobreproduccion es indispensable a tomar en cuenta cuando se tiene como
objetivo realizar una evaluacion econdmica precisa del proceso; sin embargo, el
analisis de aluminio a la salida de un reactor se vuelve complicado al tratar con
agua propensa a formar flocs (agua contaminada, en este caso con microalgas),
debido a la necesidad de recuperar los mismos en su totalidad para su analisis
(Parmentier et al., 2020). Por esta razdn, en este trabajo de investigacion se opté
por solo considerar las dosis tedricas con fines comparativos.
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Tabla 18. Resultados de la produccion de aluminio en el tiempo (elaboracién propia).

Dosis teorica (mg/L)

Tiempo (min)

Dosis real (mg/L)

Porcentaje de

produccion
Tamano de electrodos: 0.84 m
Caudal: 7 L/min
3.5 15 4.6 130
3.5 30 5.3 151
3.5 45 5.52 157
3.5 60 5.08 145
Tamano de electrodos: 0.23 m
Caudal: 7 L/min
5 15 7.01 140
5 30 79 158
5 45 8.2 164
5 60 8 160
Tamano de electrodos: 0.22 m
Caudal: 4.3 L/min
5 15 7 140
5 30 7.8 156
5 45 8.01 160
5 60 79 158
Tamano de electrodos: 0.19 m
Caudal: 1.6 L/min
5 15 7.1 142
5 30 79 154
5 45 7.7 158
Tamafio de electrodos: 0.05 m
Caudal: 1.6 L/min
5 15 7 140
5 22 7 140

No se pudo continuar con la prueba debido a que se llegé al limite de voltaje que soporta la
fuente de poder.

En cuanto a la determinacién del tiempo de prueba, desde el minuto 15 la
produccion de aluminio esta por encima del 100%, se agregaron 5 minutos mas
por seguridad y se estableci6 un tiempo de prueba de 20 minutos.
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Figura 49. Porcentaje de produccion de aluminio respecto a la produccién tedrica de los
diferentes tamanos de electrodos (elaboraciéon propia).

Otro aspecto a tomar en cuenta es la necesidad del redisefio de los electrodos de
0.05 y 0.19 m, debido a que éstos llegan al voltaje maximo permitido por la fuente
de poder (20 V).

9.4 DE CONFIGURACION DEL REACTOR
9.4.1 Descripcion

Para modificar el dispositivo experimental, se evalué su configuracion de la
siguiente manera:

e Comparando su funcionamiento contra un reactor de tipo horizontal (FH).
e Invirtiendo el flujo de ascendente (FVA) a descendente (FVD).

El reactor de flujo horizontal (FH) es un dispositivo con un recorrido en serpentin
provocado por su division en 6 compartimientos. Dicho recorrido favorece el
proceso de floculacion y por ende, el aumento del tamafio de los flocs; sin
embargo, su poca distancia libre sobre electrodos disminuye el efecto de las
burbujas provocadas por la hidrdlisis, reduciendo su eficiencia de remocion por
flotacion. Bajo esta configuracion, el mecanismo de remocion por excelencia es la
sedimentacion.

Este reactor fue fabricado de acrilico cristal de 8 mm de espesor, dividido en 6
camaras, con un volumen total de 7 L, 12 electrodos conformados por placas
rectangulares de aluminio (0.145 m de ancho x 0.2 m de largo x 0.001 m de
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espesor) y con una distancia de separacion entre ellos de 0.005 m. Dicho reactor
(Figura 50) fue elaborado y evaluado por un estudio previo denominado
“‘Evaluacion del tipo y densidad de microalgas, asi como de las variables de
operacion, en la eficiencia de sistemas electroquimicos de potabilizacién” (Ruiz,
2021).

Figura 50. Reactor de flujo horizontal (FH): 1) entrada de agua; 2) electrodos de sacrificio; 3)
fuente de poder; 4) conexiones eléctricas; 5) salida de agua. Imagen tomada de Ruiz, 2021.

En un reactor de flujo vertical descendente (FVD), el recorrido de las microalgas
es opuesto al del coagulante y las burbujas, lo que provoca el choque entre éstos,
generando un evidente mezclado capaz de favorecer la coagulacién por
neutralizacion; sin embargo, su breve interaccion impide la generacién de flocs de
gran tamaro y ademas, reduce la eficiencia del proceso de flotacion por burbujas.

En un reactor de flujo vertical ascendente (FVA), la interaccién entre las burbujas y
los flocs dura mas tiempo que en un FVD, lo que potencializa la neutralizacion de
las microalgas para su posterior remocion por flotacion.

En teoria, en un sistema FH, parte de las microalgas se retienen en la espuma
generada por flotacion y parte son llevadas al efluente en forma de flocs para su
posterior sedimentacion, mientras que en configuraciones verticales (FDV y FVA),
las microalgas tienen mayor afinidad a ser retenidas en la espuma, lo que reduce
su salida en el efluente tratado (ER) (ver Figura 51).

85



a) b) c)

. Espuma

= =
= = =
= = e

Inf

Efl

(o] Flujo de microaigas
@ Flujo de coagulante y burbujas
© Flujo de agua tratada

Figura 51. Dinamica de los componentes en las 3 configuraciones analizadas. a): flujo
vertical ascendente (FVA); b) flujo vertical descendente (FVD)); c) flujo horizontal (FH). Inf:
influente; Efl: Efluente (elaboracion propia).

E la Figura 52 y en la Figura 53 se muestran los dispositivos utilizados.

Figura 52. Reactor de configuracién vertical ~ Figura 53. Reactor de configuracion
(vista frontal). horizontal (vista lateral).
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Estas pruebas se realizaron con los objetivos de:

Entender el mecanismo principal de remocion de las algas (flotacion o
sedimentacion).

Comparar la eficiencia del reactor en flujo vertical y horizontal.

Visualizar la dinamica de las espumas generadas en cada uno de los
dispositivos.

Para lograr esto se utilizaron dos diferentes tipos de agua problema (ver Tabla 19)
y en cada una de las pruebas se fijaron condiciones de operacion lo mas similares
posibles entre si, para evaluar estrictamente el desempefio de cada reactor con
base a su configuracion (ver Tabla 20). En esta etapa del proyecto se ajusté el pH
a 6, considerando que un valor ligeramente acido es mas eficiente para remover
microalgas en un sistema de ECF (Parmentier et al., 2020; Barros et al., 2015;
Golzary et al., 2015; Gao et al., 2010).

Tabla 19. Condiciones iniciales del agua en las pruebas de evaluacion de reactor

(elaboracioén propia).

Prueba pH Conductividad (uS/cm) Color (U Pt-Co)
1a 6 324 644
2a 6 319 563

Para evaluar el desempefio de cada configuracion (FH, FVA y FVD), se utilizo el
parametro de color aparente como respuesta. Dicha respuesta fue monitoreada en
tres escenarios, los cuales se describen a continuacion:
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En el efluente del reactor (ER). Inmediatamente a la salida del dispositivo
se tomo6 una muestra, con el objetivo de conocer la capacidad neta del
reactor para clarificar el agua.

En el efluente sedimentado del reactor (ERS). Una vez tomada la muestra
en el efluente del reactor (ER), parte de esta se dejo sedimentar durante 30
minutos, con el fin de conocer la capacidad del reactor para generar flocs
sedimentables.

Efluente de reactor sometido a floculacibn con polimero y posterior
sedimentacion (ERF). Una muestra del efluente del reactor (ER) se
introdujo en una jarra, se le aplicdé floculante anionico (0.4 mg/L), se
sometid a mezclado lento en tres etapas con diferentes gradientes de
velocidad (60, 40 y 20 s™"), y posteriormente a una etapa de sedimentacion
por 30 minutos. El objetivo de esta prueba fue comprobar si al agregar un
floculante se aumentaba la eficiencia. En esta etapa se omitio la mezcla
rapida para evitar el rompimiento de los flocs previamente formados dentro
del reactor.



Tabla 20. Condiciones de operacion para cada configuracion de reactor (elaboracion propia).

Velocidad Densidad

Configuracion (Cljrl#:r?)l entre placas = de corriente Am?:)r El tecé?ii %U(I;ntﬁ_)
(mi/s) (A/m2) 9
Flujo horizontal (FH) 2 0.03 25 7.15 20
Flujo vertical ascendente
(FVA) 0.4 0.04 23 1.43 20
Flujo vertical descendente
(FVD) 0.4 0.04 23 1.43 20

En la Figura 54 se indican las etapas de evaluacion del reactor a flujo vertical
ascendente, pero para el flujo vertical descendente seria igual, solo que la muestra
se recolectaria de la parte inferior del reactor. La Figura 55 muestra las etapas del
flujo horizontal.

Efluente de Efluente de reactor
reactor (ER): sedimentado (ERS):

Efluente de reactor floculado con
polimero y sedimentado (ERF):

7 mincfu

Figura 54. Descripcion de las tres etapas de evaluacion del agua tratada en el reactor con
configuracion vertical (elaboracion propia).
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reactor (ER): N
N
//
57
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40
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Figura 55. Descripcion de las tres etapas de evaluacion del agua tratada en el reactor con
configuracion horizontal (elaboracion propia).

9.4.2 Resultados

Con los resultados obtenidos al evaluar la configuracion del reactor (Tabla 21 y
Figura 56), fue posible concluir lo siguiente:

e Ambas concentraciones de algas dan los mismos resultados, con poca
diferencia en las eficiencias obtenidas.

e Una configuracién FH, en promedio, remueve el 31% de color en ER; 94 %
en ERS y, 99.5 % en ERF.

e La configuracion FVA, tiene un promedio de remocién de 69.5 % en ER;
84% en ERS y, un 95% en ERF.

e Cuando el reactor tiene una configuracion FVD, su promedio de remocion
en EResde 54.5 %, 73 % en ERS y, 75.5% en ERF.

e La eficiencia de remocion de color aparente a la salida del reactor (ER) es
mas elevada en el FVA , seguida del FVD y por ultimo el FH.
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e En el efluente sedimentado (ERS) se obtienen mejores resultados con el
FH, después el FVA 'y por ultimo el FVD.

e Al flocular y sedimentar el efluente del reactor (ERF), la mejor configuracion
es el FH, seguido del FVA y finalmente FVD.

Estos resultados pueden explicarse de la siguiente manera:

e Un elevado color en la salida del reactor se debe al arrastre de los flocs
hacia el efluente. Esto sucede principalmente en la configuracion horizontal
(FH), donde el color en el efluente (ER) es superior al observado en las dos
otras configuraciones (FVD y FVA).

e La configuracion de reactor en horizontal (FH) es capaz de formar flocs de
mayor tamafio que sedimentan mejor en comparacion con la configuracion
vertical (tanto ascendente como descendente).

e Adicionar polimero aumenta el porcentaje de remocion de color en las tres
configuraciones.

e Aunque en diferente medida, en las tres configuraciones analizadas existe
arrastre de flocs hacia el efluente a la salida del reactor, por lo tanto se
requiere una etapa adicional de floculacién-sedimentacion.

Por lo tanto, un reactor de flujo horizontal promueve la remocion de microalgas por
sedimentacion, mientras que reactores verticales fomentan la remocion por
flotacion; sin embargo, una configuracion FVD genera mayor remocion que uno
FVA, demostrando que la dinamica de las burbujas es un factor indispensable a
considerar.

Es importante sefalar que, al igualar la densidad de corriente y la dosis de
coagulante, fue posible aislar los efectos de las diferentes configuraciones
planteadas sobre un proceso de remocidon de microalgas. Esto permitié observar
que, a pesar de que una configuracidn en horizontal se muestra bastante eficiente
al utilizar procesos adicionales como floculacion y sedimentacion con polimero
(ERF) o simple sedimentacion (ERS), esta configuracion presenta una pobre
dinamica de burbujas, lo que desencadena en una deficiente remocion en el
efluente del reactor (ER) (ver Tabla 21).

Debido a esto, en este trabajo de investigacion se decidi6 enfocarse en una
estructura de reactor vertical, especificamente de tipo ascendente (FVA), con el
objetivo de aprovechar la actividad de las burbujas y mejorar la remocion de
microalgas a la salida del reactor, tratando de evitar agregar segundas etapas al
proceso (ERS y ERF).

En la Figura 57 y la Figura 58, se puede apreciar la dinamica de acumulacién de
espuma en cada configuracion.
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Figura 56. Remocion de color aparente en las diferentes configuraciones (elaboracion
propia).



Tabla 21. Remocién de color aparente con un proceso de ECF en diferentes configuraciones de flujo (elaboracion propia).

Configuracion

Flujo horizontal (FH)
Flujo vertical ascendente (FVA)

Flujo vertical descendente (FVD)

%R= Porciento de remocioén

92

12 prueba

ER ERS

U %R UPLCo %R
430 33 27 95
187 70 84 86
285 55 150 76

ERF

U Pt-
Co

26

140

Color
U Pt-
0,
%R Co
100 398
95 172
78 258

ER

22 prueba

ERS
%R o %R
29 41 93

69 101 82

54 155 72

ERF
UpPt-
Co 7R
8 99
30 95
153 73
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Figura 57. Acumulacién de espuma en una
configuracion vertical en operacion (vista superior).

Figura 58. Acumulacién de espuma en una
configuracion horizontal en operacion (vista
superior).



9.5 CONCLUSIONES DE PRUEBAS PRELIMINARES

Dados los resultados de las pruebas preliminares, en las que se observd que el
flujo vertical ascendente tiene mejores eficiencias si se compara la remocion de
color a la salida del reactor, se decidié enfocar este trabajo a mejorar el proceso
ECF para la remocion de microalgas por flotacion y no por sedimentacién. Para
esto, segun la literatura (Parmentier et al., 2020; Rojas et al., 2018; Moussa et al.,
2016; Essadki et al., 2008), resulta imprescindible mejorar las condiciones de
mezclado dentro del sistema, provocadas por el desorden en las moléculas de la
fase gaseosa principalmente. Este mezclado ayuda a lo siguiente:

1) Generar una adecuada desestabilizacion del contaminante (microalgas), para
que los flocs formados por la disolucion del aluminio colisionen con las
burbujas producidas en la reaccion electroquimica, las cuales estan cargadas
negativamente (Parmentier et al., 2020; Rojas et al., 2018; Essadki et al.,
2008). Este fenomeno de coalicion, a su vez, necesita la correcta
manipulacion de los siguientes parametros:

e pH. Un 6ptimo valor permite la formacion de especies coagulantes dentro
del seno del liquido con carga positiva, capaces de reaccionar con las
cargas negativas del contaminante (microalgas).

e Dosis de coagulante. Se requiere la dosis adecuada para generar la
desestabilizacion de las microalgas (Moussa et al., 2016; Hendricks, 2011).

2) Generar el mayor numero de colisiones entre los flocs y las burbujas. Cuanto
mayor sea el numero de burbujas y su tiempo de interaccion, mayor sera la
tasa de colisiones; para ello es necesaria la produccion de burbujas pequefas
(entre 40 y 60 um), y evitar la presencia de macroburbujas (mayores a 150
um). Esto es posible considerando la manipulacion de las siguientes variables:
e Densidad de corriente. Un valor éptimo permite una adecuada distribucion

del coagulante, asi como del numero y tamafo de las burbujas (Issaoui et
al., 2019; Rojas et al., 2018; Alam et al., 2017; Da Cruz et al., 2015; Liuyi et
al., 2014).

e Distancia de acenso (Altura libre sobre electrodos). Al prolongar la distancia
desde la salida de los electrodos hasta el efluente, el tiempo de interaccion
entre los flocs y las burbujas sera mayor, mejorando la dinamica dentro del
reactor; sin embargo, una distancia demasiado elevada puede provocar la
coalescencia de las burbujas y por ende la presencia de macroburbujas.

Considerando los puntos anteriores, se tomé la decisidon de realizar ciertos
cambios al dispositivo propuesto inicialmente y modificar el disefio de
experimentos, de la siguiente forma:

1) Disenar electrodos que no comprometan el limite de voltaje soportado por
la fuente de poder (20 V), esto a través de una adecuada densidad de
corriente.
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2) Ubicar los electrodos al fondo del reactor, dejando que la altura libre sobre
lo mismos dependa de sus dimensiones, la cual a su vez estara
determinada por la densidad de corriente.

3) Involucrar la dosis de coagulante como variable de estudio, con el propdsito
de asegurar una adecuada desestabilizacion de las microalgas.

4) Integrar el pH en el disefio de experimentos, para analizar su influencia en
la formacion de las especies coagulantes.



10 REPLANTEAMIENTO DEL DISENO DE EXPERIMENTOS

10.1 VARIABLES DE ESTUDIO

Para esta nueva etapa se fijaron 3 variables de estudio para un disefio de
experimentos 23 con cuatro puntos centrales: densidad de corriente (factor A),
dosis de coagulante (factor B) y pH (factor C). Los niveles de dichas variables
fueron seleccionados bajo el criterio proporcionado por los resultados de las
pruebas preliminares (seccion 8) y por la literatura consultada (ver Tabla 22); los
valores de dichas variables se proponen a continuacion:

Densidad de corriente: Como ya se menciond anteriormente, los valores de
densidad de corriente plasmados por diferentes autores en un proceso de ECF
estan entre 5 y 150 A/m? (Parmentier et al., 2020; Landels et al., 2019; Golzary et
al., 2015; Kyochan et al 2015; Bajerle et al., 2014; Liyui et al., 2014). Para este
grupo de pruebas se fijo el nivel +1 como 60 A/m? y para el nivel inferior (-1) en
24.5 A/m?. Este intervalo permitié disefiar electrodos que no comprometieran el
limite maximo de voltaje (20 V) de la fuente de poder.

Dosis de coagulante: En las pruebas preliminares se habia manejado 10 mg/L
como dosis Optima para la remocion de microalgas, por ello se utilizé este valor
como el nivel -1 en el replanteamiento de la matriz de disefio, mientras que el nivel
+1 fue establecido como 25 mg/L para ampliar el intervalo de evaluacion y estar
en concordancia con estudios recientes realizados en la misma linea de
investigacion (Ruiz, 2021).

pH: Tal y como lo mencionan ciertos autores, un valor adecuado de pH en un
proceso de ECF esta entre el neutro y acido (Ruiz, 2021; Parmentier et al., 2020;
Golzary et al.,, 2015; Gao et al., 2010). De acuerdo con lo realizado por Ruiz
(2021), un pH de 6 asegura eficiencias en la remocion de microalgas de hasta el
99%. Para esta etapa de la investigacion se establecié un nivel minimo (-1) de pH
de 5.5 y un valor maximo (+1) de 9, con intencién de explorar el efecto del pH en
un intervalo mas amplio.

Tabla 22. Tabla de disefio de experimentos 2° (elaboracion propia).

Niveles
Variables de disefio
-1 0 1
A: Densidad de corriente (A/m?) 24.5 42.25 60
B: Dosis de aluminio (mg/L) 10 17.5 25
C:pH 5.5 7.25 9

Dicho disefio genero un total de 12 experimentos, los cuales se llevaron a cabo de
manera aleatoria para disminuir el efecto de errores sistematicos durante la
experimentacion.
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10.2 CONDICIONES DE OPERACION

Una vez establecidas las variables del disefio y su rango de estudio, se obtuvieron

nuevas condiciones de operacion del reactor (ver Tabla 23).

Fijando un caudal de 2 L/min y de acuerdo con la Ecuacion 14, se calculd el
amperaje necesario para obtener las dosis de coagulante plasmadas en la Tabla

22.

Cada corrida duré 20 minutos, tiempo considerado como adecuado de acuerdo
con lo planteado por las pruebas preliminares de este proyecto (ver seccidén 9.3.2).
Utilizando la Ecuacion 13 se calcul6 el volumen de agua necesario por prueba,

obteniéndose un total 480 L para llevar a cabo los 12 experimentos.

Tabla 23. Variables de estudio y operaciéon del nuevo diseno de experimentos (elaboracion

propia).

Variables del disefio sin codificar

Experimento Or_den i .
experimentacion A Densidad de B: Dosis de C: pH
corriente (A/m?) aluminio (mg/L)

1 8 24.5 10 5.5
2 7 60 10 5.5
3 5 245 25 55
4 1 60 25 5.5
5 4 24.5 10 9.0
6 11 60 10 9.0
7 3 24.5 25 9.0
8 9 60 25 9.0
9 2 42.25 17.5 7.25
10 10 42.25 17.5 7.25
11 6 42.25 17.5 7.25
12 12 42.25 17.5 7.25

10.3 MODIFICACION DEL DISPOSITIVO EXPERIMENTAL

Variable de
operacion

I: corriente
aplicada (A)

3.62
3.62
9.05
9.05
3.62
3.62
9.05
9.05
6.34
6.34
6.34
6.34

Una vez establecidas las condiciones de operacidon, se procedid a realizar la

modificacion de los siguientes componentes del reactor:

e Area total de anodos
e Altura de electrodos
e Altura libre sobre electrodos
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El area de anodos se definié de acuerdo con lo plasmado en la Ecuacién 15,
tomando en cuenta los valores de densidad de corriente e intensidad de corriente
establecidos en la matriz del disefio de experimentos.

Una vez calculada dicha area (para cada experimento), se realiz6 el calculo de la
altura de los electrodos (Ecuacion 16).

Tal y como se menciona en la seccion 9.5, para cada una de las corridas
experimentales, se decidié ubicar los electrodos al fondo del reactor, por lo tanto,
la altura libre sobre los electrodos (A') para cada juego, fue definida por la
Ecuacion 17:

A'=hr—nh

Ecuacion 17

Donde: A’ es la altura libre sobre electrodos (m); h es la altura de los electrodos
(m); y hr es la altura de trabajo de la columna de flotacion (1.10 m).

La definicion grafica de la altura libre sobre electrodos, puede observarse en la
Figura 59.

En cada corrida se utilizaron nueve electrodos, pero para cumplir con las
caracteristicas requeridas en la matriz de disefo, se ocuparon un total de cuatro
alturas distintas (Tabla 24).

Tabla 24. Condiciones y componentes resultantes del replanteamiento del disefo de
experimentos (elaboracion propia).

A: Densidad I: Intensidad  a,: Areatotal  h: Altura de A’: Altura libre

Experimento de corriente de corriente de anodos electrodos  sobre electrodos

(A/m?) (A) (m?) (m) (m)
1 245 3.62 0.148 0.41 0.63
2 60 3.62 0.060 0.17 0.87
3 24.5 9.05 0.369 1.03 0.01
4 60 9.05 0.151 0.42 0.62
5 245 3.62 0.148 0.41 0.63
6 60 3.62 0.060 0.17 0.87
7 245 9.05 0.369 1.03 0.01
8 60 9.05 0.151 0.42 0.62
9 42.25 6.34 0.150 0.42 0.62
10 42.25 6.34 0.150 0.42 0.62
11 42.25 6.34 0.150 0.42 0.62
12 42.25 6.34 0.150 0.42 0.62
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Figura 59. Reactor de EF: a) electrodos; b) altura libre sobre electrodos; c) efluente de
columna de flotacion (elaboracion propia).



11 EXPERIMENTOS CON REACTOR RECONFIGURADO
11.1 PRUEBAS DE PRODUCCION DE ALUMINIO

11.1.1 Descripcion

Antes de poner en practica la nueva configuracion de reactor, se realizé una
prueba de produccidn de aluminio con agua de pozo libre de microalgas, para
cada uno de los 12 experimentos descritos en la Tabla 23 y Tabla 24. Los
objetivos de estas pruebas fueron:

e Conocer la capacidad de produccién de aluminio de cada uno de los
nuevos electrodos.

e Comprobar que los nuevos electrodos demandan un voltaje menor al
soportado por la fuente de poder (20 V).

e Comprender la dinamica del aluminio dentro del reactor y de esta manera
distinguir qué fraccion del coagulante se queda dentro del dispositivo y que
parte sale al efluente.

La medicidn de aluminio se realiz6é en dos puntos del reactor (ver Figura 60):

a) En el efluente de la columna de flotacion.
b) En el extremo final de la manguera que drena el agua tratada del reactor.

V-
a) . ‘

b)‘

|

Figura 60. Puntos de toma de muestra de aluminio en dispositivo experimental (elaboracion
propia).
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La secuencia de operacion del reactor consistio en:

aobhwh =

Conexion e introduccion de electrodos al reactor.

Encendido de bomba peristaltica y ajuste de caudal (2 L/min).

Encendido de la fuente de poder.

Ajuste de amperaje requerido.

Estabilizacion del reactor durante 20 min (tiempo establecido en las
pruebas fisicoquimicas del apartado 9.3.2).

6. Toma de muestra en a) y en b) para medir aluminio.

N

Repetir pasos del 1 al 6 con cada juego de electrodos.

11.1.2 Resultados

En esta etapa de la experimentacion fue posible identificar lo siguiente:

Tanto en (a) como en (b) la produccién de aluminio fue superior a la
calculada tedricamente, obteniéndose, al igual que en las pruebas
preliminares, una sobreproduccion del mismo.

La concentracion de aluminio en (a) fue superior a la medida en (b) (Figura
60). El promedio de la produccion de aluminio en (a) fue de 246%, mientras
que en (b) fue de 159% (ver Tabla 25).

Al finalizar los 20 minutos de estabilizacion en cada prueba, a pH 5.5, en la
superficie de la columna de flotacién se acumulé una espuma blanca de
consistencia viscosa (ver Figura 61); mientras que a pH = 9 se observa una
pelicula viscosa de color grisaceo (ver Figura 62).

Los voltajes demandados con la nueva configuracion no comprometen el
limite de voltaje de la fuente de poder utilizada (20 V) (ver Tabla 25).

Al igual que en las pruebas preliminares, parte del aluminio producido
reacciona previo al desnatador, sefialando una adecuada actividad en la
columna del reactor, ademas, la espuma producida se acumula en la
superficie del reactor sin ser arrastradas por el efluente.

En la ECF, el hidroxido de aluminio (Al(OH)3) y las burbujas generadas en la
hidrdlisis, son los protagonistas del proceso. La acumulacion del hidroxido de
aluminio en la superficie del reactor forma una pelicula viscosa, cuando los
hidroxidos de carga positiva (generados con un pH con tendencia al acido) se
adhiere a cualquier particula con carga negativa, forman flocs. Las burbujas de
gas (caracterizadas por tener una carga negativa) (Valeriano, 2018; Mickova,
2015) se adhieren al Al(OH)s; formando flocs de baja densidad que flotan en la
superficie del liquido (Landels et al., 2019). Este fendmeno es el responsable de la
generacion de la espuma blanquecina y viscosa observada a pH 5.5.
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Tal y como se muestra en la Tabla 25, parte del aluminio generado es retenido
dentro del reactor y parte es arrastrado al efluente, lo que dificulta cuantificar dicho
coagulante en el sistema propuesto.

El voltaje demandado por los electrodos no compromete el limite de voltaje
establecido por la fuente de poder, lo que anticipa un adecuado desempefo
eléctrico de los mismos.

Figura 62. Acumulacioén de hidrogel a pH = 9.
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Tabla 25. Resultados en pruebas preliminares de aluminio (elaboracién propia).

Conductividad Altura de Dosis | Concentracion % de_, Concentracion % de_ ) Voltaje
Exp | pH (uS/cm) electrodos de Al de Al en (a) produccion de Al en (b) produccion demandado
(m) (mg/L) (mg/L) de Al en (a) (mg/L) de Al en (b) V)
1 55 305.9 0.41 10 33.6 336 13.95 140 6.9
2 5.5 305.9 0.17 10 25.7 257 13.45 135 13.6
3 55 305.9 1.03 25 46.26 185 29 116 7
4 55 305.9 0.42 25 50.9 204 27 108 14
5 9 333.0 0.41 10 24 240 18.95 190 6.7
6 9 333. 0.17 10 21 210 19 190 13.7
7 9 333.0 1.03 25 67.9 272 41.45 166 7.2
8 9 333.0 0.42 25 70 280 45.95 184 14.3
9 | 725 383.4 0.42 17.5 47 269 31 177 11.2
10 | 7.25 383.4 0.42 17.5 44 251 29.5 169 11.4
11 | 7.25 383.4 0.42 17.5 40 222 33.3 185 11.6
12 | 7.25 383.4 0.42 17.5 38.85 222 28 160 11.7
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11.2 DISENOS DE EXPERIMENTOS 23

11.2.1 Descripcion

Una vez generada la nueva matriz de experimentos y evaluados sus
componentes, se realizaron tres disefios 23, cada uno con concentracion diferente
de microalgas (medidas como clorofila-a), pero los tres bajo las condiciones
descritas en la Tabla 23 y la Tabla 24.

Se realizo el cultivo de microalgas en tres recipientes a cielo abierto (ver Figura
63). Para cada disefio de experimentos, el agua en los tres recipientes fue
mezclada y utilizada como agua problema (ver Figura 64). El volumen utilizado
para llevar a cabo cada disefio de experimentos fue de 480 L, sin embargo, se
decidio cultivar un total de 900 L por disefio, para prevenir cualquier contratiempo
que involucre la falta de agua.

Las concentraciones de clorofila-a de estudio fueron de 59, 120 y 139 pg/L (las
tres concentraciones son consideradas tipicas en un cuerpo de agua eutrofico
segun el indice de Carlson).

Figura 64. Proceso de recolecta de microalgas y aplicacion de ECF: a) drea de cultivos de
microalgas; b) recipiente de mezclado de agua de cultivos; c) tratamiento de ECF; d)
efluente de agua tratada (elaboracion propia).
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Antes de comenzar cualquier disefio, el agua cruda fue caracterizada bajo los
siguientes parametros:

e Color aparente. Como indicador indirecto de la cantidad de microalgas.

e Clorofila-a y feofitina-a. Como indicador directo de la presencia de
microalgas y el estado fisiologico de las mismas.

e pH y Conductividad eléctrica. A razon de conocer como su comportamiento
se ve afectado por un proceso de ECF.

e COT. Como indicador de compuestos organicos totales dentro del cultivo.

e DQO. Para conocer la concentracion de la materia organica quimicamente
oxidable dentro del cultivo microalgal.

Debido al comportamiento similar entre la turbiedad y el color aparente
evidenciado en las pruebas preliminares, en esta fase de experimentacion se
prescindié de la turbiedad y se eligid el color aparente como unica respuesta
principal al proceso de EFC en las tres etapas del tratamiento: ER (Efluente de
Reactor), ERS (Efluente de Reactor Sedimentado) y ERF (Efluente de Reactor
Floculado con polimero y sedimentado), tal y como se describe en la seccion
9.41.

Al terminar los ensayos del disefio experimental para cada concentracion de
microalgas, los resultados fueron analizados estadisticamente en una hoja de
calculo de software Excel de la paqueteria Microsoft Office 365, con propédsito de
detectar:

e Los factores con mayor efecto significativo sobre la respuesta principal, esto
en las tres etapas del proceso.

e Los niveles de operaciéon de cada variable de estudio con mayor efecto
sobre la respuesta.

e Las interacciones entre los factores con efectos significativos sobre el color
aparente.

e El efecto de la concentracion de clorofila-a en el proceso de ECF.

e La corrida con mayor remocion de color (mejor experimento) y las
condiciones de operacién del mismo.

A los mejores experimentos se les midié clorofila-a, feofitina-a, COT y DQO en
s6lo dos etapas del proceso:

o Efluente del reactor (ER). Con el propésito de conocer la capacidad neta
del dispositivo experimental en la remocién de microalgas.

o Efluente de reactor floculado con polimero y sedimentado (ERF). Con
motivo de conocer si la capacidad de remocion de microalgas aumenta
significativamente con la adicion de un polimero y, a su vez, evaluar si esto
es viable técnica y econdmicamente. De ser asi, dicha etapa seria
integrada al reactor propuesto.
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11.2.2 Resultados de las corridas experimentales
11.2.2.1 Eficiencias de remocion
Cada disefio de experimentos fue identificado por las distintas concentraciones de

clorofila-a que estas presentaron en el agua cruda (ver Figura 65). Las
condiciones iniciales se muestran en la Tabla 26.

Tabla 26. Condiciones iniciales de los disefios de experimentos (elaboraciéon

propia).
. : " Color .
Disefo de Clorofila- | Feofitina (U Pt- Conductividad COoT DQO
experimentos | a (ug/L) (ug/L) Co) (uS/cm) (mg/L) (mg/L)
1° 59 50.8 202 303.1 9.1 29.9
2° 120 434 452 302.1 13.1 57.6
3° 139 22.8 844 268.2 18.7 77.2

El pH inicial para el 1°, 2° y 3° disefio, fue basico con valores de 8.71, 9.01 y 9.1
respectivamente; es importante destacar que el pH inicial de cada uno de los
disefios de experimentos fue ajustado previo a cada corrida experimental de
acuerdo a lo expresado en la Tabla 23, para ello se utilizé acido sulfarico al 97%.
A menor valor de pH requerido, mayor necesidad de acido.

' 1
SL lz T\‘\ S 7_". "_ R "‘

C—

> fk!mq

ler disefio / 2do disefio l 3er disefio

, -

Figura 65. Muestras de agua cruda de los tres disefios de experimentos.

Las condiciones de operacién y los resultados obtenidos en los tres disefios de
experimentos se muestran de la Tabla 27 a la Tabla 29, en donde se puede
observar que:
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En el efluente del reactor (ER), la corrida numero 2 fue la mas eficiente para
la remocion de color en los tres disefios de experimentos (ver Figura 66 y
Tabla 30).

En el efluente de reactor sedimentado (ERS), la corrida 2 obtuvo mayor
remocién de color en los tres disefios de experimentos, sin embargo, la
corrida 4 empato su eficiencia en el tercer disefio experimental (ver Tabla
30)

En el efluente de reactor floculado con polimero y sedimentado (ERF), la
corrida 2 fue mas eficiente en cuanto a la remocion de color, no obstante,
este desempefio fue empatado por la corrida 3 y 4 del tercer disefio de
experimentos (ver Tabla 30).

La mayor eficiencia de remocion de color se obtuvo en el tercer disefio de
experimentos, donde la clorofila-a fue de 139 ug/L, sin embargo, el color
final fue muy parecido al del primer disefio, donde la clorofila-a fue la mas
baja.

La Figura 66 y la Tabla 30 muestran los mejores resultados obtenidos en cada uno
de los disefios experimentales, con respecto a la remocidn de color.

En cuanto a la remocion de los otros parametros evaluados, comparando la mejor
corrida de los tres disefios de experimentos, tanto en ER, como en ERF, los
mayores niveles de remocion de clorofila-a, feofitina-a, COT y DQO, fueron
obtenidos en tercer disefio, es decir, en donde la clorofila-a inicial fue la mas
elevada (ver Figura 67 y Tabla 31).

Es importante sefalar que las mejores eficiencias se obtuvieron en el efluente del
reactor floculado (ERF), lo que indica que el efluente del reactor requiere una
etapa adicional para lograr la remocidn total de las microalgas.
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Figura 66. Corrida con mayor remocioén de color (corrida niumero 2). a) Primera prueba
experimental (Cl-a: 59 ug/L); b) Segunda prueba experimental (Cl-a: 120 ug/L); c) Tercera
prueba experimental (Cl-a: 139 ug/L).
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Tabla 27. Resultados del primer disefio de experimentos: Cl-a= 59 ug/L; Color aparente inicial: 202 U Pt-Co (elaboracién propia).

Color aparente
Condiciones de operacion
Exp. ER ERS ERF
A B C h A U Pt-Co | % de remocion | U Pt-Co | % de Remocion | U Pt-Co | % de remocion
(A/m?) (mg/L) (cm) (cm)
1 245 10 5.5 41 63 74 63 55 73 8 96
2 60 10 5.5 17 87 48 76 44 78 7 97
3 245 25 55 103 1 123 39 69 66 16 92
4 60 25 5.5 42 62 113 44 44 78 16 92
5 245 10 9 41 63 123 39 145 28 94 53
6 60 10 9 17 87 152 25 134 34 86 57
7 245 25 9 103 1 99 51 67 67 23 89
8 60 25 9 42 62 84 58 66 67 17 92
9 42.25 18 7.25 42 62 88 56 86 57 20 90
10 42.25 18 7.25 42 62 101 50 90 55 22 89
11 42.25 18 7.25 42 62 92 54 87 57 26 87
12 42.25 18 7.25 42 62 102 50 99 51 23 89
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A: densidad de corriente; B: dosis de aluminio; C: pH; h: altura de electrodos; A’: altura libre sobre electrodos.




Tabla 28. Resultados del segundo disefio de experimentos: Cl-a= 120 ug/L; Color aparente inicial: 452 U Pt-Co (elaboracion propia).

o . Color aparente
Condiciones de operacion
Exp. ER ERS ERF
A B h A’ . ) o . o .
(Alm2) (mg/L) C (cm) | (cm) U Pt-Co | % de remocion U Pt-Co % de remociéon | U Pt-Co % de remocién
1 24.5 10 55 41 63 106 77 48 89 16 96
2 60 10 55 17 87 69 85 37 92 13 97
3 24.5 25 5.5 103 1 172 62 57 87 13 97
4 60 25 5.5 42 62 108 76 40 91 35 92
5 24.5 10 9 41 63 269 40 284 37 194 57
6 60 10 9 17 87 232 49 230 49 174 62
7 24.5 25 9 103 1 215 52 203 55 73 84
8 60 25 9 42 62 197 56 147 67 77 83
9 42.25 18 7.25 42 62 159 65 105 77 33 93
10 42.25 18 7.25 42 62 166 63 114 75 37 92
11 42.25 18 7.25 42 62 145 68 97 79 30 93
12 42.25 18 7.25 42 62 159 65 115 75 39 91

A: densidad de corriente; B: dosis de aluminio; C: pH; h: altura de electrodos; A': altura libre sobre electrodos.
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Tabla 29. Resultados del tercer diserio de experimentos: Cl-a= 139 ug/L; Color aparente inicial: 844 U Pt-Co (elaboracion propia).

) Color aparente
Condiciones de operacion
Exp. ER ERS ERF
[ 0, 0, 0,
(A/frlnz) (mg/L) ¢ (cl:n) (cf\m) HlF-en rerf\)oci:?én HlFen rerﬁodc(ieén JIFHCD rerf\)oci:?én
1 24.5 10 5.5 41 63 106 87 90 89 11 99
2 60 10 5.5 17 87 72 91 50 94 99
3 24.5 25 55 103 1 163 81 51 94 99
4 60 25 55 42 62 86 90 50 94 99
5 245 10 9 41 63 347 79 337 60 265 69
6 60 10 9 17 87 314 63 308 64 281 67
7 24.5 25 9 103 1 213 75 169 80 108 87
8 60 25 9 42 62 218 74 172 80 112 87
9 42.25 18 7.25 42 62 164 81 143 83 37 96
10 42.25 18 7.25 42 62 169 80 161 81 42 95
11 42.25 18 7.25 42 62 188 78 181 79 38 95
12 42.25 18 7.25 42 62 176 79 172 80 49 94

A: densidad de corriente; B: dosis de aluminio; C: pH; h: altura de electrodos; A’: altura libre sobre electrodos.




Tabla 30. Experimentos con mejores resultados para la remocién de color (elaboracion propia).

1er disefio de experimentos

2do disefo de experimentos

3er disefio de experimentos

Etapa
del . Condiciones de operacion . Condiciones de operacion . Condiciones de operacion
proceso Experimento Experimento Experimento
A | B C h A A B C h A’ A B |C h A’
ER 60 | 10 | 55| 17 87 2 60 |10 |55 | 17 | 87 2 60 |10 | 55| 17 | 87
60| 10| 55| 17 87 2 60 |10 | 55| 17 | 87
ERS 2 60 |10 |55 | 17 | 87 3 245 |25| 55| 103 1
4 60 | 25 | 55| 42 62
4 60 |25 |55 42 | 42
2 60 |10 |55 | 17 | 87 2 60 |10 |55 | 17 | 87
ERF 2 60 | 10 | 55| 17 87 3 245 |25| 55| 103 1
3 245125155103 | 1
4 60 |25 |55 42 | 62
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A: densidad de corriente; B: dosis de aluminio; C: pH; h: altura de electrodos; A': altura libre sobre electrodos.




Tabla 31. Resultados de la corrida mas eficiente (nimero 2), en los diferentes disefos de
experimentos (elaboracion propia).

1er disefio 2do disefio 3er disefio
eenee el re:::o(i(iaén VELer re:ﬁo(::?c’)n veler rero:;)o(i:(ieén
Efluente de reactor (ER)
Color aparente (U Pt-Co) 48 76 69 85 72 91
Clorofila (ug/L) 14.3 76 214 82 234 83
Feofitina (ug/L) 14.2 72 13.5 69 5.9 74
COT (mg/L) 1.8 80 25 81 3.3 82
DQO (mg/L) 6.5 78 11.04 81 13.25 83
Efluente de reactor sedimentado (ERS)
Color aparente (U Pt-Co) 44 78 37 92 50 94
Efluente de reactor floculado (ERF)
Color aparente (U Pt-Co) 7 97 13 97 8 99
Clorofila (ug/L) 1.3 98 2.3 98 0.7 99
Feofitina (ug/L) 1 98 0.8 98 0.3 99
COT (mg/L) 1.1 88 0.7 95 0.7 96
DQO (mg/L) 4.45 85 1.26 98 1.9 98
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Figura 67. Porcentajes de remocion de la corrida mas eficiente en los tres disefios de
experimentos (elaboracién propia).
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11.2.2.2 Comportamiento del pH y la conductividad
En cuanto al pH y la conductividad, fue posible notar que:

e La conductividad final en cada corrida esta estrechamente relacionada con
el ajuste de pH inicial, debido a los iones sulfato (SO4%) agregados. A
menor pH, mayor conductividad (ver Figura 68).

e En los tres disefios de experimentos, cuando el pH es bajo (5.5), este
tiende al neutro, y cuando las pruebas comienzan en un pH alto (9), su
valor no disminuye; esto es consecuencia del efecto neutralizador de los
iones OH"generados en el catodo (ver Figura 69).

ler disefio -
3% 3% R=09188
g 370 . g "
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PH "
3er disefio
390
g 350
3 32
3 e 0......... CRP. 3 OTH
R I [ ——m 8
g 290
270
250
5 : 8 : a 10
pH

Figura 68. Relacion entre el pH inicial del agua en cada prueba y la conductividad final de
esta (elaboracion propia).

115



ler diseno 2do diseno

10 10
9 9
x s x s
[=% (=%
7 7
6 6
5 5
12345678 9%101112 12345¢6789%101112
No. de experimento No. de experimento
w—lErtracy —l—S3lids w—lErtrach —l—Silids
3er disefio
10
9
z 8
7
6
5

12 3 45 6 7 8 9101112
No. de experimento

el Entrady =S| ids

Figura 69. Respuesta del pH después de un proceso de ECF (elaboracion propia).

11.2.2.3 Comportamiento del voltaje aplicado
Al analizar el voltaje, fue posible observar que:

e En cada una de las pruebas el voltaje comenz6 a estabilizarse 10
segundos después de iniciar el experimento.

e Una vez estabilizado, el voltaje no aumentd, lo que descarta la posibilidad
de pasivacion en los electrodos.

e El voltaje requerido por los nuevos electrodos no comprometio el limite
maximo de la fuente de poder en ninguna prueba (ver Tabla 32).
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Tabla 32. Voltajes demandados en los tres disenos de experimentos (elaboracion propia).

1er disefio 2do diseno 3er disefio
No. De pH pH - Voltaje _ - Voltaje _ Voltaje
experimento | entrada | salida | (,5/cm) dem?c;iado pH salida (uS/cm) | demandado pH salida dem?\r;)dado
1 5.5 6.3 353 5.7 6.6 353 7.6 6.2 6.3
2 7.25 6.5 365 11.4 6.5 354 12 6.3 12.3
3 9 6.7 353 5.9 6.9 343 6.9 6.6 6.9
4 9 6.3 349 11.7 6.6 342 13.1 6.1 13.3
5 5.5 8.9 280 7.6 9.4 295 7.6 8.1 6.2
6 7.25 8.9 277 14.3 9.4 301 13.9 8.2 12.3
7 5.5 8.6 251 7.6 9.2 278 7.9 8.3 6.5
8 5.5 8.4 261 14.4 8.8 282 14 74 13
9 9 6.9 331 9.7 7.3 326 10.3 6.9 10.5
10 7.25 7.0 330 9.1 7.4 330 9.7 7.2 9.9
11 9 7.2 338 9.3 7.2 327 9.9 7.0 10.2
12 7.25 7.2 332 9.3 7.4 334 9.6 7.2 9.8
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11.2.2.4 Comportamiento de los flocs formados

El coagulante formado durante la oxidacién de los electrodos de aluminio (ver
Ecuacion 1), entra en contacto con los hidroxidos liberados en la reaccién de
reduccion en el catodo (Ecuacién 2), lo cual provoca la formacion de especies
quimicas capaces de desestabilizar las microalgas en el medio, y posteriormente
estas son llevadas a la superficie por el arrastre del liquido y de las burbujas
generadas por la reaccion de hidrdlisis en el agua (ver Ecuacion 5), generando
espuma en la superficie del liquido.

Durante el proceso de EFC, las microalgas removidas se acumularon en la
superficie del agua en el reactor en forma de una espuma viscosa de una
tonalidad verde; al comparar los experimentos con menor capacidad de remocion
de color (experimentos a pH 9) vs los mas eficientes (pruebas a pH 5.5), se
observé una diferencia en la tonalidad de dicha espuma; por ejemplo, en el primer
disefio de experimentos, la corrida 6 presenta una espuma viscosa y blanca,
mientras que en la corrida 2, la espuma es viscosa pero de una tonalidad verde
(ver Figura 70). El tono blancuzco, indica poca eficiencia en la desestabilizacién de
las microalgas y por ende, un pobre depésito de las mismas en la superficie del
reactor (Landels et al., 2019).

Los resultados muestran que es posible generar flocs con tendencia a flotar,
indicando una adecuada desestabilizacién de los mismos.

Figura 70. Primer disefio de experimentos. a) corrida 2; b) corrida 6.
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Figura 72. Tercer disefo de experimentos. a) corrida 2; b) corrida 5.
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11.2.3 Analisis estadistico

Para realizar el analisis estadistico de los resultados obtenidos en los tres disefios
de experimentos, se incluyd la concentracion de clorofila-a como una cuarta
variable (factor D), con intencién de conocer su efecto sobre el color aparente e
interaccidn con las demas variables de estudio.

Ademas, se realizé un segundo analisis, en donde se sustituyo el factor densidad
de corriente por la altura libre sobre electrodos, con el propdsito de saber si existe
un efecto individual sobre la respuesta (no fue posible integrar ambos factores al
mismo disefo de experimentos debido a que no son independientes entre si).

Es importante resaltar que estas modificaciones en el disefio de experimentos se
realizaron con el unico objetivo de enriquecer el analisis estadistico e identificar de
gué manera interaccionan estas nuevas variables con las establecidas en la Tabla
24, evaluando su efecto sobre la respuesta.

El analisis se realizé englobando los tres disefios experimentales, divididos en las
tres etapas del proceso (ER, ERS y ERF). Este cambio transformé el disefio, de
un 23 a un 3x23,

Para este analisis, cada factor se identificd como:

Factor A: Densidad de corriente
Factor A’: Altura libre sobre electrodos.
Factor B: Dosis de aluminio.

Factor C: pH.

Factor D: Concentracion de clorofila-a.
Respuesta Y: Color aparente.

La transformacion del disefio de experimentos para su analisis estadistico puede
observarse en la Tabla 33 y la Tabla 34.

En esta etapa se consiguio jerarquizar los factores con efecto significativo, en una
escala de mayor a menor relevancia estadistica (incluyendo las interacciones
entre ellos), tal y como se muestran en los graficos de Pareto (ver de Figura 73 a
Figura 75); también fue posible identificar bajo qué términos se obtiene el menor
color en el efluente (ver Tabla 35).
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Tabla 33. Diserio de experimentos 3x2°. Densidad de corriente como factor A
(elaboracioén propia).

No Variables codificadas Variables sin codificar = E?Sp;e(s:ta)

: A B t-Co
Bxp. | A | B C 1 Dl ymy | img) | © | (wgl) [ ER | ERS | ERF
1er disefio de experimentos; color aparente inicial: 202 U Pt-Co
1 -1 -1 -1 -1 24.5 10 5.5 59 74 55 8
2 1 -1 -1 -1 60 10 5.5 59 48 44 7
3 -1 1 -1 -1 24.5 25 5.5 59 123 69 16
4 1 1 -1 -1 60 25 5.5 59 113 44 16
5 -1 -1 1 -1 24.5 10 9 59 123 145 94
6 1 -1 1 -1 60 10 9 59 152 134 86
7 -1 1 1 -1 24.5 25 9 59 99 67 23
8 1 1 1 -1 60 25 9 59 84 66 17
9 0 0 0 -1 42.25 18 7.3 59 88 86 20
10 0 0 0 -1 42.25 18 7.3 59 101 90 22
11 0 0 0 -1 42.25 18 7.3 59 92 87 26
12 0 0 0 -1 42.25 18 7.3 59 102 99 23

2do disefo de experimentos; color aparente inicial: 452 U Pt-Co
13 -1 -1 -1 0.53 24.5 10 5.5 120 106 48 16
14 1 -1 -1 0.53 60 10 5.5 120 69 37 13
15 -1 1 -1 0.53 24.5 25 5.5 120 172 57 13
16 1 1 -1 0.53 60 25 5.5 120 108 40 35
17 -1 -1 1 0.53 24.5 10 9 120 269 284 | 194
18 1 -1 1 0.53 60 10 9 120 232 230 | 174
19 -1 1 1 0.53 24.5 25 9 120 215 203 73
20 1 1 1 0.53 60 25 9 120 197 147 77
21 0 0 0 0.53 | 42.25 18 7.3 120 159 105 33
22 0 0 0 0.53 | 42.25 18 7.3 120 166 114 37
23 0 0 0 0.53 | 42.25 18 7.3 120 145 97 30
24 0 0 0 0.53 | 42.25 18 7.3 120 159 115 39
3er disefno de experimentos; color aparente inicial: 844 U Pt-Co

25 -1 -1 -1 1 24.5 10 5.5 139 106 90 11

26 1 -1 -1 1 60 10 5.5 139 72 50 8

27 -1 1 -1 1 24.5 25 5.5 139 163 51 8

28 1 1 -1 1 60 25 5.5 139 86 50 8

29 -1 -1 1 1 24.5 10 9 139 347 337 | 265
30 1 -1 1 1 60 10 9 139 314 308 | 281
31 -1 1 1 1 24.5 25 9 139 213 169 | 108
32 1 1 1 1 60 25 9 139 218 172 | 112
33 0 0 0 1 42.25 18 7.3 139 164 143 37
34 0 0 0 1 42.25 18 7.3 139 169 161 42
35 0 0 0 1 42.25 18 7.3 139 188 181 38
36 0 0 0 1 42.25 18 7.3 139 176 172 49
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Tabla 34. Diserio de experimentos. Altura libre sobre electrodos como factor A’ (elaboracion

propia).
No Variables codificadas Variables sin codificar = sezzp;eséaj
: , A t-Co
Exp. A B C D (m) B (mg/L) C (ug/l) | ER | ERS | ERF
1er disefio de experimentos; color aparente inicial: 202 U Pt-Co
1 0.44 -1 -1 -1 0.63 10 5.5 59 74 55 8
2 1.00 -1 -1 -1 0.87 10 5.5 59 48 44 7
3 -1.00 1 -1 -1 0.01 25 5.5 59 123 69 16
4 0.42 1 -1 -1 0.62 25 5.5 59 113 44 16
5 0.44 -1 1 -1 0.63 10 9 59 123 145 94
6 1.00 -1 1 -1 0.87 10 9 59 152 134 86
7 -1.00 1 1 -1 0.01 25 9 59 99 67 23
8 0.42 1 1 -1 0.62 25 9 59 84 66 17
9 0.42 0 0 -1 0.62 18 7.3 59 88 86 20
10 0.42 0 0 -1 0.62 18 7.3 59 101 90 22
11 0.42 0 0 -1 0.62 18 7.3 59 92 87 26
12 0.42 0 0 -1 0.62 18 7.3 59 102 99 23
2do disefo de experimentos; color aparente inicial: 452 U Pt-Co
13 0.44 -1 -1 0.53 | 0.63 10 5.5 120 106 48 16
14 1.00 -1 -1 0.53 | 0.87 10 5.5 120 69 37 13
15 -1.00 1 -1 0.53 | 0.01 25 5.5 120 172 57 13
16 0.42 1 -1 0.53 | 0.62 25 5.5 120 108 40 35
17 0.44 -1 1 0.53 | 0.63 10 9 120 269 284 194
18 1.00 -1 1 0.53 | 0.87 10 9 120 232 230 174
19 -1.00 1 1 0.53 | 0.01 25 9 120 215 203 73
20 0.42 1 1 0.53 | 0.62 25 9 120 197 147 77
21 0.42 0 0 0.53 | 0.62 18 7.3 120 159 105 33
22 0.42 0 0 0.53 | 0.62 18 7.3 120 166 114 37
23 0.42 0 0 0.53 | 0.62 18 7.3 120 145 97 30
24 0.42 0 0 0.53 | 0.62 18 7.3 120 159 115 39
3er disefio de experimentos; color aparente inicial: 844 U Pt-Co
25 0.44 -1 -1 1 0.63 10 5.5 139 106 90 11
26 1.00 -1 -1 1 0.87 10 5.5 139 72 50 8
27 -1.00 1 -1 1 0.01 25 5.5 139 163 51 8
28 0.42 1 -1 1 0.62 25 5.5 139 86 50 8
29 0.44 -1 1 1 0.63 10 9 139 347 337 265
30 1.00 -1 1 1 0.87 10 9 139 314 308 281
31 -1.00 1 1 1 0.01 25 9 139 213 169 108
32 0.42 1 1 1 0.62 25 9 139 218 172 112
33 0.42 0 0 1 0.62 18 7.3 139 164 143 37
34 0.42 0 0 1 0.62 18 7.3 139 169 161 42
35 0.42 0 0 1 0.62 18 7.3 139 188 181 38
36 0.42 0 0 1 0.62 18 7.3 139 176 172 49

122




Factores significativos en la remocién de color en ER. Densidad
de corriente como factor A
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Figura 73. Graficos de Pareto del analisis estadistico del disefio de experimentos. Factores
significativos en la remocién de color aparente medido en ER (elaboracion propia).
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Factores significativos en la remocién de color en ERS.
Densidad de corriente como factor A
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Figura 74. Graficos de Pareto del andlisis estadistico del disefio de experimentos. Factores
significativos en la remocién de color aparente medido en ERS (elaboracién propia).
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Factores significativos en la remocién de color en ERF.
Densidad de corriente como factor A.
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Figura 75. Graficos de Pareto del andlisis estadistico del disefio de experimentos. Factores
significativos en la remocidn de color aparente medido en ERF (elaboracién propia).
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Tabla 35. Analisis del efecto de los factores de disefno sobre la remocion de color

(elaboracioén propia).

Etapa
Efluente de HMEEDCE
Efecto Efluente de reactor reactor
reactor (ER) | sedimentado floguladoy
(ERS) sedimentado
(ERF)
Factores individuales e interacciones con mayor significancia estadistica
El pH es el factor de mayor x x x
significancia en la remocion de color.
La dosis de coagulante es un factor x x
significativo en la remocion de color.
La interaccion entre dosis de
coagulante y el pH es un factor X X X
significativo en la remocion de color.
La interaccion entre el pH y la
concentracion de clorofila es un factor X X X
significativo en la remocion de color.
La interaccion entre la densidad de
corriente, la dosis de coagulante, el
pH y la concentracion de clorofila, es X
un factor significativo en la remocién
de color.
La densidad de corriente y la altura
sobre  electrodos son factores X
significativos en la remocién de color.
La interaccion entre la densidad de
corriente y el pH, es un factor X
significativo en la remocion de color.
La interaccion entre la densidad de
corriente 'y la concentracion de x
clorofila, es un factor significativo en la
remocién de color.
La interaccién entre la dosis de
coagulante y la concentracion de x x
clorofila-a, es un factor significativo en
la remocion de color.
Condiciones de operacion de factores significativos
A mayor densidad de corriente, mayor x x x
remocién de color.
A mayor altura sobre electrodos, x x x
mayor remocion de color.
A menor dosis de coagulante, mayor x N X
remocién de color.
A menor pH mayor remocion de color. X X X
A mayor concentracion de clorofila-a, x x

mayor remocion de color.
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De acuerdo a los resultados presentados, la significancia de los factores sigue
cierta jerarquia de acuerdo a la etapa en la que se evaluen:

En una etapa de ER: 1. pH; 2. concentracion de clorofila-a; 3. altura libre
sobre electrodos, 4. densidad de corriente y 5. Dosis de coagulante.

En una etapa de ERS: 1. pH; 2. Concentracion de clorofila-a; 3.
concentracion de coagulante; 4. Altura libre sobre electrodos y 5. Densidad
de corriente.

En una etapa de ERF: 1. pH; 2. Concentracién de clorofila-a y 3. Dosis de
coagulante.

A continuacion, se explica la significancia de cada factor participante.

11.2.3.1 pH.

Como ya varios autores lo han mencionado (Visigalli et al., 2021; Parmentier et
al., 2020; Wiley et al., 2016; Golzary et al., 2015; Gao et al., 2010), el pH es uno
de los principales protagonistas en un proceso de ECF para la eficiente remocion
de microalgas. Para conocer como este factor trascendido en este trabajo de
investigacion, es importante tomar en cuenta lo siguiente:

1.

Las microalgas tienen carga negativa, esto debido a la disociacion de
diferentes grupos funcionales en su superficie, como los carboxilicos (-
COOH) y amino (-NH); estas cargas negativas son las responsables de
mantener dichos microrganismos en suspension (Visigalli et al., 2021;
Valeriano et al., 2018).

. Las especies de aluminio dependen del pH en el medio. Al ser liberado el

coagulante del anodo de sacrificio y entrar en contacto con la solucion, se
hidroliza. Sus productos evolucionan de izquierda a derecha conforme el
pH aumenta tal y como se muestra en la siguiente reaccion (ver Ecuacién
18):

AP* > Al(OH)** —» AL(OH)* - Al(OH); — Al(OH); Ecuacién 18

3. Los dos mecanismos de la coagulacion son:
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e Neutralizacion.- existe una desestabilizacion de las cargas negativas
del coloide por medio de la adicion del coagulante (cargas positivas),
provocando su aglomeracion y formando flocs. Para este
mecanismo, las dosis necesarias del coagulante son bajas.

e Coagulacion por barrido.- este mecanismo se lleva a cabo en
condiciones de coagulante en exceso. Los hidréxidos de aluminio
comienzan a formar flocs amorfos que, en su precipitacion, arrastran
al contaminante (Wiley, 2016; Hendricks, 2011; Mouedhen et
al.,2008; Duan y Gregory, 2002).



Por lo tanto, entre mas bajo fue el pH, el mecanismo que predominé fue la
coagulacion por neutralizacion, provocada por la presencia de hidroxidos de
aluminio con carga positiva (AL(OH)?"), favoreciendo la desestabilizacion eléctrica
de las microalgas (carga negativa), generando su aglomeracion y su posterior
flotacion por medio de las burbujas; mientras que, cuando el pH fue de 9,
predominaron especies metalicas con carga negativa (Al(OH);), por ende, la
desestabilizacion de las microalgas con la misma carga fue inalcanzable.

A medida que el pH aumento, la coagulacién por barrido cobré mayor relevancia,
provocando deficiencias en ER, ERS y ERF, donde la desestabilizacion de las
microalgas para su remocion por flotacién y sedimentacién fue baja. No obstante,
en ciertas ocasiones, en ERF, a pH 9 (experimentos 7 y 8 de los tres disefios de
experimentos), la desestabilizacion de las microalgas se muestra lo
suficientemente elevada para la generacion de puentes entre sus particulas
provocadas por la adicion de un polimero; esto se le atribuye a una elevada dosis
de coagulante (25 mg/L en este trabajo de investigacién), por lo tanto, es posible
concluir que, al agregar un polimero dentro o fuera del reactor:

e A un pH elevado (9 en este caso), no se aumenta la eficiencia de remocion
de color sin una alta dosis de coagulante (25 mg/L).
e Aun pH de 5.5 se logran eficiencias de un 90 a un 100%.

Lo anterior explica la significancia estadistica del pH (factor C) en este proceso de
ECF, incluyendo su interaccion con el coagulante en el medio (BC).

11.2.3.2 Concentracion de microalgas

Segun los graficos de Pareto (ver Figura 75), el factor (D) es uno de los mas
relevantes en la ECF, incluso mas que factores como densidad de corriente y
dosis de coagulante. Esto se explica bajo un simple principio: entre mas coloides,
mayor interaccidn con el coagulante y las burbujas (Wiley et al., 2016; Azarian et
al., 2012; Ghernaout et al., 2011). Entre mayor sea la concentracion de particulas
(microalgas), mayor sera la superficie de adsorcion y por ende, mayor
probabilidad de que estas reaccionen con el coagulante, favoreciendo la
formacion de flocs. Esto se refleja en la significancia de la interaccion BD (dosis
de coagulante y concentracion de microalgas).

11.2.3.3 Dosis de coagulante

Para comprender la significancia de este factor (B), es importante describir su
participacion en diferentes etapas del proceso (ER, ERS y ERF). A diferencia de
tecnologias como DAF y coagulacién quimica (CQ), la ECF es capaz de formar
flocs mucho mas estables y consistentes debido a la constante y homogénea
liberacion del coagulante (Moussa et al., 2016; Mickova, 2015; Arzarian et al.,
2012), dos cualidades que describen la capacidad de los flocs para no deformarse
o romperse, lo que favorece su separacion por medio de:
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e Flotacidn. La continua y simultanea liberacion del coagulante y burbujas,
provoca la eficiente desestabilizacion de los coloides y, al contacto con el
gas, éstos son llevados a la superficie.

e Sedimentacion. Los flocs que no logran interactuar con las burbujas, son
arrastrados hasta el efluente y removidos en ERS y ERF.

De acuerdo a la Figura 75, en ER el factor B no resulta tan relevante como en las
siguientes etapas. Si bien una adecuada desestabilizacién de los coloides no
requiere altas dosis de coagulante, aumentar la concentracion del mismo favorece
el crecimiento de flocs, facilitando la remocién de los mismos por floculacion y
sedimentacion en caso de que éstos no hayan sido removidos por flotacion. Es
por esto que la dosis de coagulante cobra protagonismo en las etapas de ERS y
ERF.

En conclusién, si se pretende remover los flocs por medio de sedimentacion (ya
sea en ERS o ERF), la dosis de coagulante es un factor a considerar.

11.2.3.4 Densidad de corriente

Algunos autores consideran relevante controlar este factor si se quiere evitar un
alto consumo energético (Golzary et al., 2015; Gao et a., 2010), otros lo describen
como el responsable de dictar el nivel de mezclado en un proceso de ECF (Rojas
et al., 2018; Alam et al., 2017; Cruz et al., 2015), debido a la estrecha relacion que
tiene con la nucleacion (formacion de burbujas) y la coalescencia entre las
mismas (formacién de burbujas grandes a partir de la colisidn de burbujas
pequefias); estos fendmenos tienen lugar en dos contextos distintos:

e En la superficie del electrodo. Suponiendo un area fija de electrodos y
cierta corriente es aplicada, la densidad y tamafio de burbujas tendran un
valor determinado. A medida que el amperaje aumenta, la produccién de
burbujas también (Rojas et al., 2018; Alam et al., 2017; Cruz et al., 2015;
Golzary et al., 2015; Gao et a., 2010).

e En el seno del liquido. Una vez que las burbujas son liberadas de la
superficie del electrodo, un menor tamano y un mayor numero provoca
mejores indices de remocion debido a una mayor colision con los flocs en
el medio; sin embargo, un exceso de burbujas provocadas por densidades
de corriente demasiado altas (>100 A/m?), puede causar su coalescencia al
momento de despegarse del electrodo (Alam et al., 2017; Cruz et al.,
2015). Burbujas de mayor tamafo tienen menor superficie de contacto y
por ende, menores tasas de remocion por flotacion.

En este trabajo de investigacion fue posible notar que este factor obtuvo mayor
relevancia en una etapa de ER (dentro del reactor), donde su participacion dicté la
dinamica del medio al generar suficientes burbujas para efectuar un adecuado
mezclado; por lo cual, se puede concluir que la produccion y el tamafno de
burbujas en el sistema propuesto fue apropiado bajo las condiciones de densidad
de corriente (60 A/m?) de estudio.
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11.2.3.4.1Altura libre sobre electrodos

Tal y como lo muestran las pruebas preliminares (ver seccion 9.4), y este analisis
estadistico, ademas de un adecuado numero y tamano de burbujas, el mezclado
en una torre de flotacién depende de que los flocs y las burbujas cumplan lo
siguiente:

Prolonguen su interaccion. En las pruebas de configuracién fue posible
observar un intenso mezclado, tanto en un flujo vertical ascendente como
descendente (esto a las mismas densidades de corriente), sin embargo, al
extender la distancia de contacto entre burbujas y flocs en una
configuracion de flujo vertical ascendente, los niveles de remocion fueron
superiores (ver Figura 51 y Figura 56jError! No se encuentra el origen de
la referencia.).

Tengan una dinamica sin obstaculos. En la corrida 3 del nuevo disefio de
experimentos (ver Tabla 24), se utilizaron placas de 1.03 m, las cuales, al
ocupar gran parte de la altura del reactor, presentaron una adecuada
distribucion del coagulante y las burbujas; sin embargo, estos electrodos
propiciaron flujos preferenciales en algunas partes del reactor, evitando
que las burbujas y los flocs generados interactuaran libremente de manera
lateral, restando eficiencia al proceso (ver Figura 76).

En este trabajo de investigacion, la significancia de este factor se debe a que
electrodos de menor tamarfo (0.17 m) colocados al fondo del reactor (ver Figura
77), permitieron una interaccion libre y extensa entre los flocs y las burbujas, esto
puede observarse tedricamente en la Figura 73, donde la altura sobre electrodos
cobra relevancia en ER.

@ Flujo de microalgas
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Figura 76. Dinamica de mezclado entre flujos con electrodos de 1.03 m. a): columna de
flotacion; b): posicion de electrodos (elaboracion propia).
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Figura 77. Dinamica de mezclado entre flujos con electrodos 0.17 m. a): columna de
flotacion; b): posicion de electrodos (elaboracion propia).

11.2.4 Desarrollo de modelos estadisticos

A través del analisis de las variables planteadas y la interaccion entre ellas, fue
posible desarrollar modelos estadisticos capaces de deducir valores tedricos a
cualquier concentracion de clorofila-a.

Dichos modelos cumplen con la estructura planteada en la Ecuacién 19:
Vi = bo + bixy; + by x5 + .+ by Ecuacién 19

Donde:

y;: Es la variable dependiente o respuesta en cuestion (color aparente).

b: Son las constantes numéricas calculadas para cada modelo.

x: Son las variables independientes o los factores que afectan la respuesta.
k: Es el factor involucrado.

i: Son los niveles de las variables.
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Con intencién de conocer el nivel de ajuste de cada modelo, se utilizaron ciertos
conceptos estadisticos:

Fo: Este estadistico (F de Fisher), es utilizado para conocer la significancia
relativa del modelo, contrastando su valor con Fest (estadistico tedrico
encontrado en tablas de F). El modelo de regresion es significativo si
F0>Fest-

Error estandar del estadistico: Medida de la variacién estandar de un
estadistico (en este caso F de Fisher). A medida en que la variacion sea
menor, mejor sera el ajuste.

R?: Medida de la calidad del ajuste de la respuesta explicada por una
regresion. Entre mas cercano a 1 sea su valor, mejor sera el ajuste
(aceptable si R?>0.8).

R? ajustada: Coeficiente de calidad de un ajuste de regresion, utilizado
como correccion del mismo. Cuando un nuevo término es agregado al
modelo, la R? ajustada solo aumenta si este nuevo participante mejora el
modelo. Este estadistico resulta aceptable si R? ajustada >0.7.

R? de la probabilidad normal de residuos (R? del error): Este concepto se
utilizé con intencién de generar mayor certeza en la eleccion del mejor
modelo. Cuanto mas cercano sea este a 1, mejor sera el ajuste a una
distribucion normal de los errores, lo que se interpreta como una mayor
independencia entre los mismos.

Los valores de los conceptos estadisticos pueden observarse en la Tabla 36 y en
la Tabla 37.

Tabla 36. Modelos estadisticos con mejor ajuste en el analisis estadistico de la remocién

de color aparente. Densidad de corriente como factor A (elaboracién propia).

Error
i~ estandar 2 R? R?
Etapa Modelo matematico Fo F est. del R (ajus) | (error)
estadistico
y; = 142.8 — 11.54 —
35B+449C +42.6 +
ER 7.5AC — 8.2AD — 28.4BC — 78.17 2.20 13.7 0.97 0.96 0.96
8.6BD + 33.8CD —
4.22BCD + 9ABCD
y; = 114.6 — 10.54 —
ERS 24.2B + 61.5C + 34.7D — 79.28 2.36 19 0.95 0.94 0.98
25BC — 10.3BD + 35.3CD
y; = 52.6 — 0.0834 —
ERF | 247B+508C+244D+ | 55,5 | 505 254 089 | 086 | 096

2.084B + 31.1CD —
8.9BCD — 28.5BC — 11.6BD
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Tabla 37. Modelos estadisticos con mejor ajuste en el analisis estadistico de la remocién de
color aparente. Altura libre sobre electrodos como factor A (elaboracién propia).

Error R? =
Etapa Modelo matematico Fo F est. | estandar del R2 )
estadistico (ajus) | (error)

y; = 142.2 — 22.94 — 15.1B +
42.2C +51.3D + 12.7AC —
ER 20.4AD — 22.01BC — 73.04 | 220 13.6 097 | 09 | 098
20.8BD + 41.6CD + 8.7ABD —
7.5BCD + 15.5ABCD

y; = 128.8 — 29.84 — 43.7B +
61.5C +29.2D + 17.14B +
ERS | o uih  saipe—sonpp + | 501 | 222 20.7 095 | 093 | 0.99

35.3CD —5.2BCD

y; = 45.4 + 6.5A — 18.06B +
49.7C + 14.02D — 16.084B +
ERF 14.4AD — 28.1BC — 2417 | 220 23.7 091 | 0.88 | 0.97
18.84BD + 31.1CD —
8.9BCD — 2.1ABC

11.3 REPETICION DE LA MEJOR CONDICION

Después de analizar los 3 disefios de experimentos, se realizd una corrida
adicional en donde se repitieron las condiciones de operacion con mayor
remocién de color (corrida numero 2 en los tres disefios de experimentos) y a una
concentracion de clorofila-a de 66 ug/L. Esta prueba tenia la intencion de verificar
que los resultados obtenidos en los tres disefios fueran repetibles a cualquier
concentracion de microalgas. A esta corrida se le llamé “mejor condicidn” y sus
variables se muestran en la Tabla 38.

Tabla 38. Condiciones de mejor condicion a una concentracion de clorofila-a de 66 ug/L
(elaboracion propia).

Mejor condicién

Variables codificadas Sin codificar
A B D
A B C D A C A (m
(Am?) | (mgiL) (wg) | A ™
1 -1 -1 -0.83 1 60 10 5.5 66 0.87

Al terminar la prueba con la mejor condicion, los valores de color obtenidos en las
tres etapas (ER, ERS y ERF) fueron contrastados con su similar teorico, el cual
fue deducido a partir de los modelos estadisticos plasmados en la Tabla 36 y en
la Tabla 37.
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En la caracterizacion del efluente se evaluaron los parametros descritos en la
Tabla 31 y se agreg6 la caracterizacién de aluminio en EF y ECF.

11.3.1 Resultados con la mejor condicion

En la repeticion de la mejor condicién, la remocion de clorofila-a, feofitina-a y
DQO en ER, fue del 91, 97 y 87% respectivamente, mientras que en ERF, fue de
99, 98 y 93%, lo que indica una eficiencia alta de remocién de color, sin embargo,
las dosis de aluminio en una etapa ER y ERF, resultan por encima del limite
maximo permisible (0.2 mg/L) establecido por la NOM-127-SSA1-1994, con 5.9 y
0.5 mg/L respectivamente (ver Tabla 40).

El ajuste estadistico resultdé adecuado en cada uno de los modelos propuestos,
obteniendo valores tedricos con un maximo de 17% de discrepancia en relacion a
los valores reales (ver Tabla 41), lo que permite concluir que es posible la
prediccion del alcance del sistema propuesto a cualquier concentracién de
clorofila-a, siempre y cuando se encuentre dentro del intervalo de estudio. En la
Figura 78, se puede observar el resultado del proceso de ECF aplicado.

Tabla 39. Condiciones iniciales de agua cruda en la repeticion de la mejor condicién
(elaboracion propia).

Color Clorofila-a | Feofitina-a DQO Do§i§ pH Conductividad
(aluminio)
352 U Pt-Co 66 mg/L 17.5mg/L | 48.9 mg/L 10 mg/L 5.5 287.9 uS/cm

Tabla 40. Valores finales y eficiencias de remocion en la repeticion de la mejor condicién
(elaboracion propia).

Etapa
Parametro ER ERF
mg/L % de remocion mg/L % de remocion
Clorofila-a 5.3 91 0.6 99
Feofitina-a 0.5 97 0.3 98
DQO 6.19 87 3.23 93
Aluminio 6 40 0.5 95
Color aparente (U Pt-Co) 48 86 0 100

Tabla 41. Comparacion de valor real vs valor teérico del color aparente en la prueba de la
mejor condicion (elaboracion propia).

= Color (U Pt-Co) Diferencia
Real | Teodrico %
Densidad de corriente como factor A
ER 48 42 13
ERS 30 33 10
ERF 0 0 0
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Tabla 41. Comparacion de valor real vs valor tedrico del color aparente en la prueba de la

mejor condicion (elaboracion propia).

Etana Color (U Pt-Co) Diferencia
Real \ Tedrico %
Altura sobre electrodos como factor A
ER 48 56 17
ERS 30 34 13
ERF 0 0.1 0

Figura 78. Resultados de repeticion de mejor condicion. a) Antes del tratamiento; b)
Después del tratamiento.

Este proyecto de investigacion fue comparado con distintos estudios recientes

enfocados especificamente en

esa premisa, la mejor condicion presenta la siguientes ventajas:

la remocion de microalgas con fines de
potabilizacion; los proyectos descritos en la Tabla 42, hacen ajuste de pH, bajo

e Una eficiencia de remocion de color aparente del 91% sin la adicién de un
polimero o cualquier sustancia que ayude a la formacién de flocs.

e La aplicacién de la menor dosis de coagulante (10 mg/L).
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Por otro lado, comparando la mejor condicion en ERF con los proyectos
expuestos en la Tabla 42jError! No se encuentra el origen de la referencia., la
principal ventaja es el porcentaje de remocién alcanzado, el cual es del 99%.
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Tabla 42. Comparacién de los procesos aplicados para la remocién de microalgas en materia de potabilizacién (elaboracién propia).
N/E: No especificado.

Dosis de Eficiencia de Eficiencia de
Clorofila- | Densidad , Dosis de remocion de remocion de
Proyecto Tecnologia | coagulante (Al ) :
a celular 31) polimero color sin color con
polimero polimero
Estudio de evaluacion para el control de la
floracién de microalgas para restablecer el
equilibrio en la red trofica en los embalses N/E N/E cQ 66 mg/L 1.5 mg/L N/E 96%
artificiales del bosque de Chapultepec
(CONAGUA, 2015).
Evaluation of the most promising
techniques overcoming the alggl_ prc_vblems N/E 8467 ca N/E N/E 83.9 % 92%
takes place during the purification of org/mi
drinking water (Mahmoud, et al., 2021).
Evaluacion del tipo y densidad de
microalgas, asi como de las variables de 7824
operacion, en la eficiencia de sistemas N/E ECF 21 mg/L 0.45 mg/L N/E 98%
- R . org/ml
electroquimicos de potabilizacion (Ruiz,
2021).
Remocion de microalgas mediante
electrocoagulacién/flotacion en procesos 139 g/l N/E ECF 10 mg/L 0.4 mg/L 91% 99%

de potabilizacién (Este trabajo de
investigacion).

CQ= Coagulacién quimica; ECF= Electrocoagulacion/flotacion
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12 ANALISIS DE COSTOS

En este capitulo se calcularon los costos de la mejor condicidén (ver Tabla 38) y
para homogeneizar las unidades el célculo se hizo por m® de agua tratada. Es
importante sefalar que, para este analisis de costos, no se tomo6 en cuenta costo
de mano de obra para la operacion del sistema, ni los costos de inversion.

Los costos de operacion considerados generalmente en la literatura se muestran
en la Ecuacion 7 (Hashim et al., 2017; Papadopoulos et al., 2019; Naje et al.,
2016).

Sin embargo, en este trabajo de investigacion se considerd imprescindible incluir
el precio del acido para ajustar el pH del agua cruda y el costo del polimero (o
floculante) utilizado en la etapa de ERF. De esta manera, la Ecuacién 7 se
transforma en la Ecuacion 20:

Costos de operacion = aCenergia + bCeleCtrodos + eCécido + ngolimero .
Ecuacién 20

Donde:

Cenergia = CONsumo de energia
Cerectrodos = Consumo de electrodos
Ciciazo = Consumo de acido

C

polimero = CONSUMO de polimero

a= Precio de la energia ($/kWh).
b= Precio del aluminio ($/kg).

e= Precio del acido ($/L)

g= Precio del polimero ($/g)

Los precios de los insumos fueron obtenidos por medio de cotizaciones realizadas
a proveedores mexicanos en el afio 2021 (Tabla 43). El precio de la energia fue
obtenido del libro 41, del MAPAS (Manual de Agua Potable, Alcantarillado y
Saneamiento) (CONAGUA, 2019).

Tabla 43. Costos en moneda nacional (2021) de insumos utilizados para proceso de ECF
(elaboracién propia).

a : Precio de energia
($/kWh)

b : Precio del
aluminio ($/kg)

e : Precio del acido

($/L)

g : Precio del
polimero ($/kg)

1.53

127

350

90
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El calculo energético fue realizado por medio de la Ecuacion 8.

El caudal de la corrida con el que se calcularon los costos fue de 2 L/min, que en
m?3/s se transforma de la siguiente manera:

206z (rooor) () = 0127

Al sustituir dicho valor en la ecuacion de energia (Ecuacién 8) se obtiene:

c _ (3.62 A) <12 V)( h ) _ 362Wh< kWh
energia =\ 1 J\o.12m3/ ~ 1000 Wh

= ) = 0.362kWh/m?

En la mejor condicion se utilizaron 10 mg/L de aluminio, un consumo que se
muestra como el nivel -1 del factor B (dosis de aluminio). Su equivalencia a kg/m3,
puede observarse en el analisis dimensional de la Ecuacién 21. Es importante
destacar que los electrodos utilizados fueron fabricados de la aleacién de aluminio
3003, la cual basa su composicion en 98.6% de aluminio, 1.2% de manganeso y
0.12% de cobre. Para fines de calculo, se tom6 una composicién de aluminio del
100%.

mg) ( 1Kg ) (1000 L

Celectrodos = (10_ 1’000,000 mg 1ms3 ) =0.01 kg/m3 Ecuacion 21

L

Para realizar el ajuste de pH a 5.5, se utilizaron 15 mL de acido sulfurico
concentrado (97%) en 200 L de agua cruda, por lo tanto, para 1 m3 (1000 L) se
requieren 75 mL aproximadamente, lo que equivale en L/m® a lo descrito en la
Ecuacion 22:

ml 1L
Cécido = <75 W) <m) = 0.075 L/m3 Ecuacion 22

La dosis necesaria de polimero para flocular 2 litros de agua fue de 0.4 mg/L, por
lo tanto:

@) (1000 L) ( 1kg

Cpolimero = (0'4 L 1 m3 1'000’000 mg) = 0'0004 kg/m3 Ecuacion 23

Sustituyendo los valores de la mejor condicién en la Ecuacion 20, los costos de
esta corrida se describen a continuacion:

Costos de operacion

(s (e )y

90$) (0.0004Kg\ $
+ (kg>< 3 )—28.1 / 3
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En esta propuesta de ECF, en la mejor condicion, el consumo del acido fue el
responsable del 95% del costo total de la operacion sistema (ver Tabla 44), por
ello resulta indispensable conocer la causa de su aplicacion.

En la literatura encontrada, ciertos autores recomiendan evitar esta manipulacién
del pH con la intencion de reducir los costos del proceso. En la remocion de
microalgas se recomienda utilizar cultivos de pH neutro o con tendencia a acido
(Parmentier et al., 2019; Wiley et al., 2016; Golzary et al., 2015), sin embargo, en
cultivos a cielo abierto esto no es posible, debido a que los cuerpos de agua
naturales presentan valores de pH > 8 (en este trabajo de investigacion los cultivos
presentaron niveles > 9).

Un elevado pH se explica en gran parte, por el consumo de CO2 por las
microalgas, lo que disminuye la concentracion de H.CO3 y genera la acumulacién
de hidréxidos (OH") en el medio (ver Figura 79); concluyendo que, si se requiere
realizar la remocion de microalgas por ECF, es posible omitir un ajuste del pH
siempre y cuando los cultivos sean controlados por medio de la implementacién de
fotobiorreactores a escala laboratorio (rondando valores de pH 7 con tendencia a
acido); en cambio, si el cultivo es a cielo abierto, resulta imprescindible realizar el
ajuste.

Aire

AU
CO; + Hy0 v H,COy v HCOT + H*
L ]

€Oy + OH" +——s MCOF

Figura 79 Dinamica del diéxido de carbono en la interfaz aire-agua (modificado de “Karst
Geochemistry and Hidrogeology”, 2014).

Los resultados obtenidos con la mejor condicion (corrida 2 en todos los disefios de
experimentos), economicamente no son considerados como competentes en
comparacion con la literatura (28.1 MXN/m?3 = 1.4 USS/m3) (ver Tabla 44 y Tabla
45), por consiguiente, resulta 16gico pensar que al disminuir o incluso desistir del
ajuste de pH aumentaria la viabilidad econdmica del sistema, asi que, ademas de
analizar la corrida 2, se realiz6 su comparativa con la corrida 8 y 9 bajo los
siguientes criterios:

e En la corrida 8, a pesar de resultar remociones menores a las de la corrida
2 (mejor condicion), sus eficiencias son elevadas en ER, ERS y ERF (sin
ajuste de pH), con remociones de 70, 80 y 87%, respectivamente.

e La corrida 9 tuvo remociones en ER, ERS y ERF, de 81, 83 y 96 %
respectivamente, sin un ajuste riguroso del pH, disminuyéndolode 9a 7.
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Los resultados de las corridas 2, 8 y 9, utilizados para esta comparativa fueron los
obtenidos por la tercera corrida experimental (139 ug/L de clorofila-a) (ver Tabla
29).

Al comparar con la literatura (ver Tabla 45), se demuestra que la corrida 8 es la
mas viable economicamente. Técnicamente también es competitiva esta condicion
de operacion, con una eficiencia de remocion del 87% (siempre y cuando se
mantenga la dosificacion del polimero).

En cualquiera de los tres experimentos, la concentracion utilizada de polimero y el
costo del mismo, hacen de este insumo una atractiva opcion para formar parte del
reactor per se.

En conclusion, si se requiere optimizar el costo de un proceso de ECF en la
remocién de microalgas en un contexto real (considerando cultivos a cielo abierto),
se recomienda prescindir de un ajuste de pH y optar por la adicion de un polimero
al proceso.
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Tabla 44. Analisis de costos (MNX) en tres condiciones de operaciéon (elaboracion propia).

Amperaje Voltaje_ Dosis de Costode | Costode Costo Cosio % de remocion
; promedio . . i Costo de ; total
Exp. aplicado A B aluminio pH energia aluminio acido ($/m?) polimero Yo
A) V) (mg/L) ($/m3) ($/m3) ($/m3) Fz$ imd | ER | ERS | ERF
2 3.62 12 10 5.5 0.07 1.27 26.25 0.04 28.1 91 94 99
8 9.05 14 25 9 0.19 3.18 0 0.04 4.8 70 80 87
9 6.34 10 18 7 0.10 2.29 15.75 0.04 18.9 81 83 96
Tabla 45. Sistemas de ECF para la remocién de microalgas (elaboracién propia).
Densidad Dosis de Altura libre
. - ., Consumo Costos de
Tipo de de aluminio pH Concentracion sobre " . o s ,
. - " ) energético operacion | % de remocion | Referencia
reactor corriente tedrica optimo | de microalgas | electrodos (KWh/m?) (US$/m?)
(A/m?) (mg/L) (cm)
Baja (entre
0.55x10%y Gao et al.,
Batch 10 15 4a7 1 55x109 N/A 0.4 N/A 100 2010
células/L)
Batch 10 N/A 6 N/A N/A 0.067 0.13 96.8 Golzary et
al 2015
Continuo N/A 6 5.65 N/A N/A 125 N/A 95 ey ol ak.
Continuo Parmentier
(ECF) 12 10 7.2 N/A 25 N/A 0.09 73 et al., 2020
Continuo 60 10 55 | Altafentre 59y 87 0.362 1.4 99 Corrida 2
139 ug/l)
Continuo 60 25 g | Altalentre 59y 87 1.056 0.2 87 Corrida 8
139 ug/l)
Continuo 42 18 725 | Altafentre 59y 87 0.528 0.9 96 Corrida 9
139 ug/l)
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13

CONCLUSIONES

La factibilidad del sistema propuesto se puede analizar desde dos puntos de vista:

1)

En

Técnico y economico. Si se considera la mejor condicion (ver Tabla 30), el
proceso es capaz de remover microalgas hasta un 99%, siempre y cuando el
pH en el agua problema sea 5.5 y se adicione polimero al proceso; sin
embargo, economicamente queda en desventaja con lo reportado en la
literatura, debido al costo de ajustar el pH. Por otro lado, sacrificar eficiencia al
no ajustar el pH, permite disminuir los costos hasta un nivel competitivo, con
eficiencias adecuadas en la remocion de microalgas (Tabla 45).

Efecto a la salud. Dosis de aluminio por encima de 10 mg/L resultan en
efluentes con concentraciones de 6 mg/L y 0.5 mg/L en ER y ERF
respectivamente. Si se requiere cumplir con la NOM-127 se tiene que
optimizar la dosis y/o la precipitacion del aluminio en el efluente, para pensar
en su remocidn mediante algun sistema de filtracion.

conclusidn, el disefio y la aplicacion del dispositivo experimental, resulta

eficiente técnicamente en comparacion con tecnologias enfocadas en la remocion
de microalgas para la potabilizacion del agua; sin embargo, es importante tener en
cuenta que es necesario mejorar la viabilidad econdmica y de salud del sistema.

Por

ello en la seccidén 14, se realizan una serie de recomendaciones que podrian

volver mas atractivo el proceso.
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14 RECOMENDACIONES

Con intencion de aumentar la competitividad del proceso de ECF en la remocion
de microalgas, se sugieren las siguientes recomendaciones:

144

Integrar y evaluar una etapa de ERF dentro del reactor a diferentes
concentraciones de polimero. Esto puede traer consigo una disminucion en
la necesidad de ajustar el pH (por lo tanto una reduccion en los costos del
proceso), ademas de restar aluminio en el efluente, volviendo viable el
cumplimiento de la modificacién del afio 2000 a la NOM-127 SSA-1994.
Optimizar la dosis de aluminio dentro del reactor (considerando la inevitable
sobreproduccion del coagulante debido a la disolucion del catodo), con
intencidon de disminuir su dosis y de esta manera aprovechar la mayor parte
del mismo dentro del sistema; evitando asi su salida al efluente.

Considerar la inclusién de una etapa posterior de filtracidn en arena, con
intencion de disminuir el aluminio en el efluente y cumplir con la
normatividad aplicable en materia de potabilizacion (modificacion del ano
2000 a la NOM-127 SSA-1994).
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