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Nomenclatura y simbologia

°C: Grado Celsius

MS: Micro siemens

CE: Conductividad eléctrica

cm: Centimetro

DBO: Demanda biolégica de oxigeno
DFP: Diagrama de flujo de proceso
DQO: Demanda quimica de oxigeno
DTI: Diagrama de tuberia instrumentacion
i: Amperaje

j: Densidad de corriente

L: Litro

pH: Potencial de hidrogeno

PLC: Control I6gico programable

Q: Caudal

RENAMECA: Red Nacional de Medicion de Calidad del Agua
T: Temperatura

SDT: Sdlidos disueltos totales

TRH: Tiempo de residencia hidraulico
UPC: Unidades platino cobalto

V: Volumen

Volt: Voltio

Q: Ohm
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Glosario

Aguas grises: Se les denomina aguas grises a las aguas residuales provenientes
de regaderas, lavabos y lavadoras.

Amperaje: La intensidad de corriente que pasa entre dos conductores.
Anodo: Electrodo de polaridad positiva.

Céatodo: Electrodo de polaridad negativa.

Caudal: Volumen de agua que atraviesa una superficie por unidad de tiempo.

Centimetro: Unidad de medida en sistema internacional, que representa la
centésima parte de un metro.

Circuito en serie: Los circuitos eléctricos en serie son componentes eléctricos que
se conectan de extremo a extremo para formar una sola ruta a traves de la cual la
corriente fluye por el circuito. Como se muestra en el 0.

Circuito en paralelo: Son componentes eléctricos en los cuales las terminales de
entrada para cada componente estan conectadas entre si, lo mismo ocurre entre los
terminales de salida, creando multiples caminos para que la corriente fluya de un
extremo de la bateria al otro. Como se muestra en la siguiente el 0.

Color aparente: Color Aparente en Unidades Platino Cobalto. El término de “color”
se usa para referirse al color de agua de la que se ha retirado la turbidez. El termino
de color aparente no solo incluye el color debido a sustancias en solucion, sino
también al color en suspension.

El color aparente es un parametro que mide los compuestos disueltos en el agua,
como los solidos disueltos y suspendidos que causan un color aparente. El color se
mide en unidades de platino cobalto. (HANNA INSTRUMENTS, 2023).

Conductividad eléctrica del agua: La conductividad del agua es una propiedad
fisicoquimica, la cual esta totalmente relacionada con la cantidad de iones disueltos
en ella y que son capaces de conducir la corriente eléctrica (electrélito) que, en
contraste, mientras mayor sea la cantidad de iones o electrolitos disueltos en el
agua, esta conductividad eléctrica sera mayor.

Para que la electricidad se genere dentro de los electrolitos se necesita inducir
energia por medio de una bateria que suministre corriente al sistema, de este modo
se creara un sistema llamado celda electrolitica.

Corriente: Se define como la cantidad de corriente o flujo de electrones que
transitan en un conductor su unidad de medida son los (Amperios). Este es
directamente proporcional al voltaje, lo que quiere decir que el voltaje crece o
decrece, la corriente lo hace en una igual magnitud.
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Demanda Bioldgica de Oxigeno: Es un parametro de medicion y caracterizacion
de aguas residuales en el que se cuantifica la demanda de oxigeno de que
consumen los microorganismos aerobios y anaerobios durante la degradacion de
las sustancias organicas de las muestras de agua residual. Es un proceso biolégico,
por lo tanto, se requiere de mucho cuidado y depende de la cantidad de
microorganismos presentes en la muestra a degradar.

Se define como la cantidad de oxigeno consumido por microorganismos para
degradar materia organica, las cuales precisan de dicho elemento para completar
la descomposicion.

Demanda Quimica de Oxigeno: La Demanda quimica de oxigeno es un pardmetro
gue mide la demanda de oxigeno necesaria para oxidar la materia organica
presente en una muestra por medios quimicos y convertirla en CO2 (diéxido de
carbono) y H-0 (agua). Cuanto mayor es la DQO, mayor cantidad de contaminantes
presentes en el agua. Este proceso de medicién y parametrizacion es de los mas
eficientes debido a que considera especies quimicas y no bioldgicas, organicas e
inorgéanicas.

Densidad de corriente: Se refiere a la corriente que circula por un conductor por
unidad de area. Se define como un vector en cada punto de un conductor cuyo
modulo es la intensidad de corriente por unidad de superficie. Su unidad es el
amperio por metro cuadrado.

Electrodo: Se define como un conductor eléctrico que atrae electrones a un medio
(electrolito, semiconductores, gases, elementos no metalicos, etc.). El electrodo es
el elemento crucial de una célula electroquimica que esta en contacto con el
electrolito se llama electrodo y este actia como el contacto en la cual la corriente
entra y sale del electrolito. Es el medio por el cual se produce una reaccion de
reduccion (redox) entre el metal y la solucion.

Electrolito: Se define como la sustancia o cuerpo en el que se lleva a cabo la
electrolisis, se le considera como el medio de intercambio entre el anodo y el catodo.

Litro: Unidad de volumen para los liquidos.

Ley de Ohm: Postulada por el fisico aleman Georg Simon Ohm y es una de las
leyes fundamentales de la electrodinamica, estrechamente relacionada con los
valores de las unidades basicas presentes en cualquier circuito eléctrico como lo
son: Tension (voltaje) , intensidad de corriente en amperes (A) y resistencia de la
carga o consumidor conectado al circuito en ohm. La ley se enuncia como: EL flujo
de corriente en amperios que circula en un circuito eléctrico cerrado, es
directamente proporcional a la tensibn o voltaje aplicado, e inversamente
proporcional a la resistencia en ohm de la carga conectada.

E volts
I=— =Amp =

ohm
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Micro Siemens: Es la unidad de conductancia o conductividad eléctrica en el
Sistema internacional.

NOM-001-SEMARNAT-1996: Norma Oficial Mexicana expendida por la Secretaria
de Medio Ambiente y Recursos Naturales en el afio 1996 que regulaba los criterios
de caracterizacion de efluentes de agua residuales para la disposicion de este a
cuerpos de agua propiedad de la nacion.

NOM-001-SEMARNAT-2021: Norma Oficial Mexicana expendida por la Secretaria
de Medio Ambiente y Recursos Naturales en el afio 2021 que regula los criterios de
caracterizacion de efluentes de agua residuales para la disposicion de este en
cuerpos de agua propiedad de la nacién. La norma entré en vigor en abril de 2023,
en virtud de sustituir la NOM-001-SEMARNAT-1996.

Pasivacion: Es la formacion de una pelicula o membrana sobre la superficie de un
material metélico la cual aisla los electrodos del electrolito.

Solidos disueltos totales: Los solidos totales disueltos (SDT) comprenden a
cualquier mineral, sal, metal, moléculas, a&tomos, cationes o aniones disueltos en el
agua. Los (SDT) comprenden las sales inorganicas de calcio, magnesio, potasio,
sodio, bicarbonatos, cloruros y sulfatos disueltos en el agua.

Los altos niveles de estos solidos en las aguas pueden afectar la turbidez de esta,
aumentar la temperatura del agua. Provocando que aumente la temperatura del
agua con mayor facilidad debido a que estas particulas suspendidas son capaces
de campar y almacenar el calor, lo que puede proliferar el cultivo de virus y colonias
de bacterias en el agua y malos olores, lo que afecta negativamente en la
disposicion y tratamiento de las aguas residuales. (Williams. K,2023)

Temperatura: Es una unidad de medicion y parametrizacion de una magnitud fisica
gue indica la energia interna de un cuerpo, de un objeto, del medio ambiente en
general, medida por un termometro.

Tiempo de residencia hidraulica: El tiempo promedio en el ingreso de agua y el
tiempo en el que se demora en salir. Esto se refiere a la relacion existente entre el
volumen de un cuerpo de agua (lagos, pozos, tanques, etc.) y el caudal de entrada
y el de salida.

Ohm: Unidad de resistencia eléctrica del Sistema internacional de unidades, de
simbolo Q, que equivale a la resistencia eléctrica que hay entre dos puntos al
aplicarse una diferencial de potencial eléctrico.

Potencial de Hidrégeno: Se define como la concentracion de iones o cationes de
hidrogeno presentes en una sustancia y se calcula de con la ecuacién (pH=-log
[aH+].

Es la medida para determinar el grado de alcalinidad o acidez en cualquier
disolucién en la que se determina la concentracion de los iones de hidrégeno.
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Normalmente se mide a partir de una escala de 1 a 14 donde 1 es el valor mas acido
y el 14 es el valor més alcalino y el valor neutro es el de 7.

Es un parametro de mediciébn de la mayoria de los procesos industriales,
procesamiento de alimentos, agricultura, tratamiento de aguas, medicamentos,
entre otras industrias. (HANNA Instruments, 2023).

Resistencia: Es la dificultad o facilidad con la que un material permite el paso de
electrones al paso de una corriente eléctrica y esta se mide en ohmios 2

Voltio: Unidad de potencial eléctrico y de fuerza electromotriz.

Voltaje: El voltaje es la cantidad de energia potencial entre dos puntos de un circuito
en el que un punto tiene mas carga que otro y esa diferencia se llama

Voltaje. El voltaje es la cantidad de energia potencial entre dos puntos de un circuito
en el que un punto tiene mas carga que otro y esa diferencia se llama Voltaje. Es la
energia potencial que imparte un Joule de energia por Coulomb de carga que pasa
en él. Es también llamado la diferencia del potencial eléctrico o tension eléctrica,
gue es el trabajo por unidad de carga eléctrica en el que se ejerce sobre un campo
eléctrico para moverla entre dos puntos determinados.

Cuando se unen dos puntos que presentan una diferencia de potencial eléctrico a
través de un material conductor, presenta un movimiento o flujo de electrones
(corriente eléctrica) que fluye desde el punto de mayor a menor potencial.

Volumen: Magnitud de un objeto en sus tres dimensiones.
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Resumen

El objetivo principal de este trabajo de investigacion es el disefio conceptual y
construccién de un prototipo para una planta de ionizacién electroquimica, cuyo
objetivo es tratar aguas residuales, especificamente, aguas grises. El propésito de
este tratamiento es remover la mayoria de los contaminantes presentes,
apegandose en lo posible a los requerimientos planteados en la Norma Oficial
Mexicana que establece los limites maximos permisibles de contaminantes en las
descargas de aguas residuales en cuerpos receptores propiedad de la nacion
“‘“NOM-001-SEMARNAT-2021". El prototipo desarrollado aplica la tecnologia de
ionizacién electroquimica, utilizando electrodos de hierro y aluminio y variando los
parametros de voltaje y amperaje.

El trabajo se llevé a cabo en las siguientes etapas:

e Planeacion de los experimentos.

e Caracterizacion de los parametros del influente a tratar (solidos disueltos,
demanda quimica de oxigeno, color aparente, pH y conductividad).

e Pruebas experimentales de los reactores de hierro y aluminio.

e Trabajo de gabinete.

Una vez delimitados los parametros de experimentacion y de disefio, se disefiaron
dos reactores continuos con la capacidad de tratar un flujo de agua residual gris de
0.7, 1y 1.5 L/min, con los electrodos de hierro y aluminio. Para la experimentacion
se trabajo con diferentes valores de voltaje aplicado (entre 4.5y 11 volts).

Se realizo el andlisis de resultados con respecto a la remocién de los contaminantes
presentes en el agua por medio de la demandad quimica de oxigeno. Se obtuvieron
remociones entre 70% y 80% en las muestras de agua gris para materia organica,
considerando un 100% de 300 mg/L, lo que presenta resultados que cumplen con
el planteamiento de esta propuesta tecnoldgica. El prototipo de tratamiento de
aguas residuales aqui planteado cumple con los parametros medidos que se
incluyen en la nueva NOM-001-SEMARNAT-2021.
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1. Introduccién

La sociedad en general enfrenta un grave problema ligado al deterioro de uno de
los recursos naturales mas importantes: el agua, que hasta hace un “relativo” tiempo
se le consideraba un recurso renovable. Las fuentes de aprovechamiento y
captacion del agua han sufrido un deterioro constante que representa el descenso
considerable de la disponibilidad y accesibilidad de este recurso.

La demanda de agua ha incrementado en todo el mundo en un 1 % cada afio desde
la década de los 80s. Los factores causantes son el crecimiento de la poblacion, el
desarrollo econémico y los habitos de consumo. Se espera que la demanda de agua
siga aumentando a un ritmo constante por lo menos hasta el afio 2050, lo que
representa un aumento del 20 al 30% por encima del uso de agua actual,
principalmente acaparando el sector industrial y doméstico. (UN-Water,2019).

Hoy en dia mas de dos mil millones de personas experimentan carencia de este
recurso y mas de cuatro mil millones de personas experimentan escasez de agua
durante al menos dos meses al aflo. Esta demanda, seguira aumentando en la
medida en la que crezca la poblacion, aunado a los efectos del cambio climéatico
(UN-Water,2019).

La problematica de la contaminacion del agua en México y la cada vez mas escasa
disponibilidad de este recurso, aunado a la creciente demanda del mismo para las
actividades econdomicas del pais va en aumento y desde la éptica del manejo
sustentable de los recursos naturales, es imperioso el manejo adecuado y reuso del
agua debido a que concierne actuar de manera consistente y presentar alternativas
tecnolégicas para mejorar el tratamiento y redso del agua. Sin embargo, es
indispensable que las propuestas satisfagan aspectos como son: un disefio
especifico para el tratamiento, tener ventajas ambientales, alta efectividad con
respecto a las tecnologias ya existentes, un bajo costo de produccién y un bajo
costo de operacion.

De acuerdo con la Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos, en su
articulo 4° establece que toda persona tiene derecho a un medio ambiente sano
para su desarrollo y bienestar. Por lo anterior, se generara responsabilidad para
guien provoque dafio y deterioro ambiental, en términos de lo dispuesto por la ley.
Asi mismo, la Constitucion establece que toda persona tiene derecho al acceso,
disposicion y saneamiento de agua para consumo personal, doméstico en forma
suficiente, salubre, aceptable y asequible. El estado garantizara este derecho y la
ley definira las bases, apoyos y modalidades para el acceso, uso equitativo y
sustentable de los recursos hidricos, asi como la participacion de la ciudadania para
la consecucion de dichos fines.

Las politicas ambientales enfocadas a la preservacion y tratamiento de los recursos
hidricos de México se han visto limitadas debido al incremento de la poblacion, la
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contaminacioén de los lagos, rios y mantos acuiferos. Las politicas publicas para el
manejo de los contaminantes del agua han planteado parametros poco eficientes
para la disposicion de este recurso. Asi mismo, el manejo de practicas poco
sustentables en las industrias para el relso de sus recursos hidricos se ha visto
beneficiado por las “politicas publicas a modo”, promoviendo que no se tome
responsabilidad ambiental para la disposicion de las aguas residuales.

Se omiten, también en la industria, practicas sustentables para el disefio de sus
procesos y disposicion de residuos contaminantes, ademas de que ambientalmente,
se carecia de indices de manejo y relso de recursos hidricos y el costo ambiental,
aunado al alto precio de las nuevas tecnologias para tratamiento de aguas, las
volvia poco rentables.

Para promover el cuidado del medioambiente y mejorar la calidad de las aguas
residuales y su disposicién a lagos, mares, rios, y cuerpos de agua, en general, el
gobierno de México ha promulgado la nueva Norma Oficial Mexicana NOM-001-
SEMARNAT 2021 que enuncia cambios significativos en la parametrizacion de las
descargas de aguas residuales. Cuya vigencia entré en vigor en el mes de abril de
2023.

En el presente proyecto, se propone el desarrollo de una tecnologia para el
tratamiento de aguas residuales e industriales. Esta tecnologia busca cumplir los
nuevos lineamientos de caracterizacion del agua en términos de su contenido de
materia organica medida como la demanda quimica de oxigeno (en adelante, DQO)
de acuerdo con lo indicado en la “Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEMARNAT
2021”. El desarrollo de la tecnologia de este proyecto esta basado principalmente
en el proceso de ionizacion electroquimica, mas los procesos de tratamiento
complementarios. La finalidad de la tecnologia es tratar el agua procedente de las
actividades humanas para reutilizarla y presentar una alternativa a la probleméatica
emergente derivada de la nueva normativa.

Objetivos
Objetivo general

Proponer un sistema de tratamiento de aguas residuales grises que cumpla con lo
estipulado en la Norma Oficial Mexicana NOM-001- SEMARNAT 2021 para
remocion de contaminantes medidos como DQO, por medio de una tecnologia
basada en ionizacién electroquimica para el tratamiento de aguas residuales.

Objetivos Particulares

- Proponer una tecnologia mediante un reactor electro-ionizacion para el
tratamiento de aguas residuales, utilizando electrodos de hierro y aluminio.
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Proponer el tren de tratamiento que incluya al reactor de ionizacion
electroquimica y partiendo de la separacién de sélidos.

Construir un prototipo del reactor de ionizacion electroquimica.

Caracterizar el efluente tratado por el reactor de acuerdo con los parametros
de remocién de materia organica medida como DQO, pH, color aparente,
sélidos disueltos totales y conductividad eléctrica.

Analizar la relacién de materia organica (DQQO) con respecto al consumo
energético.

Evaluar la viabilidad del proceso en cuanto a la remocién de materia organica
medida como DQO.

Presentar una propuesta de disefio de la planta de tratamiento y su filosofia
de operaciobn con base en los resultados obtenidos con el prototipo
experimental.

Discutir los beneficios sociales, ambientales y econémicos que este proyecto
sustenta.

Hipotesis

Si se trata agua gris, con una concentracion de materia organica de 300 mg/L, en
un reactor de ionizacién electroquimica con electrodos de hierro y aluminio,
entonces se lograra una remocion del 70% de materia organica.

Alcances

El agua a tratar es agua residual gris, fue obtenida de una casa habitacion
de la zona sur de la Ciudad de México.

El sistema de tratamiento fue disefiado para tratar aguas residuales grises.
El reactor experimental se probo para tratar tres flujos: 0.7,1y 1.5 L/min

La caracterizacion del efluente tratado con base en la NOM-001-SEMARNAT
incluye Unicamente los parametros de materia organica medida como DQO,
sélidos disueltos totales, conductividad eléctrica, pH y temperatura.
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2. Marco Teorico

2.1 Normativa
Considerando lo que establece el articulo cuarto de la Constitucion Politica de los
Estados Unidos Mexicanos, que dispone que toda persona tiene derecho a un
medio ambiente sano para su desarrollo y bienestar. Donde el dafio y deterioro
ambiental generard responsabilidad para quien lo provoque, en términos de lo
dispuesto por la ley en esta materia. Asimismo, establece que toda persona tiene
derecho al acceso, disposicién y saneamiento de agua para consumo personal y
domeéstico en forma suficiente, salubre, aceptable y asequible. Esta es una de las
motivaciones del presente trabajo de investigacion: proporcionar saneamiento
accesible a la poblacion.

Como antecedente, la NOM-001-SEMARNAT-1996, estableci6 el cumplimiento
gradual y progresivo conforme a los rangos de poblacién para las descargas
municipales y conforme a la carga contaminante expresada como demanda
bioquimica de oxigeno (DBO) para las descargas de aguas residuales municipales.

Dadas las demandas actuales para el tratamiento de aguas residuales era necesario
modificar y la NOM- SEMARNAT-1996, con el fin de mejorar la gestion, clasificacion
y proteccion de los cuerpos receptores de agua propiedad de la nacion, por lo_que
en la nueva NOM-001-SEMARNAT-2021, algunos de los parametros han sido
modificados o cambiados totalmente.

Con base en los resultados de la Red Nacional de Medicion de Calidad del Agua
(RENAMECA), se ha identificado la presencia de contaminantes en las descargas
de aguas residuales a los cuerpos receptores del pais, tomando como referencia y
metodologia de parametrizacion de contaminantes la DQO, toxicidad, color y otros
parametros de calidad del agua. Por lo tanto, fue imperioso cambiar la regulacion
de los mismos parametros para lograr reducir la contaminacion de las aguas que
son bienes nacionales.

A continuacion, se enlistan y se describe la importancia de los cuerpos receptores
de agua a los que se refiere la NOM-001-SEMARNAT-2021.

1- Los Humedales son un eslabon en el ciclo del agua y son estratégicos para
nuestro pais por su riqueza biologica y la cantidad de vida que albergan y
sostienen. Los humedales son vulnerables a la contaminacion proveniente
de las descargas de aguas residuales, las cuales causan pérdidas y dafos
irremediables como lo son la erosion, la sedimentacién y la introduccion de
patégenos ajenos a los sistemas que causan la pérdida del habitat. Por esta
razon, es importante el cuidado de los humedales, debido a que son aguas
superficiales y de baja capacidad de dilucion por lo que requieren de
condiciones de descarga especificas.

2- Los ecosistemas carsticos, resaltan por su importante valor por su
contribucion al abastecimiento de agua de diferentes regiones del sureste de
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México. Sus formaciones naturales caracteristicas los vuelven muy atractivos
para la actividad turistica, lo que los convierte en impulsores de empleo y de
ingresos para la poblacion local. Asi mismo, los ecosistemas cérsticos
resaltan por su importancia y relevancia en la constitucion de un habitat que
asila gran cantidad de flora y fauna endémica de un valor incalculable; sin
embargo, por sus mismas caracteristicas permeables y de rapida filtracién,
hace que este ecosistema sea vulnerable a la contaminacién proveniente de
las descargas de aguas residuales y que los mantos acuiferos se contaminen
directamente.

La nueva NOM-001-SEMARNAT-2021, tiene como objetivo establecer los limites
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales, con el fin de
proteger, conservar y mejorar la calidad de los recursos hidricos del pais (véase la
Tabla 1).

Esta norma, es de observancia obligatoria para los responsables de las descargas
de aguas residuales a cuerpos receptores de agua propiedad de la nacion, cabe
destacar que, no aplica a las descargas de aguas provenientes de drenajes
destinados exclusivamente para aguas pluviales ni a las descargas que se vierten
directamente a sistemas de drenaje y alcantarillados municipales.

La alta concentracién de contaminantes patdégenos y parasitarios, toxicidad, color,
metales pesados, contaminantes disueltos medidos como DQO, cianuros,
presentan un riesgo para la estabilidad y la calidad de los cuerpos de agua. Para
las descargas de aguas residuales a cuerpos receptores, no se debe de exceder el
valor indicado como limite permisible, de acuerdo con el tipo de cuerpo receptor.
Estas especificaciones se muestran en la Tabla 1 establecidas por esta Norma
Oficial Mexicana (NOM-001- SEMARNAT-2021).
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Tabla1l. Pardmetros permisibles para descarga de aguas residuales a
cuerpos receptores de agua propiedad de la nacion. Diario Oficial de la Nacion

(2021).
Zonas marinas

Parametros (.)(miligramos por litro,excepto cuando  Rios, arrollos, Embaleses,lagos y mexicanasy
se especifique) canales y lagunas lagunas estuarios Suelo

Infiltracion y otros

- - - Riego de dreas verdes riegos

- P.M. |[P.D. |V.. P.M. |P.D. [V.I. P.M. |[P.D. |[V.. P.M. |P.D. |V.L P.M. |P.D. |V.I
Temperatura 35 |35 |35 35 |35 |35 40 |40 |40 35 |35 |35 35 |35 |35
Grasas yAceites 15 |18 |21 21 |15 |18 15 |18 |21 15 |18 |21 15 |18 |21
Solidos Suspendidos Totales(TSS) 60 |72 |84 20 (24 |28 20 |24 |28 30 |36 |42 100 |120 |140
Demanda Quimica de Oxigeno(DQO) 150 | 180 |210 100 |120 |140 85 [100 |120 60 |72 |84 150 |180 |210
Carbon Organico Total 38 |45 |53 25 |30 |35 21 |25 |30 15 |18 |21 38 |45 |53
Nitrégeno Total 25 |30 |35 20 |25 |30 25 |30 |35 NA |NA |NA NA |NA |NA
Fésforo Total 15 |18 |21 12 |15 |18 15 |18 |21 NA |NA |NA NA |NA |NA
Huevos de Helmintos(Huevo/Litro) NA |[NA |NA NA |[NA |[NA NA |[NA |[NA NA |[NA |NA NA |NA |NA
Escherichia Coli.(NMP/100) 1000|1200 |1400 1000|1200 |1400 1000|1200 |1400 1000|1200 |1400 1000|1200 |1400
Enterococos Fecales (NMP/100) 1000|1200 |1400 1000|1200 |1400 1000|1200 |1400 1000|1200 | 1400 1000|1200 | 1400
pH 6.5-85
Color Puerza del 15%
Toxicidad aguda(UT) Menor o iguala 5

A continuacién, se mencionan las normas que especifican las técnicas analiticas de
cada una de las pruebas realizadas en el presente proyecto. En este apartado se
realiz6 una breve descripcion de las normas, para mas informacion sobre la
metodologia implementada en las pruebas de caracterizacion, véase 0.

Norma Mexicana NMX-AA-093-SCFI- ANALISIS DE AGUA - DETERMINACION
DE LA CONDUCTIVIDAD ELECTROLITICA - METODO DE PRUEBA

Esta norma oficial mexicana establece el método de determinacion de la
conductividad eléctrica en el agua y es aplicable para agua potable, natural, tratada,
residual, salina y residual tratada.

Este método se basa en la propiedad que adquiere el agua de conducir la corriente
eléctrica cuando tiene iones disueltos. Este fendmeno puede explicarse por medio
de la disociacion electrolitica. Cuando se disuelve en el agua una base, un acido o
una sal, en la cual una porcion de esta se disocia en iones positivos y negativos.

Norma Mexicana NMX-AA-007-SCFI-2013 ANALISIS DE AGUA — MEDICION DE
LA TEMPERATURA EN AGUAS NATURALES, RESIDUALES Y RESIDUALES
TRATADAS - METODO DE PRUEBA

Esta norma mexicana establece el método de prueba para la medicién de la
temperatura, cuando se usan los instrumentos de medicion directa o instrumentos
gue indican expansiones o fuerzas proporcionales en los cambios de temperatura
en cuerpos de agua, aguas salinas, aguas residuales tratadas municipales e
industriales en el intervalo de 0°C a 45 °C.

Norma Mexicana NMX-AA-008-SCFI-2016 ANALISIS DE AGUA. - MEDICION
DEL pH EN AGUAS NATURALES, RESIDUALES Y RESIDUALES TRATADAS.
METODO DE PRUEBA
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Esta norma es de aplicacion nacional y establece el método de prueba para la
medicion del pH en aguas naturales, residuales y residuales tratadas, en el intervalo
de pH a 0 apH 14 y en un intervalo de temperatura de 0° C a 50°C.

La medicién del pH del agua es muy importante para muchos tipos de muestra. Los
valores altos y bajos de pH son téxicos para los organismos acuaticos, equipos y
para el contacto o consumo humano.

Norma Mexicana NMX-AA-017-1980, Aguas-Determinacion de color

La presente norma establece el método de prueba mediante espectrofotdmetro hara
la determinacién de color en aguas.

El termino color tal cual se aplica en aguas, se refiere a el valor numérico de
luminancia, longitud de onda obteniendo la medicién de la luz transmitida después
de eliminar solidos suspendidos y las particulas coloidales.

Norma Mexicana NMX-AA-030/2-SCFI-2011 ANALISIS DE AGUA -
DETERMINACION DE LA DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO EN AGUAS
NATURALES, RESIDUALES Y RESIDUALES TRATADAS - METODO DE
PRUEBA - PARTE 2 - DETERMINACION DEL INDICE DE LA DEMANDA
QUIMICA DE OXIGENO — METODO DE TUBO SELLADO A PEQUENA ESCALA

Esta norma mexicana especifica un método para la determinacion de la demanda
guimica de oxigeno usando el método de tubo sellado. La prueba es aplicable a
cualquier muestra acuosa, que incluye todo tipo de agua residual y de desecho
industrial.

El valor de la demanda quimica de oxigeno del agua, determinado por medio de
este método puede ser considerada como medida aproximada de la demanda
tedrica de oxigeno, por ejemplo: la cantidad de oxigeno consumida en la oxidacion
guimica total de constituyentes organicos e inorganicos presentes en el agua.

22



3. Antecedentes

La electroquimica se remonta a principios del siglo XVIII, cuando Alejandro Volta
llevé a cabo su investigacion y aportacién a la ciencia con la invencién de la pila
voltaica. Anteriormente, a finales del siglo XVII Luis Galvani observé que el contacto
de dos metales con el masculo de una rana muerta originaba una corriente eléctrica
y, en consecuencia, un movimiento de contraccion de dicha extremidad, como si
estuviese viva. Posteriormente, Galvani se dio cuenta de que cada metal presentaba
un grado diferente de reaccién en la pata de rana, lo que implica que cada metal
tiene una carga eléctrica diferente. A partir de esto se origind la teoria del
galvanismo, segun la cual, el cerebro de los seres vivos produce electricidad que es
transferida por los nervios y acumulada en los musculos y esto produce movimiento.
El fendbmeno galvanico se dio a conocer en todo el mundo y comenzé a ser
estudiado por una gran cantidad de cientificos. Y esta investigacion generd en
Alejandro Volta un gran interés y comenzé a experimentar Unicamente con metales,
llegando a la conclusion de que el tejido muscular animal, no era necesario para
producir corriente eléctrica. En el afio 1800, Volta realizo con éxito la demostracion
de una pila hecha con discos de plata y Zinc, colocados de forma alterna y
separados por discos de carton humedecidos con salmuera. Se producia un flujo de
corriente eléctrica que por primera vez era constante. Gracias al invento de Volta
los fisicos pudieron empezar a trabaja con corriente eléctrica que podian manipular
a voluntad. Poco tiempo después otros investigadores descubrieron que la corriente
eléctrica podia descomponer los iones de hidrégeno y oxigeno presentes en el
agua; dando paso a las primeras practicas de lo que conocemos hoy en dia como
electroquimica, la cual es piedra angular para el avance cientifico que nos llevo a la
realizacion de este trabajo. Conceptos tan importantes como los mencionados
anteriormente, dieron sentido a las metodologias para desarrollar experimentos
para el tratamiento de aguas residuales. (Imesol., 2017).

El término de la palabra electroquimica ha pasado por muchos cambios durante
bastante tiempo. Esta disciplina ha evolucionado desde los principios e ideas
relacionadas con los imanes y electromagnetismo a principios del Siglo XVI, hasta
gue culminé con los primeros procesos de produccion de electricidad y la revolucion
industrial a finales del siglo XIX. Fue hasta 1896 en Lousville, Kentucky cuando se
realizo el primer proceso electroquimico de tratamiento de agua procedente de las
ciénegas del rio Ohio, en donde se utilizaron electrodos de hierro y aluminio, sin
embargo, el primer proceso parametrizado de tratamiento de aguas mediante
electroquimica se realiz6 en 1908, donde se realizd el mismo proceso en Santa
Monica, California con reducciones del 40% de contaminantes. (Mollah y Yusuf A.,
2001).

El término “electroquimica” se empez6 a usar formalmente en procesos
(electroquimicos) para-el desarrollo de procesos e investigacion en baterias, celdas
de combustible, la prevencion de la corrosion de los metales, el uso de celdas
electroquimicas para eliminar compuestos organicos y contaminantes en cuerpos
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de agua, aguas residuales y con la mejora de procesos o técnicas de refinacién de
productos quimicos.

3.1 Generalidades de laionizacién electroquimica

3.1.1 Conductividad del agua relacionada con la ley de Ohm

La ley de Ohm es la base para la medicién de la conductividad eléctrica. Esta ley
define la resistencia al flujo de electricidad entre dos puntos en un circuito; una
fuerza electromotriz (E) de 1 voltio hara que una corriente () de 1 amperio fluya
contra una resistencia (R) de 1 ohm. La ecuacién de laley de Ohmes E=1*R. La
cantidad de resistencia impuesta por el alambre en un circuito simple tiene que ver
con la relacion proporcionalmente directa entre la longitud (L) del alambre que es
inversamente proporcional al didmetro del alambre. El agua conduce la electricidad
a través de los iones disueltos en ella y el agua pura es un conductor pobre de la
electricidad. La mayoria de las aguas naturales, sin embargo, contienen iones
disueltos y, como resultado, su conductividad aumenta con mayor concentracion de
iones totales. (Global Seafood Alliance, 2022).

3.1.2 Electroquimica
La electroquimica es una rama de la fisicoquimica que se refiere las reacciones
guimicas de intercambio de electrones que ocurren en la superficie de un electrodo.
Una de sus finalidades es conocer las reacciones quimicas que se producen en la
interfaz electrodo-electrolito. (Electroquimica, s. f., 2023)

3.1.3 Anodo y catodo en ionizacion electroquimica
Los términos catodo y anodo fueron definidos en 1834 por William Whewell, quien
adapté las palabras del griego “kathodos”, que significa “descenso” o “bajada”, como
el terminal por el que sale la corriente de un dispositivo, pues el anodo es el terminal
por el que entra la corriente convencional. Tiempo después, estos conceptos fueron
definidos como hoy se les conoce (Osorio, 2022).

La diferencia significativa entre el anodo y el catodo es que en el anodo se produce
la oxidacion y en el catodo se produce la reduccién. Se suele confundir
errbneamente que el anodo es especificamente de carga positiva y el catodo de
carga negativa lo cual depende de la interpretacion del sistema electroquimico del
gue se estudia, ya sea del tipo galvanico o del tipo electrolitico.

El electrodo se_conforma por un material conductor/semiconductor eléctrico dentro
de la celda electroquimica. Ademas, especifica la fase conductora donde tiene lugar
la transferencia de portadores de carga. Ahora bien, un electrodo que pierde
electrones y es aceptado por el electrolito sufre una oxidacién. En cambio, cuando
se produce la operacion contraria, es decir, cuando el electrodo gana electrones
gue son liberados por el electrolito, experimenta una reduccion. Por lo tanto, el
anodo atrae las particulas de carga positiva y el catodo atrae las particulas de carga
negativa.
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3.1.4 Funcionamiento de un reactor electrolitico
En un reactor electroquimico ocurren dos fendmenos como lo son la oxidacion y la
reduccién a través del paso de una corriente eléctrica suministrada por un electrodo
denominado &nodo y catodo en contacto con una solucion conductora de
electricidad, llamada electrolito. Se considera que para que este tipo de reactor
funcione de manera correcta, debe haber una oxidacién del catodo y una reduccion
del &nodo. Como se muestra en la siguiente Figura 1.
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Figural. Representacion grafica de mecanismo de accion de
ionizacion electroquimica.(Mollah, 2004)

La corriente eléctrica es transportada a través del electrolito donde se lleva a cabo
un desplazamiento de los electrones presentes y donde se generan iones de
hidrogeno (H*), estos iones son atraidos hacia el catodo, se produce un fenémeno
similar tomando en cuenta el anodo y su proceso de reduccién dando origen a iones
hidroxilo (OH) que son atraidos hacia el anodo. (Soberanis Pifia et al., 2011).

Para el disefio y construccion de un reactor electroquimico es necesario que se
tenga en cuenta parametros como son:

1. Voltaje
2. Densidad de corriente
3. Electrodo (Quintanela y Redondo, 2006)

3.2 lonizacion electroquimica
La ionizacién electroquimica es una tecnologia utilizada para el tratamiento de
aguas residuales, en la que los contaminantes de muy diversas caracteristicas son
removidos por el principio de la coagulacion favorecida por una corriente eléctrica
gue es aplicada al medio liquido (electrolito).
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En este proceso electroquimico se desestabilizan las moléculas contaminantes que
se encuentran suspendidas, emulsionadas o disueltas en las aguas residuales
procedentes de la actividad antropogénica. Se induce esta corriente eléctrica en el
agua por medio de placas metalicas en paralelo (dnodo y catodo), los materiales
mas utilizados son las de hierro y aluminio. La corriente eléctrica suministra al
electrolito una fuerza electromotriz capaz de provocar ciertas reacciones quimicas,
cuyo objetivo principal es desestabilizar o descomponer las moléculas
contaminantes. Cuando esto ocurre, se generan (fléculos) de caracteristicas
hidrofébicas que se precipitan o flotan en el agua. De esta forma se facilita su
remocion por algin método de separacion mecanico. Los iones metalicos formados
durante el proceso son liberados y se dispersan en el medio liquido formando 6xidos
metalicos que atraen eléctricamente a los contaminantes desestabilizados. (M.
Mohammad,2004).

3.2.1 Descripcion del fendmeno de ionizacion electroquimica
En la ionizacion electroquimica ocurren una serie de procesos fisicoquimicos que
descomponen a los contaminantes y permiten la remocion.

Los electrodos reaccionan proporcionando iones positivos y negativos. EI anodo
provee los iones metalicos, de esta manera el mismo electrodo funge como un
“electrodo de sacrificio” debido a que la placa metalica se degrada, mientras la placa
metalica que conforma el catodo permanece sin degradarse. Los iones producidos
desestabilizan la carga que poseen los contaminantes presentes en el agua y
cuando estas cargas se han degradado o neutralizado, las particulas degradadas
guedan en suspension y esto permite la formacion de floculos que por diferencia de
densidades son separados del agua a tartar.

3.2.2 Factores Involucrados en la lonizacion electroquimica
Dentro de los factores involucrados en la ionizacion electroquimica se consideran:

-La conductividad eléctrica del agua, debido a la capacidad del agua para conducir
corriente eléctrica a través de los iones presentes en ella (electrolitos) lo que facilita
el desplazamiento de la corriente eléctrica suministrada por los electrodos.

-La temperatura del agua, cuyo aumento influye en la solubilidad del agua.

-Dureza del agua, que representa una medida de la cantidad de metales
alcalinotérreos presentes en el agua (calcio y magnesio).

-El pH influye sobre la eficiencia de la corriente en el proceso del metal para formar
el ion hidréxido.

- Densidad de corriente: es importante parametrizar las variables eléctricas en este
proceso, ya que la densidad de corriente influye directamente en la remocion de los
contaminantes de las muestras de agua residual y esté ligada al factor econémico.
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La remocion es dependiente de la corriente eléctrica, y el consumo de energia
incrementa proporcionalmente con la densidad de corriente, esto conduce al
aumento de la temperatura del agua por el aumento consecuente de la resistencia
eléctrica del sistema. Una densidad de corriente grande produce una disminucion
significativa en la eficiencia del tratamiento porque los fléculos se desestabilizan por
la temperatura elevada. La seleccion del valor de la densidad de corriente podria
realizarse teniendo en cuenta parametros de operacion como el pH y la temperatura.
(HOLT, et al., 2005).

3.2.3 Reacciones quimicas dentro del reactor electrolitico empleado
En el proceso de ionizacién electroquimica se presentan reacciones que involucran
directamente las caracteristicas especificas de los electrodos a utilizar (hierro y
aluminio), lo que puede generar las siguientes reacciones quimicas hidréxido de
hierro Fe (OH) e hidroxido de aluminio Al (OH) (JIANG, Jia-Quian, 2002).

En el catodo ocurre la reaccion:
8H+ + 86_ b 4H2(g)
En el anodo ocurre la reaccion:

ZHZO + 2e” - HZ(g) + ZOH(;C

Reaccion global:

4‘F€(s) + 10H20(l) + OZ(g) i 4‘F€(0H)3 (s) + 4‘H2(g)

Mecanismo dos Formacion de hidroxido ferroso
En el anodo se dan las reacciones:
Feiy = Fe*?(ac) + 2e~
FelZ,+ 20H (ac) — Fe(OH),

En el catodo:

2H,0(1) + 2,— = Hy(g) + 20H 4

Reaccion global:
Fesy + 2H,0(1) - Fe(OH)ys) + Hy (g
Reaccion de electrodos de aluminio:

En el anodo

Al = Al™3 + 3e™
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Al® + 3H20 il Al(OH)3(S) + BH&C)
Al (OH); — Al,(OH)3,
En el catodo:

3H,0 +3e_ - 3H, +30H"

3.3 Aguas Grises
Se puede definir a las aguas grises como los efluentes provenientes de las
actividades de cocina, ducha y lavaderos de los hogares en general, cuando se
disponen de manera separada de las aguas que contienen materia fecal
(denominadas aguas negras). Las aguas grises presentan un riesgo de transmision
de enfermedades debido a que en ellas pueden estar presentes microorganismos o
patogenos. (Nufiez.,2014)

Definimos como agua gris al efluente residual proveniente de las duchas, lavadoras,
piletas, tarjas de uso domeéstico. La cantidad de agua gris depende de las
actividades de la poblacion en particular y sus actividades. Por lo general incluye
jabon, detergentes, champu, aceites, grasas y diversas sustancias quimicas
utilizadas en los hogares. En este tipo de agua se puede encontrar actividad viral,
bacteriana y parasitaria.

La disposicion de los efluentes derivados de actividades domésticas conforma un
gran problema sanitario en las zonas urbanas de todo el pais, en gran parte debido
a que hay zonas en la que no se cuenta con un sistema de alcantarillado y una
solucion viable seria el presentar tecnologias capaces de tratar estos residuos de
manera eficiente y rentable. (Gray, S y Becker, N.,2002).

3.4 Caracteristicas de las aguas grises
Las aguas grises dependen en primer lugar de la calidad del abastecimiento de
agua, en segundo lugar, del tipo de red de distribucion para el agua potable y en
tercer lugar de las actividades desarrolladas en el hogar. La composiciéon varia
considerablemente en términos de la localizacion, del tiempo, por las variaciones de
consumo de agua de cada region y asi mismo de los contaminantes vertidos.

-Parametros fisicoquimicos: Las caracteristicas fisicas mas relevantes de las
aguas grises son la temperatura, turbidez y los sélidos suspendidos presentes. La
temperatura oscila entre los 18° a 38°, en la mayoria de los casos este rango de
temperatura es el ideal para el crecimiento microbiologico en ella. La turbidez la
causan jabones y detergentes en general usados en los ciclos de lavado. Los
sélidos suspendidos varian mucho debido a que las aguas residuales provenientes
de las cocinas y zonas donde se lavan y preparan alimentos son variados y estos
mismos contaminan el agua con arcilla, arena o residuos de alimentos como
semillas, grasas, solidos de origen animal y jabon. (Eriksson.E et al.,2001).
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3.5 Plantas de tratamiento de aguas residuales existentes
La mayoria de las plantas de tratamiento de aguas residuales “PTAR” en nuestro
pais dependen de un tratamiento biol6gico que consiste en bacterias que degradan
la materia organica y contaminantes del agua con ayuda de otros procesos de
tratamiento que separan la mayoria de los sélidos presentes en el agua residual.

Las bacterias necesitan condiciones fisicoquimicas especificas para realizar sus
actividades metabolicas, ademds, la mayoria de las plantas de tratamiento
necesitan suministrar un flujo constante de oxigeno a las bacterias, que sumandose
el gasto eléctrico de los equipos de proceso auxiliares (bombas, dosificadores,
clarificadores, etc.) demandan demasiada energia eléctrica, lo que eleva los costos
de operacién. Ademds, las bacterias presentes en los reactores no soportan
cambios fisicoquimicos bruscos, procedentes de descargas anormales. Estos
cambios degradan a las bacterias encargadas de remover los contaminantes del
agua y esto vuelve poco confiable la disposicién del efluente de agua residual y asi
mismo compromete el cumplimiento de la NOM-001-SEMARNAT-2021, causando
un dafo considerable a los cuerpos de agua propiedad de la nacion y al medio
ambiente en general.

Ademas, cabe resaltar que, al momento de disefiar muchas de las plantas de
tratamiento de aguas existentes en México, se considero que éstas cumplieran con
la NOM-001-SEMARNAT-1996. Esta norma incluia el parametro de la demanda
bioquimica de oxigeno (DBO) como parametro guia para la calidad de efluentes de
agua para la disposicidon a cuerpos de agua propiedad de la nacion, véase Anexo
1.

La DBO como parametro, fue removido de la nueva norma oficial mexicana y ahora
se toma como uno de los parametros mas importantes la DQO. La DQO presenta
una mayor robustez y confiabilidad para hacer una determinacion general de los
contaminantes presentes en el agua residual y en el efluente tratado (véase Tabla
1).
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4. Disefio y construccion del reactor electroquimico

En el presente capitulo se presenta una conceptualizacion del método utilizado para
el desarrollo y construccion de un reactor electrolitico de ionizacion electroquimica.
Asi mismo, considerando los criterios de disefio recomendados por la bibliografia,
se reportan los instrumentos utilizados en la construccion de dicho reactor y los
equipos de andlisis y caracterizacién durante la experimentacion.

El tipo de enfoque que se llevd a cabo en la construccion de este trabajo es
cuantitativo, ya que cuenta con una serie de resultados numéricos y datos
secuenciales los cuales no se pueden eludir para el disefio del proceso.

4.1 Disefno de reactor de ionizacion electroquimica

Los resultados obtenidos en el presente estudio representan un avance importante
en el desarrollo de la tecnologia de ionizacién electroquimica. Sin embargo, se
requiere una mayor informacion, conocimiento practico y datos experimentales de
variables: la influencia de la densidad de corriente, el espaciamiento de los
electrodos, el numero de electrodos, las perdidas hidraulicas, la formacion de los
floculos producto de la reaccion electroquimica o la medicion de posibles gases
generados durante la reaccion. Asi mismo, se requiere mayor informacion ya que
se presenta un escenario bastante complejo si se quiere disefiar o calcular la
cinética de reaccion de los contaminantes presentes en el agua residual, debido a
gue cada especie quimica presente en el influente tiene caracteristicas especificas,
dependiendo de su procedencia. Por lo tanto, es muy recomendable generalizar y
parametrizar el influente hacia un resultado de analisis que permita cuantificar de
manera general la calidad y contenido de las aguas residuales.

Este conocimiento es muy necesario para lograr un disefio efectivo de los reactores
de ionizacién electroquimica y contar con el propdsito de una mejora de este
proceso en términos de su eficiencia de tratamiento, lo que puede apuntalar a esta
tecnologia para implementarse en el tratamiento de aguas residuales a escala real.

La bibliografia enuncia que los parametros de mayor relevancia en el disefio de
reactores de ionizacidon electroquimica son la densidad de corriente eléctrica, el
voltaje, la conductividad eléctrica de los electrodos y del electrolito y la separacion
entre los electrodos. Estos factores determinan el consumo de energia durante el
proceso, lo que es de importancia para la viabilidad y sustentabilidad del proceso.
(Soberanis-Pifia et al., 2011)

El disefio del reactor mas simple y utilizado es en lote, pero también se puede
recurrir a un disefio continuo, en el cual los electrodos se disponen de una manera
en la que las placas estén paralelas conectadas a una fuente de voltaje.
(Mollah,2001).
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De acuerdo con las corridas preliminares realizadas en reactores tipo lote se obtuvo
una gréfica de remocion de contaminantes medidos con la DQO, en la que se
observé la remocion de contaminantes en mg/L y el porcentaje de remocién con
respecto al tiempo (Ver Figura 2).
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Figura 2. Remocion de DQO en reactor en lote con electrodos de hierro a
diferentes densidades de corriente. (Desarrollo propio) 2022

El area ocupada por los electrodos y el volumen del reactor se define como zona de
reaccion, en esta se llevan a cabo los procesos de desestabilizacion de las
particulas, coagulacion y sedimentacion. De estos procesos se generan una
especie de lodos que se depositan en la parte superior del reactor o al fondo de este
mismo. Debido a la densidad de dichos lodos los cuales flotan en la parte superior
del agua y otra parte de ellos precipitan hacia el fondo de los reactores
electroquimicos, lo cual facilita la remocion de estos mismos.

4.2 Seleccion de material de los electrodos
De la investigacion bibliografica se muestra una revisibn de varios estudios
relacionados con la ionizacion electroquimica en los ultimos afios, enfatizando en
los resultados que muestran el andlisis de las principales variables de operacién
considerando la densidad de corriente, el material, la distancia de los electrodos,
voltaje, amperaje, pH, temperatura, conductividad eléctrica del agua y tiempos de
residencia.

Tomando en cuenta los criterios de disefio y seleccibn de material para los
electrodos que llevaran a cabo el proceso de ionizacidén electroquimica, dentro de
la variedad de metales se selecciond el aluminio y el hierro debido a las siguientes
razones.
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- La disponibilidad de los metales.

- Son materiales relativamente baratos.

- Existe una amplia informacion bibliografica en la que se reportan buenos
porcentajes de remocién con estos materiales.

- Son los materiales mas utilizados en las pruebas de laboratorio de dicho
experimento. Como se puede mostrar en la Tabla 2 y en la Tabla 3.

- De acuerdo con los datos generados experimentalmente se llegd a la
conclusion de que los electrodos de hierro y aluminio presentan mejor
desempefio para este tipo de agua residual.

- El disefio de un proceso en continuo que presenta una alternativa y una
mejora a los procesos en lotes que se reportan en la bibliografia.

- La experiencia propia en los experimentos realizados en el reactor en lotes

ver Figura 3.
| DLOTES (batch)
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INDUSTRIALES Y BORO, NITRATOS, NITRITOS,
MUNICIFALES, DOO, DBO, FLUORUROS, SALMUERAS,
FENOLES AMONIACD, FOSFATOS

CONTAMINANTES Y MATERIAL DE LOS ELECTRODOS

Figura 3. Tipo de contaminantes removido segun material
utilizado en electrodos en pruebas tipo Batch y continuo
empleando ionizacién electroquimica.(Mohammad,2004).
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electrocoagulacién (Pifia Soberanis et al.,2011) parte 1.

Se alcanzé una remocion de los metales a condiciones de pH de

Cu,Pb,Sn,Zn,Mn,Sb,Bi | 11-11.5 aplicando corriente asimetrica alterna.

Metales
pesados,Color,
CN,PO4,F, Grasas
,Aceite, SO4

Remocion de aceite
de emulsiones.

Durezay alcalinidad

DQO, SS, Turbidez

DQO, SS, Turbidez

DQO
Cianuros, aminas,

alcoholes, aldehidos

y sulfuros

Turbidez

La Tecnologia no tiende a remover materiales que no forman
precipitados tales como Na, K, solventes de peso ligero como
el tolueno y benceno. Sin embargo a ciertas condiciones
convertird iones cloruro a gas cloro, nitratos de amonio ademas
de oxidar o reducir compuestos organicos.

La desestabilizacion de las emulsiones fue posible mediante el
uso de sulfato ferrico unicamente, pero se requirieron dosis
elevadas. La mayor eficiencia de remocion encontrada fue de
99% utilizando 150mg/L de sulfato ferrico y a una corriente
directa de 100V durante 16 min.

Utilizando estos electrodos y aireacion con la recirculaciony
mezcla de los flocs del sedimentador en el agua cruda, se
remueve un 75% de dureza aplicando 22E-4 Amp/cm2y 2.2 V.
La combinacion de la EC mostro ser una buena alternativa para
el tratamiento de aguas residuales por su alta eficienciay lo
compacto del sistema.

Se removio una cantidad aproximada al 75% de los
contaminantes.

Se alcanzaron eficiencias de remocion entre un 30-50% donde
el par de electrodos de hierro y cobre presento una mayor
eficiencia.

La electrocoagulacion es muy efectiva para la clarificacion de
aguas residuales de compuestos organicos complejos.

Se alcanzo alta remocion de turbiedad ademas de que se
demstro que los sistemas de tratamiento a pequefia escala son
mas baratas que los sitemas tradicionales.

Fi

En la Tabla 2 y Tabla 3 se muestra el resumen de los resultados experimentales
realizados por varios autores, los cuales detallan el tipo de material utilizado poara
los electrodos y los contaminantes removidos para los cuales se opto por la
implementracion de electrodos de hierro y aluminio para la realizacion de la
experimentacion de este trabajo de investigacion. Debido a la cantidad de
contaminantes eliminados reportados en dicha tabla se tom6 como un buen punto
de partida para tomar como criterio de seleccion el hierro y aluminio para la
degradacion de contaminantes presentes en las aguas grises vease Figura 3.
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Tabla 3. Revisién bibliografica de estudios relacionados a la
electrocoagulacién (Pifia Soberanis et al.,2011) Parte 2.

Hosny Ashraf Y (1996) ~ |2.2a12.5|0.0025a .35 Acero Inox Y Ph 4.5/Emulsiones y aceite
Kovatcheva Valeria(1999) [NR | 0.0125 Fe 28232 |So4,Cl

Ciorba. G.A.(2000) NR | 0.001y 0.003 Al 4.2/bQ0

Phutdha-Wong W(2000) |22 | 000167 AL NR Compuestos fendlicos

Balansubramaniam (2001JNR | 0.0125 Fey Acero Inox 4.5/ Arsénico

Mameri. N. (2001) NR | 0.005320.006 Al 5376

4.3 Dimensionamiento

Fluor

Fueron hechos modelos de correlacion para relacionar los
parametros de operacion con el porcentaje de remocion de
acite. Los resultados experimentales coincidieron con los
modelos teoricos desarrollados.

Se observd que las ondas sonoras aplicadas al electrolito no
destruyen significativamente la fase de hidroxiods formados y
no intervino en los proceso de abcorcion ionica molecular
donde se absorben las particulas coloidales.

La eficiencia del tratamiento de agua residual alcanzd valores
de 402 60% como remocion de DQO, dependiendo de las
condiciones previamente establecidas.

A partir del analisis del método utilizado para la recuperacion
de compuestos fendlicos estudiados, se sugiere que no todos
los compuestos fendlicos son preferentemente oxidados y
existe un cierto grado de selectividad.

Laremocion electroguimica de arsénico bajo estas condiciones
alcanz6 el 99%. £l pH de la solucion se incremento
gradualmente conforme la electrdlisis avanzo

El proceso para laremocion de Fluor resulto eficiente a 60%. El
proceso consumio 40 kg de aluminio por 1000m3 de
aguatratada.

Para los reactores de ionizacidn electroquimica se parte de una geometria de un
prisma rectangular. Se disefié considerando una distribucion volumétrica que
contempla tres regiones: la region superior es en donde se encuentran los lodos
menos densos y las espumas “zona de flotacion”; una regién intermedia, en donde
se llevan a cabo las reacciones electroquimicas entre los electrodos: “zona de
reaccion” esta es la zona que mas volumen y espacio demanda dentro de los
reactores, debido al espacio que ocupan los electrodos; finalmente se tiene la zona
en donde se lleva a cabo el fenbmeno de ionizacion electroquimica. En la tercera
seccion es donde se precipitan los lodos de mayor densidad “zona de
sedimentacién”, véase Figura 4. (Arango Ruiz y Garcés Giraldo, 2007).
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2007

Para el disefio geométrico de los reactores se recomienda que su disefio contenga
una ventilacion y no se encuentre sellado totalmente debido a la continua emision
de gases producidos por la reaccion electroquimica, ademas se evita la
presurizacion del reactor y se permite la limpieza continua de los lodos que floculan
en la parte superior del electrolito.

Por esta razén se optd por construir tres reactores de geometria rectangular con
electrodos de hierro y dos reactores con electrodos de aluminio que funcionaran
como uno solo, debido a las limitantes de espacio en la planta prototipo. Se utilizo
material acrilico para el contenedor, por sus caracteristicas no conductoras es un
material apto para los fines de este proceso.

El disefio y dimensionamiento partié de los calculos y consideraciones que se
muestran a continuacion:

-Se definieron las dimensiones del primer reactor, el reactor con electrodos de
hierro:

Largo: 74 cm
Ancho: 20 cm
Alto: 24.5 cm
-Para calcular el volumen del reactor partimos de la ecuacién 1.

v = (a)(b)(c) Ecuacion 1
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Donde a= Largo, b=Ancho, c= Alto, como se muestra en la Figura 5.

v = (74 cm)(20 cm)(24.5 cm) = 36260 cm?

i e N B
b‘i_

I BN
|

u"; h _f

Figura 5.: Representacion grafica de prisma rectangular

Para obtener el volumen en litros, partimos de la ecuacion 2, para realizar la
converision de unidades en sistema internacional de centimetros cubicos a litros.

m3

c
1000 cm3
L

36260 cm?3

Litros = T000em3 = 36.26 Litros

L

Para el célculo y disefio de los electrodos de hierro, se toma como apoyo la ecuacion
1 para calcular el volumen ocupado por cada uno de los electrodos.

Litros = Ecuacion 2

Largo: 71 cm
Ancho: 0.11cm
Alto: 13.5cm
v = (a)(b)(c)
v = (71cm)(0.1cm)(13.5cm) = 95.85 cm?® de un electrodo de Hierro

Los electrodos se disefiaron como placas tipo prisma rectangular dispuestas en
serie, ademas de esto cabe resaltar que estos metales se comercializan como
laminas y placas de diferente tipo de espesor. Se establecié una distancia entre
electrodos de 1.2 cm a 2.5 cm, para permirtir el flujo del agua residual durante la
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ionizacion electroquimica, el numero de electrodos en serie esta dado por la
ecuacion 3. (Moreno-Casillas et al., 2007)

Numero de electrodos
_ (Ancho de celda — 2+ (Distancia de electrodos a la cara lateral de reactor )

Separacion maxima entre electrodos + espesor de placa
Numero de electrodos de hierro
Ancho de reactor: 20 cm
Separacion entre placas: 2.0 cm
Espesor de la placa: 0.10 cm
Separacion de placa a la cara del reactor: 0.30 cm

) (20ecm —2) x (0.3 cm)
Numero de Electrodos = = 9.8 placas = 10 placas reales
2cm+0.1cm

Considerando lo anterior, se realiza el célculo excacto del volumen real del reactor,
es decir, el volumen real de agua que contiene el reactor ya con los electrodos de
hierro inmersos. Cada placa de hierro tiene un volumen de 95.85 c¢cm?, que al
multiplicarlo por las 10 placas reales calcuadas con la Ec 3 nos da un volumen de
958.5 ¢cm?3 equivalente a 0.95 Litros. Posteriormente se realiza una sumatoria del
volumen del prisma, mas el volumen ocupado por las diez placas de hierro que
conforman los electrodos, resultando un volumen total de 37218.5 cm?.

Volumen = 36260 cm?3 + 958.5 cm3 = 37218.5 cm?® ~ 37.2185Litros

La Figura 6 muestra el disefio y geometria de disefio del reactor de lonizacion
electroquimica con sus respectivos electrodos de hierro.

Figura 6. Geometria de reactores de acrilico para electrodos de hierro
2023.Elaboracion propia
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En el disefio del reactor de aluminio, cabe hacer la siguientes menciones. en este
caso partucular se disefiaron dos reactores con electrodos de aluminio, los cuales
trabajan como si fueran uno debido a la configuracion espacial de la planta prototipo.

-Partiendo de la ecuacion 1 para el calculo de el volumen de el prisma rectangular,
para los reactores de aluminio, procedemos a definir sus dimensiones.

Reactor de aluminio 1.
Largo: 24.20 cm
Ancho: 13.70 cm
Alto: 15.0 cm
Reactor de aluminio 2.
Largo: 24.50 cm
Ancho: 13.70 cm
Alto: 15.0 cm
v = (a)(b)(c)
v = (24.2cm)(13.7cm)(15cm) = 4973.1 cm3Celda 1
v = (24.5¢cm)(13.7¢cmb)(15cm) = 5034.75 cm3Celda?

-Con apoyo de la ec 2 se calcula el volumen del reactor de aluminio.

. m? , 4973.1 cm? _
Litros = = Litros = ———— = 4.97 Litros Celda 1
1000 1000 cm3
L
Litros = 5™ — Litros = 203475 €M _ o 02 1 itros Celda 2
lT'OS—CmS— lros—m— . Itros Lelda
L L

-Lo que ahora corresponde realizar es una sumatoria de ambas celdas pafra obtener
el volumen total del reactor.

Volumen total = Celda 1 + Celda 2
Volumen total = 497 L +5.03 L
Volumen total = 10.00 L

Al igual que con el reactor con electrodos de hierro, se procede a realizar el calculo
del volumen de la celda con electrodos de aluminio y asi mismo con el calculo del
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namero de electrodos para la geometria del reactor con electrodos de aluminio.
Utilizamos la ecuacién 1 para calcular el volumen de una celda.

Largo: 21 cm
Ancho: 0.1 cm
Alto: 13.0 cm
v = (a)(b)(c)
v = (21cm)(0.1 cm)(13.5cm) = 28.35¢m3

Considerando la ecuacion 3, se procede a realizar el célculo de las celdas
correspondientes a la geometria y medidas de las celdas de los reactores de
aluminio.

Ancho de reactor: 13.7 cm
Separacion entre placas 1.2 cm
Espesor de la placa: 0.10 cm
Separacion de placa a la cara del reactor: 0.30 cm

Numero de electrodos
_ (Ancho de celda — 2+ (Distancia de electrodos a la cara lateral de reactor )

Separacion maxima entre electrodos + espesor de placa

) (13.7cm —2 * (0.3 cm)
Numero de electrodos = = 10.08 = 10 placas reales
1.2cm+0.1cm

Se realizo el célculo del volumen real del reactor considerando el volumen real de
agua ya con los electrodos inmersos en los reactores con electrodos de aluminio.
Cada placa de aluminio tiene un volumen de 28.35 cm® que al multiplicarlo por las
10 placas reales calcuadas con la ecuacion 3 resulta un volumen de 283.5 cm3.
Posteriormente se realiza una sumatoria del volumen del prisma, mas el volumen
ocupado por las diez placas de hierro que conforman los electrodos, el volumen total
de cada celda es de 5540.10 cm3 y 5601.75 cm3.

Volumen = 5540.10 cm?® + 283.5 cm3® + 5601.75 cm?3 + 283.5 cm® = 11141.85 cm?3
~ 11.14Litros

Pero recordando que son dos reactores con electrodos de aluminio que trabajan
como uno solo, se multiplican por dos el volumen real de cada reactor de alumino.
Resulta un valor de 21.28 Litros de volumen real.

A continuacion se muestra el disefio de la geometria del reactor de aluminio en la
Figura 7.
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Figura 7. : Geometria de reactores de acrilico para electrodos de aluminio
.Elaboracion propia

4.3.1 Calculo detiempo de residencia hidraulico de reactores
Es importante el considerar el Tiempo de residencia hidraulica de nuestros
reactores, debido a que ese es el tiempo que el agua permanece en cualquier
unidad de tratamiento de aguas residuales.

Su férmula esta dada por la ec. 4:

3
THR = 2™ ecuacion 4
o(5)

Donde: V=Volumen, Q= Caudal o Gasto

Se realizaron varias corridas de tratamiento con flujos de 0.7 L/min, 1 L/min y
1.5 L/min para los cuales se muestra con el calculo del tiempo de residencia
hidraulico de cada una de dichas corridas véase Tabla 4.
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Tabla 4. : Calculo de Tiempo de residencia hidraulica de reactores

Reactor con electrodos de Hierro

Caudal (Q) (L/min) 0.7 1 1.5
Volumen(L) 36.26 36.26 36.26
Reactor con electrodos de Aluminio

Caudal (Q) (L/min) 0.7 1 1.5
Volumen(L) 22.28 22.28 22.28

4.3.2 Configuraciones eléctricas en las que los reactores pueden
operar

El arreglo de los electrodos puede hacerse en forma monopolar en paralelo o en
serie , pero se decidié realizar con la configuracion en paralelo debido a la geometria
propuesta de los reactores y a la manera en que se va a suministrar el flujo de agua
“de forma horizontal”, esta propicia una mejor distribucion y un flujo de agua mas
uniforme entre los espacios de las placas, lo que favorece una mayor superficie de
intercambio iénico entre el electrolito y los electrodos, como se muestra en Figura 8
y Figura 9.

En la Tabla 2 y Tabla 3 se documentan los voltajes suministrados a los electrodos
de hierro y aluminio para el tratamiento de aguas residuales en experimentos
previamente realizados. Como en estos experimentos se requiere considerar
parametros como la conductividad eléctrica del electrolito, la separacion de los
electrodos para determinar la resistencia del sistema y, por tanto, el consumo de
energia del proceso y el costo de este tratamiento (Pifia Soberanis et al.,2011).

Se opto6 finalmente por el arreglo de los electrodos en paralelo, debido a que en un
circuito en serie el voltaje se divide entre los componentes, mientras que la corriente
se mantiene constante y en un circuito en paralelo, la corriente se divide entre los
componentes, mientras que el voltaje es el mismo en todos los componentes.
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Figura9. Diagrama de arreglo de electrodos monopolares
conectados en serie (elaboracion propia)

Se ha encontrado que con densidad de corriente alta hay una mayor probabilidad
de que los electrodos se pasiven y por el otro lado, una densidad de corriente baja
implica que se tenga que disefiar un reactor de mayor volumen y con mayores
tiempos de residencia dentro del proceso. Un valor de densidad de corriente alto
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puede disminuir significativamente la eficiencia de la corriente eléctrica debido a la
sobreproduccién de oxigeno, lo que causa un pasivamiento de los electrodos, por
lo que los autores recomiendan que oscile entre valores de 20-25 A/m?. (Deshpande
et al., 2010, Ghosh et al, 2008).

Dicho de esta forma, la densidad de corriente se expresay calcula con la ecuacién
)

. A ,
j=— ecuacion 5
ap

Donde j= Densidad de corriente en amperes/m?, A= corriente eléctrica en amperios,
ap= Area de las placas en m2.

El area de las placas se calcula con ayuda de la ecuacién 6:
Areadeplaca=A=2+(a*b+axc+bx*c) ecuacion 6

Donde: a=Largo de placa, b= Ancho de placa, c= Alto de placa. Una vez realizado
el calculo, se considera el numero especifico de placas dentro del reactor y esta
area se multiplica por ese numero de placas.

Area de placa de aluminio
=2%(0.21m = 0.001lm + 0.21m = 0.135m + 0.001m = 0.135m)
= 0.057m?

Area total de placas = Area de placa * No de placas
Area total de placas = 0.057m?aluminio * 10 = 0.5739m?

Area de placa de hierro
=2%(0.71m* 0.001m + 0.71m = 0.135m + 0.001m = 0.135m)
= 0.19m?

Area total de placas = 0.19m?Hierro * 10 = 1.93m?
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5. Pruebas de ionizacion electroquimica
5.1 Experimentacién
En esta seccion se muestra de manera detallada la metodologia para la realizacion

de los experimentos de ionizacién electroquimica para el caso de estudio de aguas
grises que este trabajo de investigacion sustenta.

5.1.1 Parametros de caracterizaciéon de influente
Se tomo la muestra de aguas grises provenientes de una vivienda de la zona sur de
la Ciudad de México (Figura 10 y Figura 11).

Figura 10. Figura : Muestra de aguas grises.

Antes de realizar cualquier prueba con los reactores, se tomaron en cuenta algunos
parametros de la calidad del influente. Con el objetivo de tener parametrizados los
datos de entrada y realizar un analisis cuantitativo, se realizaron pruebas de pH,
temperatura, conductividad eléctrica, solidos disueltos totales, color en unidades
platino cobalto (UPC) y determinacidon de materia organica medida como DQO, los
resultados se muestran en la Tabla5y enla Tabla 6 .
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Figura 11. Tanque de almacenamiento de aguas grises.

Tabla 5. Caracterizacion del influente de aguas grises febrero de 2023
(elaboracion propia)
Agua Residual Feb-2023
pH 7.69
T(C°) 134
CE(us/cm) 760
SDT(mg/L) 370
Color (UPC) 570
DQO mg/L 291

Tabla 6. Caracterizacion de influente de aguas grises marzo de 2023

(elaboracion propia)

Agua Residual Marzo-2023

pH 7.6

T(C°) 14.4

CE(us/cm) 892

SDT(mg/L) 450

Color (UPC) 1270

DQO mg/L 300
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5.1.2 Pruebas deionizacidn electroquimica
Descripcion de la planta prototipo

Las pruebas de ionizacién electroquimica se realizaron en el prototipo que se
describe a continuacion:

Un tanque de almacenamiento de 1.2 m3: su funcién es almacenar aguas grises,
cuenta con una bomba centrifuga que transporta el agua a un sistema de filtrado y
posteriormente lo lleva a un tanque de igualacion de 0.05 m3, que distribuye el agua
hacia los reactores con electrodos de hierro y aluminio, en donde se llevara a cabo
el proceso de ionizacion electroquimica. Una vez pasado el tiempo de residencia
hidraulico, el agua se desplaza a un canal de llamado en donde se tomaron las
alicuotas para su posterior caracterizacion.

Se realizaron las pruebas hidraulicas y de flujo con el fin de observar el
comportamiento hidraulico de los reactores, asi mismo, para identificar posibles
filtraciones de agua en el sistema.

Se realizaron pruebas con un flujo constante de 0.7 ,1y 1.5 L/min y, finalmente, se
trabaj6 con un flujo de 1 L/min debido a que en flujos inferiores, el influente al entrar
al reactor se comportaba de manera laminar, lo que presenta un desplazamiento
muy lento y una zona de intercambio entre el electrolito y los electrodos menor. Asi
mismo con la prueba a 1.5L/min no se observé una gran diferencia con respecto al
flujo de 1 L/min, asi que por fines practicos y de experimentacion se decidi6 trabajar
a 1L/min. Para observar el comportamiento hidraulico del fluido se realiz6 una
prueba con tintura, como se muestra en la Figura 12. La imagen muestra el perfil
hidraulico y el comportamiento final del influente, asi como la identificacion de zonas
hidraulicamente muertas que pueden ser mejoradas en disefios posteriores.

TR YA

Figura 12. Pruebas hidraulicas de Reactores de ionizacion electroquimica
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Una vez comprobado el funcionamiento hidraulico de los reactores, se continuo con
el armado de los electrodos en una configuracion eléctrica en paralelo, como se
muestra en la Figura 8. Cabe resaltar que en el desarrollo de los experimentos se
trataron aproximadamente 300 L de agua residual que se hicieron pasar a través de
los reactores de hierro (Fe) y de aluminio (Al). Como se muestran en la Figura 13y
Figura 14.

Figura 13. Reactor con electrodos Figura 14. Reactor con
de hierro. electrodos de aluminio

La experimentacion se realiz6 en un proceso continuo con un flujo constante de
1 L/min durante 60 minutos de tratamiento dentro de los reactores electroquimicos.
Los voltajes en cada corrida variaron con el fin de observar y cuantificar la densidad
de corriente que presenta cada una de las corridas, los resultados de estas pruebas
se muestran en la Tabla 7,Tabla 8, Tabla 9 y Tabla 10.

Tabla 7. Corrida en continuo de reactor con electrodos de hierro febrero 2023
Elaboracion propia

Voltaje Densidad de corriente | Corriente consumida en
A/m? Amperios C.A

4.2 2.1 1

5.5 5.68 2

6.8 8.29 2.38

8 10.04 3.32

11.5 14.41 6.5
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Tabla 8. Corrida en continuo de reactor con electrodos de aluminio febrero
2023 Elaboracion propia
Voltaje Densidad de corriente | Corriente consumida en
A/m? Amperios C.A
4.2 1.70 1
5.5 1.74 2
6.8 6.09 2.38
8 10.45 3.32
11.5 20.9 7.09
Tabla 9. Corrida en continuo de reactor con electrodos de hierro marzo 2023
Elaboracién propia
Voltaje Densidad de corriente | Corriente consumida en
A/m? Amperios C.A
4.2 3.06 0.8
5.5 6.11 2
6.8 8.29 2.48
8 10.48 3.5
11.5 14.85 7.1
Tabla 10. Corrida en continuo de Reactor de aluminio marzo 2023
Elaboracion propia
Voltaje Densidad de corriente | Corriente consumida en
Alm? Amperios C.A
4.2 1.74 0.8
5.5 3.48 2
6.8 8.71 2.48
8 13.94 3.5
11.5 22.65 7.1

En las mediciones realizadas se observé como mediante el proceso de ionizacion
electroquimica se fueron formando floculos de una geometria estable que
demuestra la eficiencia del proceso de separacion de los contaminantes del agua,
como se observa en la Figura 15.

Una vez transcurrido el tiempo de residencia de los reactores. Se tomaron alicuotas
para su posterior andlisis y caracterizacién: Se tomo6 una muestra a la entrada del
reactor con electrodos de hierro, la segunda muestra se tomoé a la salida de este
mismo y una tercera en la salida del reactor con electrodos de aluminio (Figura 16

y Figura 17).
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Figura 15. Formacién de floculos en reactor de aluminio

Figura 16. Influente (A), Efluente del reactor con electrodos de hierro (B),
Efluente del reactor con electrodos de aluminio (C).

b

> e

Figura 17. Influente (A), Efluente del reactor con electrodos de hierro (B),
Efluente del reactor con electrodos de aluminio (C).
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6. Resultados y analisis de resultados experimentales
En esta seccidbn se muestran los datos cuantitativos del proceso de ionizacion
electroquimica DQO, pH, conductividad del agua, SDT, temperatura y color
aparente. Para determinar la eficiencia del sistema y el porcentaje de remocion de
los contaminantes del agua mediante esta tecnologia.

6.1

Equipos de analisis de aguas residuales utilizados

Para la realizacion experimental se cont6 con el equipo mencionado en la Tabla 11

sigu

iente:

Tabla 11. Listado y descripcion de los equipos utilizados en analisis de aguas
residuales 2023

No | Nombre No. Descripcion Foto
Identificacion
1 | Espectrofotometro | HI83314-01 Fotémetro
HANNA multiparamétrico de
INSTRUMENTS mesa para medir
DQO
2 | Viales con reactivo | HI93754B-25 | Son viales reactivos
para DQO que siguen el
HANNA :pert(;)t;j;dgzgra la
INSTRUMENTS determinacion de
Demanda Quimica
de Oxigeno.
3 Medidor de HI98130 Es un medidor de
conductividad, pH alta exactitud de pH,
y sélidos disueltos. sélidos  disueltos,
temperatura y
conductividad
eléctrica.
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4 | Termémetro de | TP- 300 Termdmetro digital
inmersion digital

5 | Digestor de viales | HI839800-02 | Digestor de viales

HANNA
INSTRUMENTS

Una vez realizadas las corridas y tomadas las alicuotas, se procedié a hacer las
pruebas de DQO, pH, conductividad eléctrica del agua, solidos disueltos totales,
temperatura y color aparente. Cada una de las pruebas estan sustentadas y
respaldadas por las técnicas de analisis y caracterizacion estipuladas por las
normas oficiales mexicanas avocadas a cada uno de los parametros de medicion
reportados en la bibliografia.

6.2 Resultados y analisis del proceso de ionizacidn electroquimica
En las siguientes tablas se muestran las caracterizaciones de los influentes de
aguas grises, las corridas realizadas a diferentes voltajes, el comportamiento del
pH, la conductividad eléctrica del agua, el color aparente del influente. En los datos
presentados se muestra el porcentaje de remocion de materia organica medida
como DQO y la remocién de este mismo parametro en partes por millon.

Una vez caracterizadas las muestras de agua gris correspondiente a los ejercicios
experimentales del mes de febrero y marzo de 2023, se muestran los siguientes
datos, que son congruentes y relativamente se obtuvo una calidad de muestra
similar en ambas muestras de las pruebas realizadas con agua gris en el mes de
febrero y marzo (véase Tabla 12). Algunos de los datos que mostraron una leve
discrepancia y esto se debe a que las muestras pudieran contener detergentes de
diferente composicion (Suavizantes de telas o colorantes desprendidos del proceso
e lavado de la tela).
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Tabla 12. Caracterizacion del influente de agua gris febrero-marzo de 2023
Elaboracién propia

Agua residual Febrero-2023 Agua residual Marzo-2023
pH 7.69 pH 7.6
T(C°) 13.4 T(C°) 14.3
CE(ps/cm) 760 CE(ps/cm) 892
SDT(mg/L) 370 SDT(mg/L) 450
Color UPC 570 Color UPC 1270
DQO mg/L 339 DQO mg/I 300

6.3 Potencial de hidrogeno pH
Una vez transcurrido el tiempo de residencia hidraulico del influente dentro de los
reactores, se tomaron muestras y posteriormente se parametrizé el cambio del pH
a la salida y se observo lo siguiente:

Al incidirse una corriente eléctrica el cambio del pH del influente es notable debido
a que en su caracterizacion inicial denotaron valores de pH de 7.6. Una vez
transcurrido el proceso el pH se desplazo al rango alcalino con valores promedio de
8 a 9.6, dependiendo del voltaje aplicado, véase Figura 18. La alcalinizacién es
producida principalmente por los hidréxidos metélicos producidos por los electrodos
de hierro y aluminio. Estos resultados se salen claramente de los parametros
estipulados por la “NOM-001-SEMARNAT-2021", pero para esto se tiene
considerado en la propuesta tecnolégica de disefio, someter el efluente a otra
seccion de tratamiento terciario (Filtrado, dosificador, etc.) para estabilizar el pH del
efluente con el fin de que cumpla con lo estipulado en dicha norma “NOM-001-
SEMARNAT-2021".
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Comportamiento de pH en pruebas de ionizacion
electroquimica
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2 Voltaje (Volts) pH Marzo
c 0
% 0 4.2 5.5 6.8 8 11.5
Oemm Ph Febrero 7.69 8.85 9.05 9.31 9.47 9.6
pH Marzo 7.6 8.41 8.99 9.34 9.39 9.43

Figura 18. Comportamiento del ph en pruebas de ionizacion electroquimica.
Corridas de febrero y marzo de 2023.Elaboracion propia.

Dentro del reactor con electrodos de hierro, las moléculas desprendidas de este
metal Fe(s) en el reactor generan iones de hierro que durante el proceso forman
moléculas de estructura amorfa, de carga positiva y de cualidades hidrofébicas que
se unen a las particulas organicas degradadas de carga negativa como lo son las
moléculas del grupo hidroxilo HO~ y carboxilo COOH . Esto induce a la coagulacion
de estas particulas sélidas organicas e inorganicas para formar fléculos que se
adhieren a las moléculas de hidréxido de hierro Fe(OH)3( para posteriormente
precipitar por diferencia de densidades y otras son elevadas a la superficie por las
moléculas de oxigeno desprendidas durante la reaccion electroquimica y flotan en
la superficie del reactor en forma de lodos que se pueden separar del agua por
medios fisicos.

El mismo suceso ocurre en el reactor con electrodos de aluminio en el que varios
mecanismos de interaccion entre las moléculas organicas y los metales
desprendidos mediante la hidrdlisis, los cuales cambian el pH del medio
desplazando lo a un nivel alcalino. La floculacion y los fléculos tienen una gran area
de superficie, la cual favorece la rapida absorcion de los compuestos organicos y
su posterior flotacion y precipitacion durante el proceso a partir de las moléculas de
Al (OH)s.

6.4 Color Aparente UPC
Con respecto a este parametro, la remocién del color se observa en todas las
corridas que la eliminacién de color los reactores trabajando a un voltaje de 4.2
Volts, la remocion de turbidez es muy baja, sin embargo, ocurre descenso
considerable de color y turbidez a partir de los 5.5 y 11.5 voltios lo que fisicamente
y puede observarse una reduccién notable de turbidez en el agua, lo que indica la
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eficiencia en el tratamiento del efluente. Ademas de que esto es un buen indicador
con respecto a la remocion y depuracion de los contaminantes del efluente mediante
el proceso de ionizacion electroquimica, como lo muestra la Figura 19.

Turbidez en unidades platino cobalto (UPC)
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= 0 4.2 5.5 6.8 8 11.5

S Febrero 570 1660 103 70 56 117
Marzo 1270 2250 902 124 121 102

Voltaje (Volts)

Figura 19. Reduccion de turbidez con respecto a voltaje aplicado en pruebas de
ionizacion electroquimica ,febrero y marzo 2023. Elaboracion propia.

Con este parametro se realizaron graficas en las que se muestra la eficiencia de
remocion de color por los reactores con respecto al volteje aplicado en cada corrida.

Lo que muestra una remocion considerable en los reactores al momento de eliminar
la turbidez de los efluentes. Como se muestra en la Figura 20 y jError! No se e
ncuentra el origen de la referencia., en las que se puede confirmar que la
remocion de color es superior al 85% y este cumple con lo estipulado en la NOM-
001- SEMARNAT-2021. En la que establece que en el efluente se debe de mostrar
una pureza o en este caso una turbidez del 15%, el cual las corridas realizadas a
un voltaje de 5.5 Volts en adelante, pueden remover con alta eficiencia la turbidez
del influente.
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Remocion de turbidez en unidades platino
cobalto (UPC)
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4.2 5.5 6.8 8 11.5
e Febrero 0 -191 82 88 90 79
Marzo 0 -77 29 90 90 92

Figura 20.  Eficiencia de remocion de color UPC febrero y marzo 2023.
Elaboracion propia.

6.5 Conductividad eléctrica del agua

Como tal en la NOM-001- SEMARNAT-2021 el parametro de conductividad no
requiere de la acreditacion y aprobacion de la entidad correspondiente, pero si la
conductividad del agua presenta valores menores a 3500 ps la metodologia de dicha
norma marca que se reportan presencia de E. Coli y si en el parametro de
conductividad es mayor o igual a 3500 ps/cm se reporta presencia de enterococos
fecales. Para el fin de esta investigacion, el poder contabilizar y parametrizar la
conductividad es de vital importancia, debido a que como el agua actia como un
electrolito durante el proceso y para el buen desempefio del proceso de ionizacion
electroquimica favorece la conduccién de la electricidad en el cual la remocion de
los contaminantes es llevada a cabo como se muestra en la Figura 21.
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Conductividad eléctrica del agua en pruebas de
ionizacion electroquimica
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Conductividad electrica (us/cm)
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Voltaje (Volts)

Figura 21. Conductividad del eléctrica agua en pruebas de ionizacion
electroquimica febrero y marzo 2023. Elaboracion propia.

Cabe resaltar que en la experimentacion, mientras mas alta sea la conductividad
eléctrica del influente, mucho mas eficiente sera la remocion de contaminantes, de
la observacion experimental cabe resaltar que llega un momento en el que al
aumentar el voltaje y el tiempo de residencia; todo pareceria que aumentaria y
eficiencia del proceso, pero ocurre todo lo contrario, la temperatura del agua
aumenta debido a que los electrodos y el medio electrolitico fungen como una
resistencia eléctrica y esta desestabiliza los fléculos y la remocién de
contaminantes no es llevada a cabo. Es de vital importancia el cuantificar este
parametro, asi como el voltaje, amperaje y densidad de corriente debido a que estos
parametros que estan estrechamente relacionados, para la correcta operacion de
los reactores y asi mismo obtener buenos resultados en la experimentacion.

6.6 Solidos disueltos totales (SDT)
La concentracion de sélidos disueltos en el efluente, si denoté un descenso que
promedia entre el 16% y 35% y estos valores varian con respecto al voltaje aplicado
y a la cantidad de sélidos disueltos presentes en el influente, que al igual con la
conductividad de este. A continuacion, se muestran la Figura 22 que muestran el
porcentaje de remocion de solidos disueltos y suspendidos.
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Remocion de sdlidos disueltos totales(SDT)
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Figura 22. Remocion de solidos disueltos totales en pruebas de
ionizacion electroquimica en febrero y marzo 2023. Elaboracion propia.

En la Figura 22 se observan diferentes porcentajes de remocion donde la mayor
cantidad de remocion se observa entre los rangos de 6 a 11. 5 voltios, a
continuacién, se muestran la Figura 23 se puede observar el valor numérico en
partes mg/L obtenidos a la salida del proceso con el fin de caracterizar y comparar
con los parametros estipulados por la norma en la Tabla 1.

Eliminacion de sdlidos disueltos totales (SDT) en
pruebas de ionizacién electroquimica.
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150 = farzo 373 37 340 290 310
100
50
0
4.2 55 6.8 8 11.5
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Figura 23. Eliminacion de sdlidos disueltos totales en pruebas de
ionizacion electroquimica en febrero y marzo de 2023. Elaboracién
propia.
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Los datos reportados anteriormente son de vital importancia observar y cuantificar
debido a la relacion que existe entre los solidos disueltos totales (SDT) y la
conductividad eléctrica del influente ya que este, ya que el influente de agua residual
se comporta como un electrolito y este funge como medio en el que se lleva a cabo
la degradacion de los contaminantes a través del tratamiento electroquimico, de ahi
la importancia de cuantificar estos pardmetros no solo como pardmetro guia que
garantiza que el proceso electroquimico se ejecute de forma eficiente, ademas de
gue se puede observar de manera general la cantidad de contaminantes presentes
en las aguas residuales. Al final la eliminacion mayoritaria de estos sélidos disueltos
y suspendidos se pueden retirar en una etapa secundaria posterior a partir de un
proceso de separacion mecénica o filtrado, con el fin de reducir la cantidad de
particulas disueltas y suspendidas en el efluente. Lo cual representa un area de
oportunidad en cuestion de disefio e implementacion al momento de llevar a cabo
la propuesta técnica de disefio que este trabajo sustenta.

6.7 Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

El parametro mas importante en el que se enfoco este trabajo fue la determinacion
de materia organica medida como DQO. Con este parametro se observa la
eficiencia global de los reactores electroquimicos y qué tan recomendable seria el
utilizar esta tecnologia en términos de tratamiento de agua gris. En la Figura 24 y
Figura 25 se observa que en los voltajes reportados se obtienen resultados con
remociones de materia organica e inorganica superiores al 75% sobre 339 y 300
mg/L de cada una de las corridas realizadas en el mes de febrero y marzo de 2023
gue es el 100%, por lo que el caudal tratado, cumple lo propuesto en la hipétesis de
este trabajo.

Remocion de materia orgdnica (DQO)
90
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20 _ _ — - -
eI TETD 0 58 75 77 [ 71
10 Mo 0 23 T ® 15 T2
0
0 4.2 5.5 6.8 8 11.5
Voltaje nominal (Volts)
Figura 24. Remocion de materia organica en pruebas de ionizacion

electroquimica en febrero y marzo 2023.Elaboracién propia
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Demanda quimica de oxigeno en pruebas de
ionizacion electroquimica
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Figura 25. Demanda quimica de oxigeno en pruebas de ionizacion
electroquimica febrero y marzo 2023.Elaboracion propia.

En la Tabla 1 el parametro de contaminantes disueltos medidos con la demanda
guimica de oxigeno establece un rango de 60 a 210 mg/L. En este trabajo de
experimentacion, se obtuvieron resultados que oscilan entre 71 a 231 mg/L, donde
la remocion varia con respecto al voltaje aplicado, pero en cualquiera de las pruebas
realizadas solo en los reactores con electrodos de hierro y aluminio, se cumple y se
superan la mayoria de los parametros que la NOM-001-SEMARNAT-2021 exige
para la descarga de aguas residuales a cuerpos de agua propiedad de la nacion y
en la que esta experimentacion denota resultados comprobables de que esta
tecnologia funciona, debido a su alta eficiencia de remocién de contaminantes para
este caso de estudio (aguas grises).

59



7. Disefio conceptual de planta de tratamiento de aguas grises

Para este capitulo se presenta un disefio conceptual de una planta de tratamiento
de aguas, en la que mantendremos como proceso de tratamiento principal a los
reactores disefiados previamente (capitulo 4). Los reactores electroquimicos
cuentan con una capacidad definida, flujo, dimensionamiento y una geometria ya
probada, por lo que, a continuacion, se muestra el disefio de los equipos de proceso
gue anteceden y posteriores a los reactores.

En las etapas previas y posteriores a los reactores electroquimicos se incluyen
equipos de separacibn mecéanica, equipos de almacenamiento, tuberia e
instrumentaciéon. El objetivo de esto es presentar un proceso completo con la
capacidad de tratar el influente de aguas grises acotado a este caso de estudio.

Para esta propuesta de disefio es necesario establecer y ubicar en un diagrama de
bloques de proceso cada una de las etapas, en la cuales se enuncia cada una de
las operaciones unitarias. Posteriormente se realizé un Diagrama de Flujo de
proceso (DFP) y un diagrama de tuberia e instrumentacion (DTI).

En esta propuesta se incluyen algunos equipos disefiados especificamente para los
caudales y volumenes especificos de los reactores propuestos. Asi mismo se
consideran otros equipos de caracteristicas comerciales que cumplen con las
especificaciones y demandas del proceso.

A continuacion, se muestra en la Figura 26 el diagrama de bloques en el que se
incluyen las operaciones unitarias de la propuesta tecnologica.

Recirculacién
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Tangue Tratamiento
>| Cribado ——>| Desarenado |

Agua residual ——=>| Clarificado

de
Igualacion Electroquimic

5 Bombeo | Filtrado Desinfeccion

Residuos de Floculacién

v

Decantador Filtro prensa

Efluente

<

Residuos

a
Disposicion

Figura 26. Diagrama de bloques para tren de tratamiento de aguas grises
mediante ionizacion electroquimica. Elaboracién propia 2023.
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Los reactores con electrodos de hierro y aluminio tienen una capacidad de
almacenamiento de 58.54 L y tratan caudales de 0.7, 1 1.5y 2 L/min, por lo que se
deben disefiar los equipos de pretratamiento y tratamiento terciario con la capacidad
de operar y almacenar dichos caudales.

7.1 Bases dedisefioy control
-Se presenta una lista de las etapas de proceso disefiadas preliminarmente
apegandose a los criterios de disefio consultados en la bibliografia.

1 cribado.

2 desarenado

3 tanque de igualacion

4 tratamiento electroquimico
5 clarificado

6 bombeo

7 filtrado

8 desinfeccion

9 recirculacion

10 disposicion de residuos

- Se desea tratar la mayor cantidad de agua residual “aguas grises” con el objetivo
de que el efluente cumpla con algunos parametros requeridos por la NOM-01-
SEMARNAT-2021 (DQO, SDT, pH, Conductividad eléctrica, turbidez vy
temperatura).

-Proponer un proceso eficiente e innovador para el tratamiento de aguas residuales.

-Instrumentar de la mejor manera posible este proceso de manera en la que se
pueda automatizar la mayor parte de los equipos de proceso.

-Que la propuesta de proceso presente una alternativa a las plantas de tratamiento
de aguas convencionales.

-Generar la menor cantidad de residuos contaminantes.

7.2 Descripcion de proceso
Mediante un proceso relativamente sencillo, se espera obtener un agua tratada que
cumpla con algunos de los parametros especificados en la NOM-01-SEMARNAT-
2021, a partir de la entrada de un influente de agua residual “aguas grises”. En
primer lugar, se plantea un tren de separacion mecanica para evitar que las tuberias,
valvulas y demas equipos de proceso se vean obstruidos por los sdélidos presentes
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en el influente. Esta etapa incluye un cribado que eliminara los sélidos mayores a 2
cm y posteriormente un equipo de desarenado elimina el 90% de los sdlidos
sedimentables de 2cm a 0.2 mm de didmetro.

Una vez cumplida la primera etapa de separacion de solidos sedimentables, se
integra un tanque de igualacion, en el cual se da seguimiento y modifican
parametros como la conductividad eléctrica, pH y temperatura del influente con el
objetivo de homogenizar estas caracteristicas para que ingrese de manera estable
a la siguiente etapa del proceso.

El influente entrara a un tratamiento electroquimico, en el cual mediante la técnica
de ionizacion electroquimica se removeran y degradaran la mayoria de los
contaminantes presentes en el agua. El tratamiento electroquimico se compone de
dos reactores con electrodos de hierro y aluminio.

El agua procedente de este proceso serd almacenado y tratado en un clarificador
en el cual, se parametrizaran con equipos de medicion de pH y conductividad
eléctrica. En el cual una vez parametrizado, un dosificador quimico se encarga de
cambiar el pH del agua debido a que en la etapa de tratamiento electroquimico se
generan iones OH los cuales desplazan el pH del agua a un nivel alcalino, el cual,
por criterios de norma, no se puede disponer a cuerpos de agua a propiedad de la
nacion, por lo que la tarea del dosificador quimico y el clarificador son regular el pH
a un pH neutro.

Un equipo de bombeo enviard y hard pasar el influente por un filtro de lecho
profundo, el cual eliminara los solidos suspendidos en el agua. Posteriormente, en
un tanque se almacenara el agua proveniente del proceso y se integrara a la etapa
de desinfeccion por cloro, suministrado por un dosificador quimico de hipoclorito de
sodio. Terminando este proceso, el efluente se podra disponer en cuerpos de agua
propiedad de la nacion o en su defecto ser almacenado para su posterior
disposicion, como en el caso de riego.

Cabe resaltar que este proceso se ha disefiado con recuperaciéon de agua y
disposicion de residuos generados por los procesos de sedimentacion, ionizacion
electroquimica, separacion mecanica Yy filtracion. El agua recuperada se enviara de
nuevo al proceso para que se reincorpore al tratamiento.

La separacidn de los sdlidos consiste en un decantador que estara interconectado
con los drenes del cribado, desarenado y el primer tanque de igualacion. El
decantador consta de un tren de 3 mallas tipo Tyler cuya funcién principal sera
retener los sélidos sedimentables y recuperar un porcentaje del agua remanente en
estos procesos.

Como segundo equipo de separacidn se integra un filtro prensa que estara
interconectado al tren de tratamiento electroquimico y clarificado y filtrado
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it AR

multietapa. El objetivo del clarificador y filtro prensa es separar el agua de los lodos

ligeros y pesados desprendidos de dichos equipos de proceso.

Previo a el disefio de los equipos, se presenta el diagrama de flujo de proceso “DFP”
gue muestra las etapas que engloban todo el proceso, como se muestra en la Figura

27.
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Figura 27. Diagrama de flujo de proceso de planta de ionizacion electroquimica.

7.3

Elaboracion propia 2023

Lista de equipos de proceso
Tabla 13. Listado de equipos de proceso. Elaboracion propia

CLAVE EQUIPO |

Cr-01 CRIBADO

DA-01 DESARENADOR
TI-01,02 TANQUE DE IGUALACION
RX-Fe-01 REACTOR DE HIERRO
RX-AI-01 REACTOR DE ALUMINIO

TR-01 TANQUE DE RECIRCULACION

FLP-01 FILTRO DE LECHO PROFUNDO

SE-01 SUMINISTRO ELECTRICO

Cla-01 CLARIFICADOR
BC-01,02 BOMBA CENTRIFUGA
DEC-01 DECANTADOR

Fp-01 FILTRO PRENSA

XY-02 DESINFECCION
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7.4  Flujo de operacion

El célculo de los equipos, durante el disefio, se realizé considerando un flujo maximo
de 2 L/min. Este flujo equivale a 3000 L de agua tratada por dia. Por otro lado,
mediante la experimentacién continua en los reactores prototipo se determiné que
el flujo de operacién 6ptimo para este proceso es de 1 L/min, el cual muestra una
mejor remocion de contaminantes. Lo anterior conduce al cumplimiento de uno de
los objetivos de este proyecto que fue demostrar que el proceso de ionizacion
electroquimica propuesto es capaz de eliminar hasta un 75% de contaminantes
presentes en la muestra de aguas residuales aguas grises considerando la
presencia de materia organica (DQO) de hasta 310 mg/L.

Tabla 14. Corrientes de proceso. Elaboracion propia

Corriente | Corriente | Corriente 3 Corriente 4
1 2 (Recirculacion) | (Lodos)
(Influente) | (Efluente)
Parametro Unidades

Flujo L/min 1 1 0.05 1.25(kg/dia)

Conductividad | ps/cm 892 554 Ver nota* NA

pH 0al4 7.68 7 9.4a9.6 NA

SDT Mg/L 450 290 Ver nota* NA

Temperatura | °C 134 18 18 NA

Color UPC 1270 56 NA NA

DQO mg/L 339 71 Ver nota* NA

*Nota: Para efectos de la experimentacibn no se incluian la corriente de
recirculacion y de lodos, sin embargo, para una futura investigacion, asi como para
el balance de masa se tendrian que considerar los valores de solidos disueltos y de
DQO que se incorporan en esta corriente.

7.4.1 Cribado Cr-01
Estableciendo como inicio del pretratamiento un tren de cribado, véase Figura 28,
en el cual se disefia un equipo de separacion mecéanica con la capacidad de retener
sélidos y contaminantes en el agua mayores a 2 cm , los cuales podrian interferir de
manera significante el transito del influente en las siguientes etapas de proceso. de
la siguiente manera:

Se delimitan los caudales de manera en que se ajusten a la capacidad maxima de
los reactores previamente disefiados a la capacidad hidraulica maxima de estos, el
cual es de 2 L/min.

Los parametros de disefio y caracterizacion de influente fueron tomados de lo
establecido por (Tchobanglous et al., 2003).

Caudal (Q) 0.033L/s
separaciéon de barras 1.27cm
Grado de inclinacion 0.5°
Espesor de la barra (s) 0.2cm
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Ancho de canal (b) 20cm

Velocidad maxima del agua(VM) 1m/s

Velocidad minima del agua (Vm) 0.7 m/s

1-Determinar Area del canal (A)

Q  0.00003 m*/seg

A = = . 2
UM Tm/s 0.000033 m
2-Determinar altura o tirante de agua(h).
A 0.000033 m?
h=—-=————=10.000165m

b 0.2m
3-Determinar separacion entre rejillas (BG).

b —( e+1)()—(O'Zm_0'0127m+1)(00127)—01745
9= \s+e ¢’ =\0.002m + 0.0127 ' - m

4-Area entre las rejillas (AE).
h 0.000165m

H = Sind = SinG0° = 0.0001905m
AE = H xBG = M = 3.325X10"5m?
0.1745m
5-Velociadad entre rejillas (Ve).
- Q _ 0.000033 mT3 09924 m
AE  3.325X105m? seg

6-Numero de barras (n).

_BG_ _01745m
= = 00127 m

7-Perdidas de carga (Hf).

= 12.7 = 13 barras

m 2 m 2
1\ (Ve — Vm? 11( 999 Seg ~07 13eg
=)\ ——==)=s5 —& — 0.0036 m
' g ' 2%9.81 o —
eg
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Q0 000o
Q0 Q000
Q0 0000

o0 0000

=

Figura 28. Cribado y configuracion de tren de rejillas de influente.
Elaboracion propia 2023.

oo 000g
aleflelelals
o0 0000
o0 00009
o0 0000

7.4.2 Desarenado DA-01
El proceso de desarenado es otra etapa importante, véase Figura 29 , debido a que
en este se eliminan los solidos de diametro de particula superiores a 0.2mm, para
evitar que dentro de las tuberias se generen incrustaciones de estos sélidos y
materia no soluble:

1-Calculo de area del canal(A).

m3
0.000033 —
Q Seg )
A=——=— 29 0000033 m
Va 1=
Seg

2-Célculo de Ancho de los canales(b).

b= A _ 0000033 m* _ 0.004690416
-~ |15° 15 - m

3-Célculo de Altura(h).
h=15%b =1.5%0.004690 = 0.007035624 m

4-Calculo de tiempo de residencia(tr).

tr = h ~0.007035624m 0.370
"= Vel Sedmentacion 0019 Sﬁ = Uaruseg
eg

5-Longitud del canal (Lc).
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m
L =tr=*Velagua = 0.370seg * 1@ =0.37m

6-Factor de sobre disefio 25% (Lf).
L=Lc*125=037*125=046m

Zona de Salida

{

Vertedero de alivio

Zona de entrada

-~
=

.

[T

|

| Ancho de canal=0.006m=0.6cm
| Altura de canal=0.009m=0.9cm
t - Longitud de canal=0.28m=28cm
|

|

|

|

|

|

Zona de desarenado

Figura 29. Desarenador horizontal (corte frontal).Elaboracion
propia

7.4.3 Tanque de igualacion Ti-01y Ti-02
Partimos de un tanque de geometria en prisma rectangular, el cual se disefi6 con la
capacidad de 3 m®para que pueda cumplir con la demanda de flujo de los reactores
a su capacidad minima, media y maxima, como se observa en la Figura 30.

I Dimensiones

$ Largo:2 m
Ancho: 1.5m

Alto: 1 m

E nitrada

[renado de odos
Figura 30. Tanque de igualacion Ti-01 y Ti-02. Elaboracion propia.

Célculo de volumen de tanque de igualacién: Para este disefio partimos de una
geometria y disefio preliminar solo considerando el volumen necesario para
contener el influente, debido a que, para esta propuesta, se descartan disefios
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especificos de ingenieria como lo son el grosor de las paredes del tanque y los
materiales con los que se planea construir.

V = Largo * Ancho * Alto
V=2m#+15m=1m=3m3

7.4.4 Clarificador Cla-01

Este clarificador cuenta con un volumen de 3 m?y tiene como funcién homogenizar
el efluente, debido a que el agua procedente del proceso de ionizacién
electroquimica contiene un pH basico, por lo cual es de vital importancia regularlo a
un rango neutro “pH 7” para que este cumpla con el rango aceptable a los criterios
de la NOM-01-SEMARNAT-2021 como se observa en la Figura 31. Ademas, que,
en este equipo se logran separar los remanentes de los lodos que posiblemente
puedan traspasar los drenes de lodos en los reactores de ionizacion electroquimica.
Para su posterior recuperacion y disposicion de los lodos en equipos de separacion
posteriores.

Dimensiones
Diametro:1.46m
Altura: 1.8m

Entrada l:>"1
_]

|
L Salida
=

%

3

Drenado de lodos

Figura 31. Clarificador Cla-01. Elaboracion propia
V=m*xr?«h
V =3.1416%x0.732m x 1.8 m = 3.01m3

7.4.5 Bomba centrifuga BC-01y BC-02
Para criterios de seleccion de estos equipos de bombeo se toman en cuentan
equipos de 1 caballo de fuerza “1 HP” con la capacidad de bombear hasta 475I/min
cuyas bombas se accionaran por comando del PLC y las sefiales enviadas por los
sensores de nivel. En la Figura 32 se muestran los diagramas de dichas bombas ,
considerando a BC-01 que pueda trasportar el influente del Clarificador “Cla-01”" a
el filtro multietapa o lecho profundo “FLP-01"y el equipo BC-02 esté presente en el
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tanque de recirculacion en el cual se recuperara el agua proveniente de los lodos
remanentes de los reactores de ionizacion electroquimica “RX Fe-01 y RX Al-01"y
el clarificador “Cla-01”, asi mismo como el agua con sélidos provenientes de los
drenes del tren de pretratamiento como lo son el cribado “Cr-01” desarenador “DA-
01” y el tanque de igualacién “TI-01”. Con el fin de reciclar la mayor cantidad de
agua en el proceso.

Estas bombas centrifugas funcionaran de manera intermitente, dependiendo del
momento en que estas sean activadas por los equipos de control automatizados
“‘PLC’s, Indicadores de nivel y mandémetros “

BC 02

B0 1

Figura 32. Bomba centrifuga “BC-01 y “BC-02” .Elaboracion propia.

7.4.6 Filtro de lecho profundo FLP-01 (Filtro multimedia)
Con el objetivo de retener las bacterias, metales pesados, sedimentos y soélidos
suspendidos en el influente, se decidid seleccionar un filtro multimedia con el cual
se cumpla con los criterios de remocién de contaminantes a la salida del proceso,
como se muestran en la Figura 33.

Figura 33. Filtro de lecho profundo “FC-01". Elaboracién propia.
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El filtro de lecho profundo (filtro multimedia) se selecciona con respecto a los
criterios planteados anteriormente de un flujo maximo y por fines practicos el
volumen de este sera de 0.021 cm?® con una cama de arena y antracita, como se
muestra en la Figura 33.

7.4.7 Recirculacion y disposicion de residuos
Para este proceso se tienen disefiados dos equipos de separacion mecanica. Una
vez calculando los equipos de pretratamiento del influente, es recomendable
seleccionar o en su caso disefiar un tanque de igualacion, en el cual se almacenara
el influente y asi mismo, se le suministrara un volumen de agua constante a los
reactores de ionizacion electroquimica.

7.4.8 Tanque de recirculacion TR-01
Como principal equipo en el proceso de recirculacion y recuperacion de influente,
se selecciona un tanque de almacenamiento con geometria de prisma rectangular
con capacidad de 3 m®con el objetivo de que este pueda almacenar y suministrar
suficiente agua, para posteriormente ser reincorporada a el proceso principal y tratar
la mayor cantidad de agua posible. Como se observa en la Figura 34.

Calculo para disefio del tanque de recirculacion.
V=Largo x Ancho x Alto

V=2m x 1.5 m x 1m= 3 m?3

Dimensiones
Largo:2m
Ancho:1.5m
Alto:1m

Figura 34. Tanque de recirculacion “TR-01” .Elaboracién propia

7.4.9 Decantador “Dec-01”
El decantador se encargara de separar los solidos sedimentables que puedan
guedar remanentes del proceso de cribado “Cr-01”, desarenado “DA-01” y tanque
de igualacion “T1-01”. A partir de tres mallas tipo Tyler que se encuentran en manera
ordenada de diametro de poro mayor a el menor, en el primer médulo una malla de
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No0.10, segundo médulo de No. 35 y el tercero de No. 230. Cada uno con la
capacidad de retener solidos de 2.00mm, 0.500mm y 0.063 mm.

Para este equipo de separaciébn mecanica se parte del disefio de un tanque de
geometria tipo prisma rectangular, la Unica diferencia con los demas tanques de
almacenamiento son las mallas Tyler que se le implementan. Como lo muestra la
Figura 35.

Dimensiones
Largo: 2 m
Anchol & m
Al 1

S~
V

Figura 35. Decantador “Dec-01". Elaboracion propia.
Célculo para disefio de Decantador.
V=Largo x Ancho x Alto
V=2m x 1.5 m x 1m=3 m?

7.4.10 Filtro prensa “Fp-01"

El filtro prensa como se muestra en la Figura 36Figura 36, cumplira con la funcién
de separar las natas y fléculos procedentes de los reactores “RX-Fe-01, RX-Al-01",
el clarificador “Cla-01" y el filtro multietapa “FLP-01". La suspension entra por un
extremo del equipo, donde se encuentra un conjunto de placas y marcos, de forma
longitudinal la suspensién se adhiere a dichos marcos y una vez compactados, los
sélidos se depositan en las caras cubiertas de la tela de las placas y el agua
recuperada desciende por las canaladuras de las placas y esta serd mandada a el
tanque de recirculacion.
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— I—
Figura 36. Filtro prensa “Fp-01”. Elaboracién propia.

Como criterio de seleccion para este equipo se parte de los catdlogos de filtros
existentes en el mercado. De acuerdo con la cantidad de lodos que se producen en
los procesos de floculacion se aproxima el 5% del volumen de agua son los lodos
ligeros y sedimentables, esta masa engloba un valor de 150 kg de lodos a base
humeda para un maximo de 3m 2, que es el maximo volumen de agua que se puede
tratar en la planta por dia.

Una vez recuperado el agua, en el filtro prensa se queda compactados la masa seca
de los lodos, lo que es un peso de 2.5 kg. Que es lo maximo que se produciria al
dia trabajando a la maxima capacidad de operacion de la planta.

Por lo cual en la Tabla 15 se muestran los filtros prensa y el nimero de placas
necesarias para llevar a cabo la separacion de los lodos.

Tabla 15. Catalogo de Filtros prensa. TORO Waste Water Equipment 2020.

No. . Longitud Ancho Altura Pesoen Pesoen Volumen Tamano de
Placas Camaras (mm) vacio (kg) carga (kg) Torta(m2) placasy Telas
5 4 1.455 1.16 1.39 660 688 21 470

10 9 2.33 1.16 1.39 860 860 47 470

15 14 3.17 1.16 1.39 940 1035 73 470

Por lo que cualquiera de los filtros prensa reportados en la Tabla 15 cumplen con
los criterios y necesidades del proceso, para poder separar los lodos y recuperar la
mayor cantidad de agua.
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Nota.

7.5 Filosofia de operacién

7.5.1 Arranque.
Manualmente se abre la valvula reguladora de flujo VR-001 que se encuentra

previo a la entrada de agua del reactor electroquimico RX Fe-01 con el flujo
adecuado de agua a tratar “0.7, 1 ,1.5y 2 L/min”.

a)

b)

d)

f)

Ingresa el influente por la tuberia y este serd medido con un totalizador de
flujo FQ-01, al mismo tiempo el PLC realiza la apertura de todas las valvulas
solenoides XV-1 hasta XV-7.

7.5.2 Operacion Normal

El influente entra a la primera etapa del proceso, la cual es el cribado en el
equipo Cr-01 donde se removeran los posibles solidos de mayor tamafio,
donde dichas rejillas de cribado pueden retener sélidos de 2cm de diametro.
La tercera etapa es el desarenado con el equipo DA-01, donde el agua
suministrada ya ha pasado por el cribado separara las particulas
sedimentables inferiores de 2 cm hasta 2mm.

Enseguida se almacenara el influente en un tanque de igualacion TI-01 en
los que se encuentran 3 equipos de medicion que constan de un medidor de
nivel LI-01, medidor de conductividad eléctrica AT-01, y un medidor de pH
Al-01 cuyo objetivo es el parametrizar el influente y estabilizar el nivel de
agua necesario para la siguiente etapa de proceso, asi mismo se encuentra
un dosificador quimico XY-1, que con base a el pH parametrizado, dosificara
una corriente de hipoclorito o hidroxido de sodio que regulara el pH a una
escala neutra “pH7”. Todo esto siendo controlado mediante las sefales de
entrada y salida del PLC-1.

La siguiente etapa es el tratamiento electroquimico en los reactores de hierro
y aluminio RX Fe-01 y RX AI-01, donde se lleva a cabo la remocion de
contaminantes del agua y dichos contaminantes precipitan al fondo de los
reactores y otros flotan en la superficie del agua. Este tren de tratamiento
cuenta con un medidor de temperatura TT-01 que estara monitoreando el
aumento de esta, que al mismo tiempo si aumenta 5°C por encima de la
temperatura ambiente, enviara una sefal de alarma a el operador y el PLC-
01 enviara una sefiar al relé R-01 que automéaticamente hara el cambio de
polaridad de los electrodos. Dicho relé con fines practicos en el proceso
realizard el cambio de polaridad en un lapso de 15 minutos, con el fin de
evitar el pasivamiento de los electrodos en el caso de que la temperatura
aumente, también se enviara una sefal desde el sensor de temperatura al
PLC y donde el operador también debera verificar que la temperatura en los
reactores descienda o se iguale a la temperatura ambiente.

El agua entra a la etapa de clarificado Cla-01 en la cual el nivel de agua sera
monitoreado LI-2, de manera que este no exceda los 3000 litros y el pH es
parametrizado nuevamente Al-02 y cuenta con un dosificador quimico XY-2
gue en este caso dosificara una carga de hipoclorito que regulara el pH a una
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9)

h)

)

k)

escala neutra “pH7”. Todo esto controlado por las sefiales de entrada y salida
del PLC-1.

La vélvula solenoide XV-5 se abre dando entrada al influente a la bomba
centrifuga “BC-01" la cual transportara el agua hacia el filtro multietapa “FLP-
01” el cual eliminara los soélidos suspendidos que pueden estar presentes en
el agua. Dentro de este tren de tratamiento se encuentra un manémetro PI-
01 que estard monitoreando la presién de entrada del filtro, con el fin de que
este no se colmate y sufra dafios. Este enviara una sefal de alarma A-01 al
PLC-1 si en el a la entrada del filtro se registran presiones inferiores a 30psi
0 superen la presion maxima de operacion del filtro que es de 100 psi el cual
cerrard la valvula solenoide XY-7 e indicaré al operador que realice el cambio
de filtro multi etapa.

Al abrirse la valvula solenoide XV-7 el agua procedente de “FLP-01" es
almacenada en el tanque de igualacion TI-02, donde entra a una etapa de
desinfeccion con cloro XY-03, se almacena el influente y dispone el influente
para la altima etapa del proceso.

Por ultimo, con ayuda de un totalizador de flujo se cuantifica la cantidad de
agua que se ha tratado en el proceso de ionizacion electroquimica, para su
posterior disposicion o] almacenamiento.
Nota. A continuacion, se describe el proceso de recirculacion,
recuperacion de aguay disposicion de residuos.

El proceso se diseiio con el objetivo de obtener la mayor cantidad de agua
tratada en un lapso de operacion de 24 hrs. El tren de tratamiento desde el
cribado Cr-01, desarenador DA-01 y el tanque de igualacion TI-01 cada uno
cuenta con un dren de desagle, en donde se interconectan y se controla
mediante una valvula solenoide XV-4 que manda los sélidos sedimentables
y una porcién de agua hacia un Decantador Dec-01 y un totalizador de flujo
FQ-3 que interconectado con la valvula solenoide XV-4 al momento de enviar
un volumen de 150 litros de agua, esta cerrara el flujo en automatico. Todo
esto controlado por el PLC-1.

Entre los reactores RX Fe-01 y RX Al-01 y el clarificador Cla-01 se les disefio
al igual que el des arenador DA-01 y el tanque de igualacion TI-01 un dren
de purgado y en el caso de los reactores una mampara que recolectara los
lodos flotantes. Todos estos seran enviados a un filtro prensa Fp-01 que
separara los lodos del agua. Siguiendo el mismo esquema de operacion
mencionada en el inciso j. En el que un totalizador de flujo FQ-4 y una valvula
solenoide XV-6.

El agua recuperada de estos dos trenes de separacion mecanica sera
enviada a un tanque de almacenamiento de 3000 litros de capacidad TR-01.
Que cuenta con un equipo de medicién de nivel LI-4 que esta interconectado
a una bomba centrifuga BC-02 operado por el PLC-1 que reintegrara el agua
al proceso. Siendo esta recibida por el desarenador DA-0O1.
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El tren de tuberia que transportard el agua procedente del tanque de
recirculacion a él desarenador cuenta con una valvula check VC-001, la cual
evitara que el agua regrese al tanque de recirculacion.

m) Por ultimo los residuos provenientes del decantador Dec-01 y el filtro prensa
FP-01 seran enviados al tren de desechos.

7.5.3 Paro normal
Nota. El paro normal de la planta de proceso seré indicado al momento en que se
haya cumplido el objetivo de tratar el volumen de agua planeado o en su defecto
para realizar labores de limpieza o mantenimiento preventivo a los equipos.

a) Se suspendera la alimentacion de agua residual y este indicado por el
operador al PLC-01.

b) Este enviara las sefales de salida a todos los equipos conectados a estos y
cerrara valvulas solenoides para asi cerrar y confinar cada una de las etapas
de proceso.

c) El paro normal es relativamente sencillo y no involucra un riesgo para los
equipos ni para el operador.

7.5.4 Paro de emergencia
Durante el proceso podrian suceder diferentes circunstancias que puedan
comprometer la seguridad del proceso, equipos o del operador, por lo cual se debe
tener una estrategia que permita solucionarlas o mitigarlas.

1. Sobrealimentacion: Esto puede ocurrir si hay un desborde en los niveles de
alguno de los tanques de almacenamiento o clarificado, que cuentan con un
nivel maximo de 3000 litros. Lo que indicara al PLC-1 y al operador que el
excedente de agua se podra enviar de emergencia a el tanque de
recirculacion TR-01 por medio de la interconexion que existe entre el dren de
cada uno de los equipos de recuperacion de agua. El cual cuenta con un
volumen de almacenamiento similar al de los equipos de proceso principales.

2. Apagon inesperado. En este caso, el sistema cuenta con todo un tren de
valvulas solenoides del tipo “NA” que significa valvulas normalmente
abiertas. Las cuales, al momento de ya no recibir un flujo electromagnético,
estas se cerraran en automatico, lo cual permite que cada uno de los equipos
involucrados en el sistema queden confinados y ninguno este operando.
Ayudando al proceso a mantenerse en un estado de reposo, hasta que
regrese la corriente eléctrica.
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7.6 Diagrama de tuberia e instrumentacién DTI
A continuacién se muestra el diagrama de tuberia e instrumentacion, en la que se
encuentran todos los equipos de proceso e instrumentos de medicidn “Relevadores,
valvulas, sensores, etc." en los que ya se encuentra descrita la filosofia de operacion
y caracteristicas generales de puesta en marcha, apagado normal, apagado de
emergencia y listado de los equipos de instrumentacién presentes en el proceso,
véase en la Figura 37.
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Figura 37. Diagrama de Tuberia e instrumentacion. Elaboracién propia
2023.

7.6.1 Listade instrumentos

CLAVE EQUIPO

FQ Medidor de flujo

XV Valvula solenoide

LI Indicador de nivel

VC Valvula check

AT Medidor de conductividad eléctrica
Al Indicador de pH

XY Dosificador quimico

APPLC Acceso primario de control l6gico programable
PLC Control légico programable

PI Mandmetro

T Sensor de temperatura

RL Relevador
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7.6.2 Didmetro de tuberias
Se toma como criterio de seleccion el catdlogo ya comercial véase Figura 38 para
determinar de diametro de las tuberias. Al final se consideré una tuberia con un
diametro de 25”"mm debido a que este diametro y los flujos que maneja, son los
adecuados para esta propuesta de proceso.

. A Velocidad 1.50 Caudal Caudal ; oy Flujo

Didametro interior del o % § Flujo maximo $s

Metros por maximo en maximo en : maximo en
tubo de cobre en mm en |/min

segundo m3/s m3/h I/s
10 1.50 0,000118 0,4241 7,069 0,118
12 1.50 0,000170 0,6107 10,179 0,170
14 1.50 0,000231 0,8313 13,854 0,231
16 1.50 0,000302 1,0857 18,096 0,302
20 1.50 0,000471 1,6965 28,274 0,471
26 1.50 0,000796 2,8670 47,784 0,796
30 1.50 0,001060 3,8170 63,617 1,060
33 1.50 0,001283 4,6186 76,977 1,283
38 1.50 0,001701 6,1242 102,070 1,701
40 1.50 0,001885 6,7858 113,097 1,885

Figura 38. Diametro de tuberias y caudal maximo de operacion. Biopur habitat
2021.

En el diagrama de tuberia e Instrumentacion se encuentra contenida una gran
cantidad de informacion del proceso, ya que en este se lleva a cabo una base de
disefio conceptual de ingenieria para asi asegurar que los equipos de proceso estén
integrados a un lazo de control que tenga la capacidad de amortiguar, contener o
distribuir los picos de concentracion de influente. Estos lazos de control contienen
los datos e informacidn precisa para que el proceso se lleve a cabo de manera
segura y normal.

Las bases y criterios de disefio son indispensables para la elaboracion de un DTI,
por ejemplo, el DFP sirvié de guia para la elaboracion del DTI, ya que para la
elaboraciéon del DFP se engloba una descripcion detallada del proceso y de sus
equipos presentes.

Al comenzar a describir la filosofia de operacion es necesario que los diagramas
contengan todas las lineas y equipos necesarios para la correcta operacion del
proceso. Para la elaboracién de los diagramas se ha considerado y descrito ciertas
directrices para el arranque y operacion del proceso, posibles fallas y formas de
contener dichas fallas y evitar malfuncionamiento de los equipos de proceso o de
cualquiera de los instrumentos presentes en la linea de proceso.
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8. Discusion de resultados

Uno de los objetivos de este trabajo es presentar datos que denoten que dicha
propuesta tecnoldgica tiene viabilidad y que cuenta con ventajas y beneficios como
son la eficiencia de la tecnologia de ionizacion electroquimica y su capacidad para
remover un alto porcentaje de contaminantes presentes en el agua, asi mismo sus
beneficios ambientales y un andlisis de los datos generados experimentalmente
mas la propuesta de proceso y los equipos disefiados en el capitulo anterior se
presentan como evidencia de la factibilidad de la tecnologia. A continuacion, se
muestra, en la Tabla 16, de manera general, las bondades de la implementacion
de esta tecnologia, asi como sus posibles desventajas.

Tabla 16. Ventajas y desventajas de la implementacion de la ionizacion
electroquimica 2023. Elaboracion propia.

Ventajas

-Podria reducir los costos de operacion en
comparacion con el proceso de
coagulacion quimica.

-No es necesario utilizar reactivos para el
proceso.

- Es adaptable a procesos de energias
alternativas y renovables (edlica, solar,
mareomotriz, fotovoltaica.

-Presenta un area de investigacion con
resultados favorables y posibles areas de
mejora.

-Genera lodos mas compactos y esto
facilita la disposicion de los residuos.

-Los fléculos son mucho mas estables, en
comparacion con el método de
coagulacién quimica.

-Al incidirse la corriente eléctrica se incita
a una mayor excitaciéon molecular, lo que
favorece la coagulacion de los
contaminantes.

Desventajas

-Es necesario reponer los electrodos
de sacrificio.

-Altas concentraciones del electrodo
de sacrificio (hidréxido de hierro e
hidroxido de aluminio en los lodos.

- En regiones donde el costo de la
energia es alto, esto puede ser una
desventaja para el proceso.

-En los electrodos se llega a formar
una capa que impide el paso de la
corriente eléctrica, disminuyendo su
eficiencia.

--Es necesario implementar mas
areas de investigacion, para
corroborar la viabilidad de la
tecnologia.

- Puede existir cierta desconfianza en
la viabilidad de este proceso, debido a
gue no se ha implementado este
proceso en casos reales y
comprobables de su eficiencia. A
diferencia de las tecnologias que
utilizan reactores bioquimicos (Lodos
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- El influente a tratar contiene una mayor | activados, RAFA, coagulacion
cantidad de sélidos disueltos, lo que facilita | quimica, etc).
el tratamiento de los efluentes.

- El area de operacion es menor y mas
compacto en cuestion de infraestructura y
construccién, la cual puede crecer
modularmente segun las demandas
hidricas del proceso.

8.1 Discusion de resultados de la experimentacion

Los resultados obtenidos en la experimentacion denotan la viabilidad del proceso y
gue dicha tecnologia es capaz de remover hasta el 75% (influente con hasta 339
mg C/L) de los contaminantes del influente en un tiempo de 20 minutos. Donde los
resultados generados por la prueba de la DQO indican que el influente caracterizado
con concentraciones entre 300 y 339 mg/L, al salir del reactor alcanzaron valores
de hasta 71 mg/L. En su mayoria se obtuvieron resultados que cumplen con lo
indicado en la norma en cuestion de DQO. Con base en lo anterior se concluye que
la calidad del efluente y la implementacion de la tecnologia de ionizacion
electroquimica cumple con este parametro, que como indicador de calidad de agua
engloba la cantidad de contaminantes organicos e inorganicos degradados en un
efluente. En el experimento realizado una variable modificada durante el proceso
fue el voltaje de operacién, en donde no precisamente a mayor voltaje se
presentaron mejores porcentajes de remocion.

La mayoria de los resultados obtenidos en cada una de las corridas experimentales
dentro de los reactores cumple con el criterio de DQO de la norma oficial mexicana
NOM-001-SEMARNAT-2021. Toda la informacién generada en la experimentacion
con los electrodos de hierro y aluminio se encuentra en el capitulo 6, pero a
continuacion se muestra un breve andlisis de los resultados obtenidos en la
experimentacion con cada una de las pruebas de DQO, pH, conductividad eléctrica,
SDT y color aparente.

Demanda quimica de oxigeno

Este parametro es de vital importancia, debido a que esta se puede considerar como
uno de los parametros guia para poder hacer un barrido general de la calidad a la
salida del proceso. Su importancia radica en que en ella se cuantifica la cantidad de
materia organica e inorganica degradada durante el tratamiento del influente y en
este trabajo de investigacion se comprobd la eficiencia de la implementacion del
tratamiento electroquimico para tratar aguas residuales (aguas grises) y en ella se
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puede presentar una propuesta de disefio que se acopla y cumple con los criterios
estipulados en la NOM-001-SEMARNAT-2021.

Potencial de hidrogeno pH

Las pruebas realizadas con diferentes voltajes mostraron un incremento en general
de este parametro, obteniendo un efluente con un medio alcalino. Lo anterior se
debe a que este es un proceso de hidrélisis. Dentro de los reactores, las moléculas
liberadas por los electrodos de hierro y aluminio producen hidréxidos metélicos de
carga positiva que se unen a las moléculas inorganicas y organicas de carga
negativa, las cuales alcalinizan en agua hasta los rangos de 8 a 9.4. Esto indica el
buen funcionamiento de los reactores de ionizacion electroquimica, los cuales al
formar estas moléculas del ion hidroxilo y carboxilo, ambas con propiedades
hidrofébicas que favorecen la separacién por diferencia de densidades de los lodos
generados en dicho proceso. Estos lodos contienen la mayoria de los
contaminantes del influente y son de facil separacion por algin medio mecanico.

Conductividad eléctrica y solidos disueltos totales

La conductividad eléctrica fue uno de los parametros mas importantes durante el
proceso experimental, debido a que el influente es el que se comporta como un
electrolito. Esto quiere decir que este es el medio por el cual la corriente eléctrica
se transfiere de los electrodos al medio acuoso y se genera la degradacion de las
moléculas contaminantes. El maximo nivel de conductividad en el influente registro
valores de 892 us/cm y se logré reducir hasta un valor de 554 ps/cm, que indica un
descenso considerable en la conductividad del agua, debido a que, durante el
proceso, ciertas moléculas disueltas en el influente han sido degradadas, entre ellas
sales minerales y surfactantes en su mayoria.

Esto quiere decir que mientras mas alta sea la conductividad eléctrica y mayor
tiempo de residencia tenga el influente se presenta una mayor remocion de los
contaminantes. Los resultados experimentales han mostrado que al aumentar la
resistencia eléctrica del electrolito y al no haber una superficie de intercambio de
temperatura, los electrodos se pasivan y hay un aumento de temperatura en los
reactores, lo que dispara el amperaje, por ende, aumenta el calor dentro de los
reactores. Este fendmeno desestabiliza los floculos generados por el reactor y estos
vuelvan a contaminar el influente.

Por estas razones es de vital importancia que exista un tiempo de residencia
hidraulico que permita un ingreso constante del influente en los reactores y una
continua observacién de parametros como el voltaje y la intensidad de corriente
eléctrica. Ademas, un intercambio constante de la polaridad de los electrodos, cada
15-20 minutos, evita este fendmeno de desestabilizacion de los floculos y se
garantiza una remocion eficiente de los contaminantes del agua.
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Soélidos disueltos totales

Debido a que la conductividad eléctrica y los sélidos disueltos en el influente
denotan la presencia de sales y surfactantes presentes en el agua, con la cualidad
de solubilizarse de mejor manera en el influente al momento de presentarse un
aumento de temperatura en los reactores, estos no son faciles de degradar por el
proceso de ionizacion electroquimica, por lo que es de vital importancia que se
tenga a consideracion estos fenédmenos.

La cantidad de solidos disueltos presentes en el influente presentan valores de
450mg/L y se logro reducir hasta niveles de 280mg/L, sin embargo, esto implica que
en el proceso se tenga considerada una etapa de filtrado multi etapa el cual elimine
estos contaminantes. El cual se tuvo considerado para la propuesta de disefio.

Color aparente

El parametro de color aparente es de vital importancia debido a que indica la
remocion de turbidez del agua. Como se ha comprobado experimentalmente en los
reactores, la remocion de turbidez es eficiente, obteniendo remociones de un 85%.
Debido a que la mayoria de los contaminantes presentes en el influente es de
composicion organica; éstos son facilmente degradables en los reactores
electroquimicos.

Se concluye con respecto a la informacion generada, que la mayoria de los
parametros cuantificados en la salida de los reactores representan un cambio
significativo en comparacion con las caracteristicas iniciales del efluente. Se
observa entonces, una mejora en los parametros medidos y que pasaron por el
proceso.

81



9. Andlisis de la propuesta de disefio

Dicha propuesta de disefio engloba un trabajo de ingenieria conceptual e ingenieria
basica en la que se tienen considerados y disefiados equipos de separacion
mecaénica, pretratamiento, tratamiento terciario y recirculacion que complementaran
la labor de los reactores, al momento de degradar molecularmente los
contaminantes del influente y adecuar el efluente a los criterios de norma.

El cual se disefi6 con el propoésito de hacer mas eficiente el proceso y tener el menor
gasto energético en los equipos y asi mismo obtener el mayor volumen de influente
tratado en la salida del proceso.

Tren de cribado Cr-01 y Desarenado DA-01

Con el objetivo de evitar que en toda la corriente de proceso se contamine con la
presencia de solidos que se pueden incrustar en las tuberias e incluso afectar el
desempeiio de alguno de los equipos de proceso. Se disefid un equipo de cribado
el cual consta de un tren de rejillas que separara los sélidos menores a 2 cm de
grosor, con el objetivo de evitar que soélidos de tamafo considerable colmaten las
tuberias y entradas o salidas de proceso.

El desarenador se disefio con el objetivo de complementar la tarea de separacion
de sdlidos de las rejillas de cribado y separar los solidos presentes en el influente
de 2cm hasta un limite de 0.2mm, de grosor, los cuales pueden llegar a incrustar en
las tuberias o equipo de valvulas, que puede impedir el desemperio eficiente de los
demas equipos de proceso.

Considerando para dicha propuesta de disefio, que este proceso sea robusto y
escalable para poder tratar no solo aguas grises, sino que también aguas residuales
del tipo comercial o incluso tipo industrial.

Tanque de igualacién TI-01

El disefio de un este tanque de igualacion tiene como propoésito el poder amortiguar
y homogenizar la carga de influente para su posterior etapa de proceso. Es
importante que en este tanque de igualacion se haga un monitoreo de variables
como lo son la conductividad del influente y el pH, para que posteriormente dentro
de este sistema el dosificador quimico estabilice el pH a una escala neutra debido
a que, si el influente ingresa a la posterior etapa, la cual es el tratamiento
electroquimico, presentara problemas en el desempefio de los reactores.

Dichos problemas pueden ser que, al momento de ingresar una carga con mayor
acidez o alcalinidad, los electrodos se degraden con mayor velocidad debido al
ambiente quimico que presenta estar en un medio alcalino o un medio &cido y al
momento de llevarse a cabo el proceso de ionizacion electroquimica, los
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contaminantes presentes no sean degradados en su totalidad, lo cual compromete
la eficiencia del proceso, mantenimiento y operacion.

De ahi radica la importancia de tener un equipo de proceso que se encargue de la
homogenizacién y amortiguacion del influente. Garantizando la operacion optima de
los demas equipos de proceso posteriores a esta etapa.

Tratamiento electroquimico RX Fe-01 y RX Al-01

Esta es la etapa mas importante debido a que en esta se lleva a cabo la ionizacion
electroquimica, donde los reactores de hierro y aluminio desempefian una tarea
importante, la cual es degradar los contaminantes presentes en el agua. Dicho
proceso es altamente eficiente al momento de llevar a cabo la remocién de los
contaminantes. Sin embargo, se ha observado que este proceso requiere de cierto
cuidado al momento de que se inicia el proceso, debido a que la temperatura puede
aumentar en los equipos, debido al pasivamiento de los electrodos, a los tiempos
de residencia superiores a los estipulados en este trabajo de investigacion y a la
resistencia eléctrica del electrolito. Dichos factores pueden llegar a generar
alteraciones al proceso. Estas variables, se han considerado desde la etapa de
experimentacion y en el disefio de esta propuesta tecnolégica, donde los reactores
se disefiaron contando con sensores de temperatura, tiempos de residencia bien
calculados y sobre todo con un equipo eléctrico que realizara el cambio de polaridad
de los electrodos, para evitar el fenOmeno de pasivamente.

Garantizando que la operacion de estos equipos sea eficiente, cumpla con el
objetivo con el que fue disefiado y garantice el uso eficiente de la energia eléctrica.

Clarificador Cla-01

Después del tratamiento electroquimico el influente adquiere caracteristicas
alcalinas, lo cual para criterios de NOM-001-SEMARNAT-2021 se debe caracterizar
el pH a una escala neutra, por el cual se disefié un clarificador el cual cuenta con
equipos de monitoreo de pH y de un dosificador quimico que en automatico igualara
el pH para acoplar el efluente a lo especificado por la norma.

Tanque de igualacién TI-02

El objetivo del tanque de igualacién es recibir la carga del influente para distribuirlo
a la dltima etapa del proceso. En esta etapa el influente se encuentra con la mayoria
de los pardmetros de DQO, conductividad y color acoplados a lo estipulado en la
norma.

Bombeo BC-01 y filtrado FC-01

Para esta etapa, el agua contenida en el tanque de igualacion TI-02 sera bombeada
a un filtro de lecho profundo que eliminara la mayoria de los sélidos disueltos en el
agua, para asi poder disponerse el efluente con las caracteristicas y parametros de
DQO, conductividad, SDT, color y pH.
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Recirculacion y disposicion de residuos.

El sistema esta disefiado para que, en ciertas etapas de proceso, se pueda re
disponer el influente a un tanque de almacenamiento y separar los residuos del
agua, para su posterior disposicion.

Los equipos de desarenado DA-01 y el tanque de igualacion TI-01 cuentan con un
dren que se encargara de recuperar el agua de los fondos de estos equipos, que en
su mayoria contienen sélidos sedimentables procedentes de la etapa de cribado y
desarenado. Se esta considerando como una etapa de separacion de solidos y
recuperacion de la base humeda. Donde un decantador “Dec-01" disefiado con
mallas tipo Tyler de diferente didmetro de particula, separan los sélidos del agua.

El segundo equipo de recuperacién de agua y separacion de residuos esta
conectado a los equipos de tratamiento electroquimico “RX Fe-01 RX-AI-01”" y
clarificador “Cla-01". Los reactores estan disefiados para poder drenar los lodos
sedimentables y los lodos suspendidos generados del proceso electroquimico, al
igual el clarificador se disefid con el objetivo de drenar los lodos sedimentables que
se puedan desplazar a través del movimiento del fluido entre las tuberias de salida
de los reactores.

Estos lodos seran transportados a un filtro prensa Fp-01 que, por medio de
separacién mecanica, el agua se dispondra a un tanque de almacenamiento y los
lodos restantes, seran enviados a disposicion de residuos.

Tanque de recirculacion TR-01

El tanque de recirculacion se disefid con el objetivo de captar el agua procedente
de los equipos de separacidn mecanica y posteriormente reintegrar esta agua a la
corriente de proceso principal. Asi obteniendo la mayor eficiencia del proceso y de
tratamiento del agua residual.
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10. Beneficios sociales y ambientales

En esta seccion se discuten las posibles ventanas de oportunidad de esta tecnologia
y de la propuesta tecnoldgica, orientada al impacto social y al impacto ambiental
gue esta tecnologia podria aportar. Ya que estas dos vertientes comparten
beneficios en comun, el cual es presentar alternativas que mejoren la calidad de
vida de una region en particular ya sea en su ambiente social, salud, alimentacion y
calidad de vida. Asi como mitigar los dafios al medio ambiente en el que se engloban
temas como lo son la contaminacion de los suelos, contaminacion de la atmosfera
y obviamente contaminacion del agua.

10.1 Beneficios sociales
-No solo en México, sino en muchos lugares del mundo, el agua es un bien escaso
donde el tratamiento y reutilizacion de aguas residuales presentaria una solucion a
sus problemas de escasez.

-Disponer de un agua de calidad en zonas de riego, donde el agua con la que se
riega los cultivos a veces no cuenta con la mejor calidad, lo que compromete la
produccion y calidad de los alimentos que consume una region.

- Una vez tratada el agua no solo puede ser utilizada para el riego de zonas
agricolas, sino que puede presentar una alternativa a su uso para fines recreativos
0 incluso agua para procesos industriales.

- Presentar una alternativa viable en el reciclado de aguas residuales con el
objetivo de velar por la salud de la poblacidén y garantizar que el acceso al agua sea
constante y de calidad.

-A medida que las urbes sigan creciendo y desarrollandose, se deben de aplicar
tecnologias como la que sustenta este trabajo de investigacion, con el objetivo de
presentar una tecnologia eficiente de tratamiento de aguas y se definan estrategias
para que el desarrollo humano y urbano no presenten dificultades en cuestion del
manejo y reutilizacién de recursos hidricos y se centre en la recuperacidon maxima
del agua.

-Fomentar el cuidado del agua y asi mismo del suelo, que son de vital importancia
para que el ciclo del agua no se vea afectado por las actividades humanas.

-La tecnologia fomenta a que se le pierda ese escepticismo de la sociedad con
respecto a el agua tratada.

10.2 Beneficios ambientales
-La tecnologia y el proceso propuesto en este trabajo de investigacion se alinean a
ciertos criterios establecidos en la NOM-001-SEMARNAT 2021.

-Presenta una alternativa a las tecnologias convencionales para el tratamiento de
aguas residuales.
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-Presenta una robusta capacidad de operacion y de tratamiento no solo de aguas
grises, sino que puede ajustarse a aguas del tipo comercial o industriales, véase
Anexo V.

-Asegurar que el agua tratada pueda ser regresada a cuerpos de agua sin ningan
contaminante que pueda dafar el ecosistema. Tomando en cuenta toda la flora y
fauna que dependan de ella.

-En términos descarga a suelos cérsticos, los resultados experimentales indican que
la calidad del agua no presentaria ningun dafio al suelo y permite su posterior
deposito a cuerpos subterraneos de agua sin presentar alguna alteracion a su
composicion y a la estabilidad fisica del cuerpo de agua.

- Presentaria una alternativa a el agua de riego de zonas agricolas y dicha
alternativa puede reducir de sobremanera cualquier contaminante del suelo, que
presente deterioro en la cantidad de nutrientes que aporta la tierra.

10.3 Beneficios econOmicos
-El costo para tratar 1 m® de agua residual podria ser mucho menor que el de las
tecnologias convencionales (Reactores biolégicos) véase Anexo VI.

-El hecho de que esta tecnologia sea tan eficiente para remover contaminantes
presentes en el agua residual, no significa que tenga costos tan altos para mantener
la operacion y tratar cualquier agua residual.

-Las tecnologias convencionales se veran rebasadas con respecto a la eficiencia
energeética, que al final se resume a dinero, puede ser reducido ain mas si a este
proceso de ionizacion electroquimica se integra a fuentes de suministro eléctrico
renovable (energia fotovoltaica, energia edlica, energia hidroeléctrica, etc.). Lo cual
significa un ahorro econébmico mayor y un menor impacto ambiental.
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11. Conclusiones y perspectivas a futuro

Las tecnologias orientadas al tratamiento de aguas residuales obedecen a uno de
los retos que hoy enfrenta el mundo entero de tener una mejor calidad del agua
tratada. Esto implica una labor que engloba desde la implementacién de normas
para el tratamiento hasta la disposicion del recurso hidrico. Todo esto regulado por
los gobiernos y respaldado por la evidencia cientifica. Asi se condiciona a las
empresas y a la sociedad en general, al cumplimiento de estas normas en razén del
beneficio social, ambiental y econémico.

Esto presenta no solo un gran reto en el que no solo el gobierno es el Unico que
debe brindar una solucién a esta problematica, donde se debe incluir a cualquier
organizacion, cualquiera que sea el sector en el que se desempefia y que estas
adopten y/o generen tecnologias para hacer frente a la problemética de la
contaminacién del agua y medio ambiente. Estandarizando practicas obligatorias
para el tratamiento y descarga de sus efluentes.

Del desarrollo experimental se determina que, en términos energéticos, esta
tecnologia presenta una “relativa limitante”, debido a que es necesario suministrar
una corriente eléctrica constante para su funcionamiento. Ademas, si la zona
geografica en donde se ubique la tecnologia experimenta escasez constante de
energia eléctrica, esto impediria el desempefio adecuado de esta tecnologia. Por
otro lado, es importante considerar que la demanda energética del proceso no es
tan alta como en los procesos convencionales y que puede integrarse a fuentes de
energia alternativa como la solar, eolica, hidraulica o fotovoltaica, facilitando su
aplicacion.

En esta fase de investigacion y desarrollo es posible determinar la efectividad de la
tecnologia propuesta. Lo anterior, en funcion de sus ventajas con respecto a las
tecnologias convencionales para el tratamiento de aguas residuales. Con los
resultados generados en la experimentacion fue posible generar una propuesta de
disefio para una futura implementacion de esta tecnologia, no solo a nivel prototipo,
sino que es posible afirmar, respaldado en la evidencia cientifica en que se puede
construir e implementar un proceso funcional, eficiente, sustentable y confiable para
el tratamiento de aguas residuales.

El objetivo principal de este trabajo se ha cumplié satisfactoriamente obteniendo
resultados de remocion de materia organica (DQO) superiores al 75% (310 mg C/L).
Ademas, se ha establecido este trabajo como punto de partida para trabajos de
investigacion posteriores para profundizar en los rubros no explorados durante el
desarrollo de este trabajo de investigacion, como lo fueron el analisis de los residuos
generados en el tratamiento electroquimico, la implementacion de electrodos de
diferente composicion y la geometria de los reactores electroquimicos. Por otra
parte, durante la investigacion realizada y en los analisis de los equipos de proceso
involucrados en esta propuesta, se encontraron areas de mejora y de estudio para
este proceso, como el analisis y caracterizacion de los residuos (lodos) puestos
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solamente a disposicion, en ellos se podria encontrar un valor agregado al proceso.
Asi mismo aportaria valor, contar con una caracterizacién quimica y biologica de
este desecho (lodos) para encontrar nuevas areas de mejora en el tratamiento
electroquimico y presentar un beneficio todavia mayor.

Se sugiere explorar mas a detalle formas para mejorar energéticamente este
proceso, considerando la posibilidad de que este proceso se conecte a fuentes de
suministro de energia renovable y asi mitigar los impactos ambientales en una
hipotética puesta en marcha de una planta de tratamiento de aguas con esta
tecnologia.

Se sugiere explorar e investigar cada uno de los factores involucrados en la toma
de decisiones para la puesta en marcha de una planta con esta tecnologia. Para
gue dichas propuestas y avances futuros aporten una mejora es importante que el
gobierno, instituciones internacionales especializadas al cuidado y proteccion del
medio ambiente y empresas definan metodologias y normas que permitan mitigar,
controlar y contrarrestar los dafios al medio ambiente.

Se sugiere que se sancione a las empresas y municipios que no se hagan
responsables de la disposicion adecuada de sus residuos y que esta misma se
incentive la generacion de nuevas tecnologias para el tratamiento de aguas y
residuos que presenten beneficios sociales y ambientales, como la que este trabajo
sustenta.

Para que dichas propuestas, trabajos y avances futuros orientados al desarrollo y
mejora de esta tecnologia es importante que el gobierno, instituciones
internacionales especializadas al cuidado y proteccion del medio ambiente y
empresas definan metodologias y parametros para la institucion de mas normas
gue permitan mitigar, controlar y contrarrestar los dafios al medio ambiente. Donde
se sugiere que exista un organo gubernamental que se dedique a sancionar de
forma considerable a las empresas que no se hagan responsables de la disposicion
adecuada de sus residuos y que esta misma institucion incentive la generacion de
nuevas tecnologias para el tratamiento de aguas y residuos que presenten
beneficios sociales y ambientales, como la que este trabajo sustenta.

Finalmente es importante definir los mecanismos de accién para normar y mitigar el
impacto ambiental de las actividades humanas, lo cual implica evitar normas
“hechas a modo” entorpecidas por la accidén burocratica orientada al interés de unos
cuantos, y que por otro lado que se proponga de manera imperativa a las
instituciones, ya sean publicas o privadas, que tomen medidas correctivas y
preventivas para el deterioro del medioambiente en general.
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12. Anexos

Anexo |. Diagramas de circuitos en serie y paralelo
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Diagrama de circuito en serie (elaboracién propia)
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Diagrama de circuito en paralelo (Elaboracion propia)
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Anexo Il. Normas Oficiales Mexicanas para caracterizacion de efluentes de
agua residuales

-Norma Mexicana NMX-AA-093-SCFI- ANALISIS DE AGUA - DETERMINACION
DE LA CONDUCTIVIDAD ELECTRICA - METODO DE PRUEBA

Esta norma oficial mexicana establece el método de prueba opera la determinacion
de la conductividad eléctrica en el agua y es aplicable para agua potable, natural,
tratada, residual, salina y residual tratada.

Este método se basa en la propiedad que adquiere el agua de conducir la corriente
eléctrica cuando tiene iones disueltos. Este fendmeno puede explicarse por medio
de la disociacion electrolitica. Cuando se disuelve en el agua una base, un acido o
una sal, en la cual una porcion de esta se disocia en iones positivos y negativos.

Estos iones se mueven de manera independiente a los electrodos de carga positiva
0 negativa. La cantidad de moléculas que se ha disociado depende de la
concentracion de la solucion. Las soluciones, al igual que los electrodos, estan
ligados a la ley de Ohm.

La determinacion de la conductividad es de gran importancia pues esta nos da una
idea del grafo de mineralizaciéon de una muestra de agua presente en un cuerpo de
agua o bien para ser usada en laboratorio.

Este parametro es un parametro regulado por limites maximos permisibles en
descargas de aguas residuales al alcantarillado o cuerpos receptores, también es
un parametro de calidad del agua para usos y actividades agricolas, para contacto
primario y para el consumo humano.

Donde el equipo utilizado es un medidor de conductividad (Conductimetro): Que
consiste en una fuente de corriente alterna en un puente de Wheatstoneo
equivalente que mida el indice de corriente alterna y su voltaje a través de la celda,
proporcionando una lectura lineal de la conductividad.

Para mediciones de campo, se requiere de un equipo portatil que posea las mismas
caracteristicas que un equipo de laboratorio y no mida la conductividad con un error
gue no exceda el 1 % o el 1 uS/cm.

Cuando sea posible debe realizarse la prueba debido a que el intercambio de gases
tales como el Dioxido de carbono y Amonio o la actividad biolégica pueda alterar la
concentracion y por ende la conductividad eléctrica de la muestra.

Norma Mexicana NMX-AA-007-SCFI-2013 ANALISIS DE AGUA — MEDICION DE
LA TEMPERATURA EN AGUAS NATURALES, RESIDUALES Y RESIDUALES
TRATADAS - METODO DE PRUEBA

Esta norma mexicana establece el método de prueba para la medicién de la
temperatura, cuando se usan los instrumentos de medicion directa o instrumentos
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gue indican expansiones o fuerzas proporcionales en los cambios de temperatura
en cuerpos de agua, aguas salinas, aguas residuales tratadas municipales e
industriales en el intervalo de 0°C a 45 °C.

Para su uso doméstico como fuente de abastecimiento de agua potable, publico
urbano, recreativo con y sin contacto directo, riego agricola, pecuario, acuacultura,
industrial, proteccion de la vida acuatica marina, alcantarillado municipal o reuso.
Esta norma es de aplicacion nacional.

Sustentandose como el grado Celsius y el grado Kelvin como unidades de magnitud.
El método de prueba normado establece el procedimiento para realizar la medicion
en el sitio donde se encuentra el agua y el resultado se expresa en grados Celsius
(°C).

Las temperaturas elevadas en el agua pueden ser indicadores de actividad
bioldgica, quimica y fisica, lo que tiene influencia en los tratamientos de agua, asi
como la evaluacion de un cuerpo de agua, por lo que es de suma importancia medir
la temperatura como un indicador de la presencia de compuestos y contaminantes
a través del método de prueba que se establece en la presente norma.

El valor de la temperatura es un criterio de calidad del agua para la proteccion de la
vida acuéatica y para las fuentes de abastecimiento de agua potable, lo que esta
también un parametro establecido como limite maximo permitido en las descargas
de aguas residuales y una especificacion de importancia en los calculos de balance
de energia y de calor de los procesos industriales.

Procedimiento: Siempre y cuando se posible realizar la medicidon directamente en el
cuerpo de agua, en el caso de que o sea posible, extraer una porcion de la muestra
y esperar el tiempo suficiente para obtener mediciones constantes. Las lecturas se
obtienen directamente de la escala del aparato medidor de temperatura
(Termometro de inmersion total o parcial, Termometro con sensor termistor,
Termopar o termdmetro con resistencia.).

En el caso de aguas residuales, de ser posible todas las lecturas deben hacerse en
las descargas o bien recolectar la muestra y realizar la medicién. En el caso de que
no sea posible, esta puede medirse en un punto accesible del conducto mas
préximo a la descarga y una vez tomada la muestra, mover en forma circular durante
unos segundos para que se realice un equilibro entre los perfiles de temperatura
presentes en la muestra. Sumergir inmediatamente el termometro en posicion
centrada en el recipiente, hasta la marca de inmersion del instrumento durante 1
minuto hasta que la lectura del termometro se estabilice, para su posterior lectura y
registro de los valores.

Norma Mexicana NMX-AA-008-SCFI-2016 ANALISIS DE AGUA. - MEDICION
DEL pH EN AGUAS NATURALES, RESIDUALES Y RESIDUALES TRATADAS.
METODO DE PRUEBA
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Esta norma es de aplicacion nacional y establece el método de prueba para la
medicion del pH en aguas naturales, residuales y residuales tratadas, en el intervalo
de pH a 0 apH 14 y en un intervalo de temperatura de 0° C a 50°C.

La medicién del pH del agua es muy importante para muchos tipos de muestra. Los
valores altos y bajos de pH son téxicos para los organismos acuaticos, equipos y
para el contacto o consumo humano. Es importante para el funcionamiento efectivo
de los procesos de tratamiento de aguas y su control, por ejemplo, en floculacion y
desinfeccion con cloro, el control de disolucion de metales en canales y conductos
y tratamiento biol6gico de aguas residuales.

Los métodos electrométricos estan basados en la medicion de la diferencia de
potencial de una celda electroquimica, la cual consta de dos medidas celdas. Donde
la primera celda consiste en un electrodo de medicién y la segunda un electrodo de
referencia. El potencial del electrodo de medicién es una funcién de la actividad de
los iones de hidrégeno en disolucion de medicion. La medicion de ele valor de pH
esta basado en la diferencia de potencial de una celda electroquimica empleando
un potenciémetro adecuado.

Norma Mexicana NMX-AA-017-1980, Aguas-Determinacion de color

La presente norma establece el método de prueba mediante espectrofotometro hara
la determinacion de color en aguas.

El termino color tal cual se aplica en aguas, se refiere a el valor numérico de
luminancia, longitud de onda obteniendo la medicion de la luz transmitida después
de eliminar solidos suspendidos y las particulas coloidales.

El método se basa en medir la transmision de la luz a través de una muestra de
agua, la cual se compara con un testigo (patron), generalmente agua destilada cuya
transmitancia es de 100% utilizando un espectrofotometro que sea capaz de medir
las unidades numéricas de color de las muestras.

Norma Mexicana NMX-AA-030/2-SCFI-2011 ANALISIS DE AGUA -
DETERMINACION DE LA DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO EN AGUAS
NATURALES, RESIDUALES Y RESIDUALES TRATADAS - METODO DE
PRUEBA - PARTE 2 - DETERMINACION DEL INDICE DE LA DEMANDA
QUIMICA DE OXIGENO — METODO DE TUBO SELLADO A PEQUENA ESCALA

Esta norma mexicana especifica un método para la determinacion de la demanda
guimica de oxigeno usando el método de tubo sellado. La prueba es empirica y
aplicable a cualquier muestra acuosa, que incluye todo tipo de agua residual y de
desecho industrial.

El valor de la demanda quimica de oxigeno del agua, determinado a través de este
meétodo puede ser considerada como medida aproximada de la demanda tedrica de
oxigeno, por ejemplo: la cantidad de oxigeno consumida en la oxidacion quimica
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total de constituyentes organicos presentes en el agua. La prueba de DQO es una
prueba empirica y los efectos de cualquier agente oxidante o reductor son incluidos
en el resultado. Para aguas del tipo residuales, de desecho industrial u otras aguas
contaminadas, el valor de DQO es una medida realista de la demanda quimica de
oxigeno.

Las muestras se oxidan mediante digestién con &cido sulfarico y dicromato de
potasio en presencia de sulfato de plata y sulfato de mercurio (ll). La plata actda
como catalizador para oxidar la materia organica mas resistente. El mercurio reduce
la interferencia causada por la presencia de iones cloruro. La cantidad de dicromato
utilizadas en la oxidacion de la muestra se determina midiendo la absorbancia de
cromo (Il) formando una longitud de onda de 600 a 20 nanémetros en intervalos de
1000 mg/L. Las medidas de absorbancia se efectliian en el tubo de digestion y son
convertidas a un valor de DQO.

Anexo lIl. Tabla de Pardametros de caracterizacion de aguas
residuales NOM-001-SEMARNAT-1996

Z0nas marinas
Parametros (,)(miligramos por itro,excepto cuando  Rios, arrollos,  Embaleses,lagosy mexicanasy
se especifique) canales y lagunas  lagunas estuarios Suelo

Infiltracion y otros
Riego de dreas verdes riegos
PM.[P.D. |V PM[PD. |V PM [PD. |V PM PD. [Vl PM. |PD. |V,

Temperatura 0140 [0 40 |40 [0 4 (40 [0 40 |40 |40 0 |40 |40
Grasas yAceites BB |5 55 5 555 1525 |5 15 |25 |15
Solidos Suspendidos Totales(TDS) 15 1200 |75 125 [40 |60 20 [4 |8 75 |15 |40 60 [150 |20
DemandaBioguimica de Oxigeno(DBO) S0 D500 B0 (0[5 15 |B |50 NA | |10
Nitrdgeno Tota NJ60 [0 6|5 [5 60 |5 155 [N NANA [NA
Fdsforo Total 010 (0 3005110 20 305 10 [NA[NA NAINA 5
Huevos de Helmintos(Huevo)Litro NA [NA [NANA [NA [NA NAINA [NA NA NA INA A [NA |NA
Escherichia Col (NMP/100) 1000{1200 {1400 1000|1200 |1400 1000]1200 (1400  1000[ 1200 |1400 1000|1200 |1400
Enterococos Fecales (NMP/100) 1000[ 1200|1400 1000|1200 {1400 1000{1200 |1400 1000|1200 |1400 1000|1200 1400
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Anexo V.

Limites permisibles para Metales y Cianuros. NOM-001-
SEMARNAT-2021

Rios, arrollos, canalesy ~ Embaleses,lagosy Zonas marinas

|agunas mexicanas y estuarios

Suelo

Riego de areas verdes riegos

Infiltracion y otros
Cdrstico

Parametros miligramos por litro) |agunas

PM. [P.D. |V,
Arsénico 02 103 |04
Cadmio 02 103 |04
Cobre 4 15 16
Cromo 1|15 |15
Mercurio 01 ].005 |.02
Niquel 2 3 |4
Plomo 02 03 |04
Zinc 10 |15 |20

Parametros medidos de manera total

Anexo V.Pruebas de ionizacion electroquimica en aguas

comerciales

PM. [PD. [VI PM [PD. VI PM.[PD. [VI  PM.[PD. [VL PM. [PD. |V,
01 (015 0202 [03 |04 02 (03 04 02 |03 [04 02 [015 |02
01 (015 0202 [03 04 05 075 |1 01 015 J02 05 |05 |1
1152 2 53 4 5 6 4 5 16 4 5 6
o506 1 1515 05 o5 |1 05 |05 |1 05 075 |t
005 1008 |01 0L |05 02 005 |.008 |01 005 |.008 |01 005 |.008 |01
23 23 2 3 |4 234 23
02 |03 J04 05 (075 |1 02 [03 [04 02 [03 Jo4 2 |3 4
01500 0520 10520 101520 1050

PM: Promedio Mensual , PD: Promedio Diario, VI: Valor Instantaneo.

residuales

Con objetivo de probar la eficiencia y robustez de la tecnologia de ionizacién
electroquimica, se realiz0 una prueba con el prototipo a aguas residuales
comerciales, con el fin de observar la eficiencia de remocion de contaminantes
organicos y demostrar que esta tecnologia no solo tiene la capacidad de degradar
la materia organica presente en las aguas grises, sino que esta se pueda ajustar a
diferentes tipos de aguas residuales.

El influente a tratar proviene de las aguas residuales de un centro comercial ubicado
al norte de la ciudad de México, en la Tabla 17 se muestra la calidad del influente

previo al tratamiento.

Tabla 17. Caracterizacion de efluente de agua residual (aguas residuales

comerciales).2023

Agua residual comercial.
pH 7.86
T(C°) 25.3
Conductividad eléctrica (us/cm) 1034
SDT(mg/L) 518
Color PCU 2853
DQO(mg/L) 1562
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Para estas aguas residuales, se realizaron 3 corridas en el que el principal objetivo
fue el observar el comportamiento del prototipo y la tecnologia de ionizacion
electroquimica en una situacién real y determinar posibles areas de mejora, ver
Figura 39 y Figura 40.

Figura 39. Vista del prototipo en prueba en Ifigura40. Efluente de agua residual
campo.2023 comercial.2023

Como se puede observar en la Tabla 18, Tabla 19 y Tabla 20 los resultados
obtenidos en cada una de las corridas, presenta resultados que comprueban la
remocion de contaminantes en las aguas residuales, lo que la posiciona como una
posible opcion a considerar en la implementacion de nuevas tecnologias para el
tratamiento de aguas residuales.

Tabla 18. Caracterizacion de efluente de agua residual comercial No 1.2023.

Agua residual comercial.
pH 8.7
T(C°) 26.5
Conductividad eléctrica (us/cm) 872
SDT(mg/L) 436
Color PCU 144
DQO(mg/L) 311
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Tabla 19. Caracterizacion de efluente de agua residual comercial No 2.2023

Agua residual comercial.
pH 8.87
T(C°) 26.6
Conductividad eléctrica (us/cm) 872
SDT(mg/L) 435
Color PCU 105
DQO(mg/L) 312

Tabla 20. Caracterizacion de efluente de agua residual comercial No 3. 2023.

Agua residual comercial.
pH 9.22
T(C°) 26.7
Conductividad eléctrica (us/cm) 857
SDT(mg/L) 428
Color PCU 98
DQO(mg/L) 533

Lo que denotan los resultados de las corridas es una reduccion considerable en el
parametro guia de DQO, los cuales presentaron valores 5 veces mas altos que los
valores de aguas grises. Sin embargo, el efluente no cumple con los criterios de la
NOM-001-SEMARNAT-2021. Esto no significa un fracaso en la implementacion de
la tecnologia, sino que gracias a estas pruebas fue posible encontrar areas de
mejora y optimizacion en el prototipo para obtener resultados apegados a la norma
en las proximas experimentaciones.

En estas pruebas se incidieron los voltajes reportados en la Tabla 21 ya que estos
fueron los que mejores resultados obtuvieron en la experimentacion realizada a
aguas grises. Esta informacion revela la eficiencia de un 80% del tratamiento a
aguas residuales comerciales (1562 mg C/L), ofreciendo perspectivas de mejora al
proceso y promete resultados confiables para préximos trabajos de investigacion en
diferentes tipos de aguas residuales donde se denota la adaptabilidad de esta planta
de aguas grises a un posible escalamiento para tratar aguas residuales industriales.
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Tabla 21. Corrida de planta prototipo en aguas residuales comerciales.2023.

Voltaje Densidad de corriente | Corriente consumida en
A/m? Amp C.A
5.5 10.45 3.5
5.5 10.45 2.85
6.8 19.29 2.8
Anexo VI. Andlisis energético de planta prototipo de aguas residuales

por la tecnologia de ionizacidn electroquimica

Por medio de la informacién generada en este trabajo de investigacion, se procedio
a hacer un analisis econdémico, a partir de la energia utilizada en el proceso de
ionizacién electroquimica, en la que fue de vital importancia observar el consumo
eléctrico de esta tecnologia, debido a que de ella depende su operacion al 100%.

Una vez concluidas las pruebas, se procedidé a generar la informacion necesaria
para calcular el consumo eléctrico y determinar cuanta energia demanda el proceso
para tratar 1 m3 de agua residual y asi mismo obtener un costo unitario por metro
cubico de agua residual. Que sirva como cuadro comparativo de costos unitarios el
gasto energético de las plantas de tratamiento de aguas ya existentes.

Una vez determinado el voltaje 6ptimo para los reactores, se procede a calcular los
Watts consumidos durante el proceso, a partir de la siguiente ecuacion que resulta
de la ley de ohm:

AxV =W

Donde A= Intensidad de corriente eléctrica (amperes), V= Voltaje (mV) y W=
Potencia eléctrica (watts).

2.38A x 220V = 523.6Watts
Lo que esigual a 0.523 kW.

En esta seccion procede a hacer el calculo de la energia eléctrica necesaria para
tratar 1 m® de agua residual mediante la tecnologia de ionizacién electroquimica.

kW x hr = kw. hr
0.523 kW x 16.67hr = 8.71 kW . hr

Y por ultimo se obtiene el costo de la energia eléctrica necesaria para poder tratar
1 m3 de agua residual mediante esta tecnologia. Para esto se considera la tarifa
media de energia eléctrica que suministra la Comisién Federal de Electricidad (CFE)
para uso industrial.
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Costo de suministro eléctrico x kW.hr = Costo unitario por m3
1.14$ M.N x 8.71KW.hr = $9.92

El costo unitario por metro cubico de agua residual tratada mediante esta tecnologia
denota un costo menor a los precios que maneja el Servicio de Aguas de la Ciudad
de México (Sacmex) ya que, en las 26 plantas de tratamiento de aguas residuales
distribuidas a lo largo de la urbe, tiene costos que oscilan de los $66.1 hasta los
$77.17. Ultimominuto.2022. En cuanto se vende el agua tratada de las PTAR de
Sacmex. (2022, diciembre).

En una simple comparativa con respecto al costo para tratar agua residual mediante
la tecnologia de ionizacion electroquimica, los reactores biolégicos tienen costos
mas elevados debido a la demanda energética de su proceso, el cual eleva el precio
del tratamiento de efluentes. Sin embargo el tratamiento mediante reactores
electroquimicos presenta una alternativa econdémica para el tratamiento de las
aguas residuales y si en esta se sigue generando mas investigacion, esta tecnologia
se podra posicionar como una de las mejores alternativas para el tratamiento de
aguas residuales en general, debido a que el proceso técnicamente es eficiente,
ambientalmente genera un menor impacto y socialmente la tecnologia presenta
beneficios tangibles a la poblacion en general, sea cual sea su actividad humana.
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