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RESUMEN

Se realizaron estudios a escala de laboratorio usando un reac-
tor electroquimico a flujo piston con electrodos de hierro, que
produce hidroxidos de hierro en linea como coagulante. Los
objetivos fueron analizar la influencia de la turbulencia en el
fenomeno de coagulacion por neutralizacion de carga, asi como
definir los pardmetros que mds influyen en la eficiencia electro-
quimica de produccion de hierro y en la remocion de los flocs
formados. Los resultados mostraron que las eficiencias de pro-
duccion de hierro y de remocion de los flocs producidos aumen-
taron al incrementarse el gradiente de velocidad en el mezclado
(G) y el producto de éste por el tiempo de residencia en el reac-

tor (Gt). La produccion de hierro disminuyd conforme transcur-
rio el tiempo de operacion del reactor; sin embargo, un valor de
conductividad de 600uS-cm™ originado por la adicion de NaCl
evito este decremento 'y aumento la eficiencia electroquimica. La
presencia de cloro en el agua elevo significativamente la eficien-
cia en la remocion de hierro pero no influyé en la produccion
del mismo. En el estudio se partio del supuesto que entre mds
hierro se removiera después de la sedimentacion, mayor seria la
cantidad de arsénico que se eliminaria del agua. Los resultados
mostraron que hay una buena correlacion entre la eliminacion
de los dos contaminantes.

a coagulacion-flocula-
cibn es uno de los

particulas ya desestabilizadas chocan

de su grado de desestabilizacién; por lo

procesos  fisicoquimi-
cos mds utilizados en el tratamiento
de aguas, y bdsicamente consiste en la
aglutinacién de las particulas contami-
nantes en pequefias masas con peso es-
pecifico superior al del agua, denomi-
nadas flocs.

La coagulacién tiene
inicio en el instante en que se agrega
el coagulante al agua y dura fracciones
de segundo. La etapa siguiente se de-
nomina floculacién y durante ésta las

entre ellas para aumentar su tamafio y
favorecer su posterior eliminacién por
sedimentacion y/o filtracion.

Una vez desestabiliza-
dos los coloides en presencia del coa-
gulante, se aglutinan para formar mi-
croflocs, lo que puede tardar menos de
60s, luego se aglutinan en particulas
mayores y por ultimo se hidratan, au-
mentando su volumen. La rapidez de
estos fendmenos depende del tamafio de
las particulas en relacién con la agita-
cién del liquido, de su concentracién y

tanto, uno de los aspectos importantes
para que se lleve a cabo la coagulacién
es la dispersion de los coagulantes en
el agua. Por ejemplo, la coagulacién
por adsorcidén-neutralizacién requiere
de tiempos inferiores a 1s y la coagu-
lacién por barrido requiere entre 1 y 7s
(AWWAREF, 1991).

Para poder llevar a ca-
bo una dispersién efectiva de los coagu-
lantes en el volumen de agua a tratar se
requiere de una intensa turbulencia en
el punto de aplicacién de los mismos.
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La cantidad de energia disipada y el
tiempo de retencién requerido para dis-
persar los quimicos no estdn atin bien
definidos. El pardmetro mads utilizado
para expresar la energia aplicada es el
gradiente de velocidad G establecido
por (AWWAREF, 1991) como

P 12
G= (—WJ st
uv

donde P,: energia disipada en el agua
(watts), V: volumen de liquido donde
la energia es disipada (m?), y U: vis-
cosidad dindmica absoluta del liquido
(kg-m-s").

Para mezcla por coagu-
laciéon por barrido, la experiencia indi-
ca que se pueden seleccionar gradientes
(G) de 400-800s'!. Con coagulacién por
adsorcidén-neutralizacién los gradientes
aconsejables estdn entre 700 y 1000s’!
para retromezcladores y entre 3000 y
5000 para mezcladores en linea (AW WA,
1990). Sin embargo, los valores 6ptimos
de G y t dependen de la composicién del
agua y de la naturaleza y cantidad de co-
loides presentes en la misma.

La mezcla rdpida se
puede realizar utilizando mezcladores
de flujo pistén o mezcladores en don-
de la turbulencia puede inducirse hi-
draulica o mecdnicamente; es decir,
utilizando la energia cinética del agua
o introduciendo energia procedente de
una fuente externa.

En el caso de la elec-
trocoagulacién, a diferencia de la clari-
ficacién quimica, el coagulante es gene-
rado in situ por la oxidacién electroliti-
ca del dnodo.

La ley de Faraday esta-
blece que el nimero de moles producidos
(m) en un electrodo durante un proceso
electroquimico es directamente propor-
cional a la cantidad de carga que pasa
por el circuito. Puesto que la carga q (en
coulombios) estd dada por el producto de
la corriente (en amperios) y el tiempo
(en segundos), se tiene que el nimero de
moles que reaccionan es

q 1
m= "= [[(t)dt
nF nFJ()

En la electrocoagulacién
se combinan los efectos de la produc-
cioén, por electrdlisis, de gases como H,
y O,, y la produccién de cationes tales
como el Fet* y el Al*** por la oxidacién
de dnodos de sacrificio. Los iones meté-
licos pueden reaccionar con el OH- pro-
ducido en el cdtodo durante la formacién
del H,, formando hidréoxidos insolubles
que adsorben los contaminantes y contri-
buyen a la coagulacion.
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Uno de los mecanismos
de formacién de hidréxidos metalicos
propuesto (Mollah et al., 2001) cuando se
utilizan anodos de hierro es

Fe(s) — Fe?*(aq)+2e
Fe?*(aq)+20H:(aq) — Fe(OH),(s)

Anodo

Citodo 2H,0(1)+2e" — H,(g)+20H (aq)

Esta generaciéon de io-
nes estd acompafiada por la concentracién
electroforética de particulas alrededor del
electrodo, las cuales neutralizan su carga
coagulando. La corriente aplicada induce
a los iones OH- a migrar hacia el dnodo,
por lo que el pH cerca de éste es mds alto
que en el resto de la solucién, lo que fa-
vorece la formacién de hidréxido férrico.
El Fe(OH); forma un coloide color café
rojizo y, dependiendo del pH y de la dis-
ponibilidad de iones ferrosos, puede reac-
cionar con el O, disuelto para dar Fe;0,.

Los adsorbentes produci-
dos forman largas cadenas de polihidréxi-
dos, los cuales son diferentes a los forma-
dos por el hierro cuando se afiade en for-
ma de sales, debido a que tienen diferente
estructura hidratada. Esta situacién per-
mite retirar, retener y desecar con mayor
facilidad los lodos residuales del proceso
de electrocoagulacién. Los flocs formados
de esta forma son menos hidratados, con-
teniendo menos agua ligada y por lo tanto
se compactan mds facilmente.

El hidréxido formado re-
mueve los contaminantes presentes en el
agua por formacién de complejos o atrac-
cion electrostitica. Los mecanismos de
remocién en electrocoagulacién incluyen
oxidacién, reduccidén, coagulacién, absor-
cién, adsorcidn, precipitaciéon y flotacion
(Parga et al., 2005). La utilizacién de
electrodos de aluminio tiende a ser mini-
mizada con respecto a los de hierro, debi-
do a los problemas de disposicién de los
lodos conteniendo ese metal y a la alta
pasivacion de los electrodos.

El uso de electrodos
inertes, como el titanio, y el paso de una
corriente alterna también remueve iones
metdlicos y promueve la coagulacién de
solidos suspendidos. En este caso, el mo-
vimiento electroforético concentra las par-
ticulas de carga negativa en el dnodo y
por neutralizacién de cargas se facilita la
coagulacion.

En realidad, las condi-
ciones de operaciéon de la electrocoagu-
lacion dependen de la quimica del medio
acuoso, especialmente de la conductividad
y el pH, pero también influyen el tama-
flo de particulas, el tipo de electrodos,
el tiempo de residencia en el reactor, el
espaciamiento entre electrodos y la con-
centracion de los contaminantes. Por otro

lado, un valor muy elevado de densidad
de corriente puede disminuir significativa-
mente la eficiencia de la corriente debido
a la produccién de O, y, ademds, influye
en la pasivacién de los electrodos, por lo
que algunos recomiendan valores de 20-
25A-m? (Chen, 2004).

La adicién de NaCl re-
duce el efecto adverso de la presencia
de otros iones como HCO; y SO4*, que
en presencia de Ca* o Mg?* forman una
pelicula aislante en la superficie de los
electrodos, que hace pasivos a los mismos
(Chen, 2004). La presencia de sal también
ayuda a disminuir el consumo de energia
al aumentar la conductividad y, ademas,
cuando hay cloruros en el agua se pueden
presentar las reacciones siguientes en pre-
sencia de una corriente eléctrica, lo que
favorece la desinfeccidn:

2ClI'-2e- — Cl,
Cl,+H,O — HOCI+CI'+H*
HOCI — HCI'+H*

Los mecanismos de la
electrocoagulaciéon no han sido adn cla-
ramente entendidos y hay pocas conside-
raciones de los factores que influyen en
la efectiva remocién de especies idnicas,
especialmente iones metdlicos de agua.
Tampoco se observa la utilizacién de los
criterios bien conocidos de la coagulacién
quimica, los cuales deben de cumplirse en
la electrocoagulacién para el disefio de los
reactores electroquimicos.

El objetivo del presen-
te trabajo es contribuir al estudio de la
electrocoagulacién y su aplicacién en la
remocién de arsénico por medios electro-
quimicos, mediante el uso de un reactor
a flujo pistén que permite generar como
coagulante hidréxidos de hierro en linea.
Los esfuerzos se encaminaron principal-
mente a estudiar la influencia de la turbu-
lencia en el fenémeno de coagulacién por
adsorcién, a determinar las condiciones
hidrdaulicas que permitan el control del
gradiente de mezcla 6ptimo para la etapa
de coagulacién, y a establecer los para-
metros que mds influyen en la eficiencia
electroquimica de produccién de hierro y
en la remocién de los flocs formados.

Metodologia

Para la seleccion del tipo
de reactor mds conveniente se analizaron
las ventajas y desventajas de las diferentes
opciones que podian aplicarse, tanto para
la forma de producir el coagulante, como
el funcionamiento hidrdulico del reactor.

La produccién del coagu-
lante es el objetivo principal de la electro-
coagulacién, ya que éste serd el promotor
de la eliminacién de los contaminantes a
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tratar. Para la produccién del coagulante
in situ, es indispensable tener una mez-
cla eficiente que optimice la interaccion
de los iones de hierro o aluminio con los
contaminantes presentes en el agua antes
de que se formen los hidréxidos. Esto es
factible hacerse controlando la hidrdulica
del sistema.

La etapa de coagulacién
es una de las mds criticas para lograr la
remocién 6ptima de los contaminantes y
de su buen funcionamiento dependerd que
la etapa de floculacién y sedimentacién
trabajen adecuadamente. En la coagula-
cién se requiere que la dosis de reactivo
sea la requerida de acuerdo a las carac-
teristicas del agua a tratar, pero también
que la energia aplicada en la mezcla opti-
mice el proceso.

La agitaciéon puede ser
llevada a cabo por medios mecdnicos o
hidrdulicos. Ambos tienen ventajas y des-
ventajas. La agitacién mecdnica se adecua
mds a reactores tipo mezcla perfecta y la
hidraulica al flujo pistén. En el presen-
te estudio se escogié el flujo pistén, por
ser la configuracién hidrdulica que pre-
senta menos problemas de zonas muertas
y cortocircuitos, por la mayor facilidad
de adaptar los electrodos en la estructura
misma del reactor y, sobre todo, para te-
ner un control mds preciso del tiempo de
residencia de toda el agua a tratar durante
el mezclado. Cabe mencionar que en un
reactor de mezcla completa, los tiempos
de residencia no son los mismos para to-
dos los componentes del fluido, y que la
eficiencia de la coagulaciéon depende en
gran medida de que se logren tiempos de
residencia <Is. Esto es mas facil de con-
trolar en un reactor a flujo piston.

Para el disefio del mez-
clador hidrdulico se buscé tener gradien-
tes de velocidad altos, generando mayores
pérdidas de carga hidrdulica aplicando
suficiente energia cinética en el flujo de
entrada.

Para aproximar el tiempo
de retencién real al tiempo nominal esco-
gido durante el disefio del mezclador hi-
drdulico, se dividié el reactor con panta-
llas deflectoras que al mismo tiempo fun-
gian como electrodos. Cuanto mayor sea
el nimero de compartimientos, mds cerca
se estard del comportamiento en flujo pis-
tén (Figura 1).

Bajo esas condiciones hi-
drdulicas, cada canal funciona como una
celda independiente y el flujo, a medida
que va pasando por el reactor, va recibien-
do el coagulante aumentando su concen-
tracién en Fe** con el tiempo. Un balance
de masa en el reactor permite establecer

dm
QCOJFE: QCy
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Figura 1. Esquema de la unidad de electrocoagulacién a flujo pistén. Q: Flujo de agua a tratar (I-s7), C,:
concentracion inicial de hierro (mg-1"), y Cn: concentracién de hierro a la salida del reactor (mg-1")

donde Q: flujo de agua a tratar (I-s), C,:
concentracién inicial de hierro (mg-1"),
Cy: concentracion de hierro a la salida
del reactor (mg-1"), y dm/dt es la varia-
ciéon del hierro con respecto al tiempo,
la cual se puede calcular mediante la
Ley de Faraday antes mencionada como

me 8 g
nF nF; nF
y por lo tanto
dn_ It I
dt  nFt noF

Finalmente, despreciando
la concentracion de hierro a la entrada del
reactor, se calcula su concentracion a la sa-
lida, considerando el nimero de electrones
intercambiados (n= 2 para electrodos de Fe
y n= 3 para electrodos de Al), como

I
QnF

En cuanto al material de
los electrodos, en este trabajo se utilizé el
hierro, ya que es bien conocida la capacidad
de los hidréxidos de hierro para adsorber
arsénico. Sin embargo, los resultados estdn
enfocados al comportamiento hidraulico,
por lo que son aplicables a los contaminan-
tes cuya remocién por coagulacién se vea
favorecida por el fendmeno de adsorcion-
neutralizacion y no por barrido. La experi-
mentacion que se llevé a cabo para el desa-
rrollo de este trabajo consistié en analizar la
eficiencia en la produccién de los iones de
interés (Fe) bajo condiciones controladas de
contaminacién del agua a tratar, analizando
aspectos hidrdulicos principalmente y com-
parando los resultados con una coagulacién
quimica convencional llevada a cabo en un
equipo de pruebas de jarras.

El reactor se disefi6 en
material de acrilico transparente con una

Cy=C,+

TABLA 1
DIMENSIONES DEL REACTOR

Pares de electrodos 12,5
Espacio entre electrodos (a) 0,6 cm
Ancho de electrodos (be) 4,0 cm
Altura de electrodos (h) 2,0
Ancho de celda (b) 4,3 cm
# de canales activos 24

configuracién rectangular, permitiendo que
en el canal formado por cada par de elec-
trodos exista la longitud minima para que
las lineas de flujo se establezcan plenamen-
te. La celda se construy6 con 25 electrodos
conectados en paralelo, con dimensiones
de 4x2x0,5cm fabricados en hierro de tipo
comercial y separados 0,6cm entre ellos
(Tabla I).

Con este tipo de reactor
se llevaron a cabo las pruebas en el labo-
ratorio, las cuales consistieron en variar el
gasto de operacidn, la conductividad de la
solucion y la presencia de cloro, para tratar
de inferir que pardmetros influyen mds en
la eficiencia electroquimica de produccién
de hierro, pero también en la remocién fi-
sicoquimica de los flocs formados, al pasar
por la floculacién y la sedimentacién.

El reactor se montd en
un sistema equipado para tener un control
preciso del gasto, sin variaciones duran-
te la operacion. Se utilizé un recipiente
de volumen aforado de 734 litros que ali-
menta a otro de 200 litros. La tuberia de
todo el sistema es de PVC hidrdulico de
12”. El tanque de 200 litros tiene adaptado
un flotador que permite mantener el nivel
de agua, y para llevar el agua al reactor
se utiliza una bomba Saer de 0,5HP y
3450rpm. Para medir el gasto de operacién
se utiliz6 un rotdmetro, pero para mayor
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Figura 2 Montaje del reactor

seguridad se verificaba en cada prueba el
flujo a la salida del reactor mediante el uso
de una probeta graduada y un crondémetro.
La pérdida de carga hidraulica se midié de
forma continua mediante un manémetro de
mercurio en U, conectado a la entrada y
salida del reactor (Figura 2). En esta etapa
del estudio se trat6 de encontrar las con-
diciones dptimas de operacién mediante la
utilizaciéon de la prueba de jarras conven-
cional que permite flocular y sedimentar
de manera controlada un volumen de 0,5
litros del agua proveniente del reactor.

En cada prueba se fijaba
la conductividad de la solucién median-
te la adicién de NaCl comercial, con la
finalidad de disminuir los efectos de la
pasivacion. Avsar (2007) menciona que
la presencia de NaCl reduce los efectos
adversos de otros iones, como bicarbona-
tos y sulfatos, y recomienda la electro-
coagulacién en presencia de un 20% de
iones CI.

Una vez establecido el
flujo y la corriente de estudio, y estabi-
lizada la conductividad del agua a la sa-
lida del reactor, se tomaba una muestra
para la cuantificacién de Fe total (método
FerroVer en un espectrofotometro Hach
DR/2010) y otra de 500ml que se coloca-
ba en un aparato de jarras (Phipps & Bird
Stirrer modelo 7790-400) en vasos de
precipitados para aplicar la floculacién en
tres etapas de 7min a 85, 60 y 30rpm-s.
Posteriormente, sin agitacién, se dejaba
sedimentar la muestra durante 30min. Al
final de la sedimentacién se tomaba liqui-
do del sobrenadante para determinacién
de pH (con un potenciémetro Orion Mo-
delo 420), conductividad (con un conduc-
timetro Orion Modelo 145), hierro total y
cloro libre (método DPD en un espectro-
fotémetro Hach DR/2010), sélo en aque-
llos casos en donde se requiriera. La con-
centracion de arsénico se midié mediante
espectrometria de absorcién atémica - ge-
neracién de hidruros.

Para fijar la dosis de
hierro establecida se hizo pasar una co-

IVERCENDIA jUL 2008, VOL. 33 N° 7

Reactor

Manémetro
de mercurio

Tanque
regulador
de nivel

rriente entre los electrodos, la cual fue
calculada de acuerdo a la Ley de Fara-
day, en funcién del flujo de agua a tra-
tar. El equipo utilizado fue una fuente
de poder Sorensen modelo DLM 40-15
con control de 0-40V y 0-15A. La pro-
duccién de hierro, la pérdida de carga,
el voltaje aplicado para mantener la co-
rriente de operacién y el gasto de ope-
racidén, se monitoreaban a los 10min de
haber encendido la fuente de poder y
después cada 0,5h o segiin lo ameritara
la prueba.

Todas las pruebas se
llevaron a cabo con agua de pozo cuyos
valores promedio de conductividad y pH
fueron 250uS-cm” y 7,7 respectivamente.
Se monitored la eficiencia electroquimica
del reactor durante un tiempo de opera-
cién de 3h para diferentes gastos hidrauli-
cos (0,254-5 I-min?). La conductividad de
operacién también se varié mediante la
aplicacién de sal comin hasta un maximo
de 900uS-cm?! y se trabajé en presencia
y ausencia de cloro (hipoclorito de sodio
comercial) para aumentar la eficiencia de
remocién del hierro.

La dosis de hierro que
se fij6 en el estudio (10mg-1') se esco-
gi6 considerando probar el sistema para
remover arsénico a una concentracién de
100ug 1! y tomando como base la dosis
Optima que se requeriria si se tratara el
agua de manera convencional con cloruro
férrico. La dosis se calculd mediante una
prueba de jarras y se basé en la hipdtesis
que si el proceso de electrocoagulacion
funciona adecuadamente, debe requerirse
pricticamente la misma cantidad de hie-
rro que en la coagulacién quimica, o de
ser posible menos; de lo contrario algo
no estaria funcionando adecuadamente en
todo el tren de tratamiento.

La concentracién de arsé-
nico probada es la que se encuentra fre-
cuentemente en fuentes de abastecimiento
de agua potable con problemas de arséni-
co en México. Sin embargo, como ya se
menciond, en este estudio el interés se
centré en la optimizaciéon de la produc-
cién del hierro y su posterior floculacién
y sedimentacién, con la finalidad de que
cualquier otro contaminante también se
pueda remover de forma Sptima.

Para asegurar que los electrodos se
encontraran libres de depdsitos, entre
cada prueba se efectué un lavado quimico
del reactor utilizando 2 litros de HCl 5%
durante 8min. El lavado se realizé con
una bomba peristdltica trabajando a 1,98
I'min’', que permitia recircular el 4cido y
enjuagar posteriormente con agua el reac-
tor sin tener que desmontarlo.

Resultados
Pasivacion de los electrodos

De acuerdo con la li-
teratura, la pasivacién de los electrodos
se observa como la disminucién de la
produccién de hierro en el tiempo, man-
teniendo la corriente y el gasto de opera-
cién constantes. La eficiencia se calcula
con respecto a la cantidad de hierro que
en teoria se deberfa de producir segin la
ley de Faraday para el gasto de operacion
y la corriente establecida.

La pasivaciéon puede de-
berse a la formacién de una capa de 6xido
y/o hidréxidos en la superficie del electro-
do, cuyas caracteristicas poco conductivas
aumenten la resistencia al paso de la co-
rriente. Cuando esto sucede, para mante-
ner constante la corriente pre-establecida,
la diferencia de potencial eléctrico aplica-
da a los electrodos aumenta para vencer
esta resistencia.

En este estudio se hi-
cieron pruebas de 3h de operacién, a
conductividades 'y flujos diferentes,
utilizando el reactor en presencia y au-
sencia de cloro (Figuras 3 y 4). En la
Figura 3a se observa que, a conductivi-
dades bajas, la eficiencia en la produc-
ciéon de hierro (FeP) disminuye paulati-
namente conforme la prueba transcurre.
Sin embargo, esta disminucién no se
puede relacionar con la formacién de
una capa en los electrodos que aumente
la resistencia, porque el voltaje en lugar
de aumentar disminuyé o se mantuvo
estable con el tiempo, como se puede
observar en el caso del gasto menor de
operacién (Figura 3b).

Por el contrario, la pér-
dida de carga a través del reactor au-
menta visiblemente en los gastos por
arriba de los 2 l'min’, indicando que
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Figura 3. Produccién de hierro (a), voltaje aplicado (b) y
pérdida de carga (c) a 250uS-cm™ con y sin cloro.

los hidroxidos formados se estdn acu-
mulando en el interior del reactor, te-
niendo un efecto de taponamiento en
su interior (Figura 3c). En esta etapa
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Figura 4. Produccion de hierro a diferentes conducti-
vidades.
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del estudio no se encontrd
evidencia suficiente de que
la pasivacién de los elec-
trodos se deba al aumento
de la pérdida de carga, ya
que a conductividades altas
no hubo pasivacién, aidn
cuando la carga hidrédulica
se incrementd, y tampoco
se puede relacionar con
la formacién de una capa
resistiva en los electrodos,
porque el voltaje disminu-
y6 en lugar de aumentar,
ain cuando la corriente
permanecié constante.

Lo que si se observa
de manera global, es que
las eficiencias son inferiores
a flujos bajos y la presencia
de cloro no influye signifi-
cativamente en la produc-
cion del hierro (FeP). Con
respecto a la conductividad
(Figura 4), a 600uS-cm™ se
observa una menor pasiva-
cion de los electrodos; de
hecho, la eficiencia electro-
quimica aumenta por arriba
del 100%, fenémeno que
también reportan otros au-
tores (Mameri et al., 2001,
Chen, 2004, Zhu et al,
2007). Olguin et al. (1988)
la atribuyen a la corrosion
del material, especialmente
cuando hay cloro presente
en el agua; es decir, que
ademds de la disolucion
del 4nodo provocada por
la corriente misma, puede
presentarse una disolucién
quimica por interaccién de
éste con la solucién.

Efecto del gradiente de
velocidades en el mezclado
y la presencia de cloro en
la eficiencia de produccion y
de remocion de Fe.

Las pruebas realiza-
das a diferentes conductivi-
dades y flujos, al ser grafi-
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Figura 5. Produccion y remocién de hierro con respecto
al gradiente aplicado.
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Figura 6. Eficiencia en la produccién y remocién de
hierro con respecto al Gt aplicado (a) y con respecto al
tiempo de contacto en el reactor (b).

cadas juntas, muestran una tenden-
cia a que la eficiencia del hierro
producido (FeP) y del removido
(FeR) aumente al aumentar el gra-
diente de velocidades en el mez-
clado (G) y el producto Gt (Figu-
ras 5 y 6). Sin embargo, debido a
la configuracién del reactor, no es
posible separar los efectos del gra-
diente y del tiempo de retencidn,
ya que al aumentar el flujo se au-
menta también el gradiente, pero

se disminuye el tiempo de retencidn.
Este efecto amerita ser profundizado
en otro estudio, comparando reactores
de diferente tamafio que trabajen con
el mismo gradiente, pero con diferentes
tiempos de retencidn.

En estas mismas grafi-
cas se observa que la presencia de clo-
ro en el agua a tratar eleva significati-
vamente la eficiencia en la remocién de
hierro, pero no influye en la produccion
del mismo, lo que implica que actia di-

JUL 2008, VOL. 33 N°7 {IVERCIENCIA



0.04 #250pScm sin cloro
¢ 250uS-cm con cloro Y
A600puS-cm™ sin cloro %
®900uS-cm' sin cloro s
0,03 >
=) /3/
@D 5
2
S -
£ 002 —
£ .
Rl ¢
= .
L % &
0,01 = RO R
P s
°
v
0,00
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0
Q (I'min)

50

Figura 7. Costo por energia en funcién del gasto tratado

para un mismo reactor.

rectamente sobre las caracteristi-
cas del floc y no en el aspecto
electroquimico del reactor.

Costos de operacion

Para las diferentes pruebas
realizadas se calcularon los kW-
h consumidos por la aplicacién
de la diferencia de potencial re-
querida entre los electrodos para
fijar la corriente de estudio, y
por la potencia requerida para
hacer circular el agua a través
del reactor. Los costos se obtu-
vieron considerando el precio a
USD 0,098 por Kw-h. También

tienen eficiencias elevadas en la pro-
duccién de hierro (Figura 8a). Las
mejores eficiencias en la remocién de
hierro se obtienen al agregar cloro y
los costos no se elevan tanto al com-
pararlos con los resultados obtenidos
con agua natural (Figura 8b).

Relacion Fe removido - As removido

En todo el estudio se
parte del supuesto que entre mds hierro
se remueva después de la floculacién y la
sedimentacion, es decir, entre mds eficien-
te sea la formacién de los flocs al precipi-
tar el hierro formado en el reactor, mayor
serd la cantidad de arsénico que se elimi-
ne del agua a tratar. Los

0,08

8 e 250us0m sin cloro - b 1. resultados de las prue-
¢ 250uS-cm' con cloro *-te * bas de EC después de
o :gggﬁ:ﬁgf: snoporo la etapa de floculacién y
3 sedimentacién muestran
é R — A-———ha-4 que hay una buena co-
> 004 ole " s rrelacién entre la elimi-
e - nacién de los dos conta-
< e ¢ minantes (Figura 9).

0,02 v = e En la Figura 10 se
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Figura 8. Costos de operacién con respecto a la produccién (a) y remocién (b) de hierro. cia de este oxidante
100 aumenta considerable-
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g 40 Los resultados muestran de velocidad en el reactor de EC bajos,
< (Figura 7) que el aumentar el las eficiencias de remocién son bajas,
gasto y por lo tanto Gt para un por lo que la adicién de cloro mejora la
2 o reactor dado, aumenta el costo sedimentabilidad del floc haciendo mads
y T y y 1 por m® de agua tratada. Esto pue- eficiente su remocién. La operacién del
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Figura 9. Remocién de arsénico con respecto a la remo-
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de explicarse de la siguiente ma-
nera: al elevar el gasto para una
misma configuracién del reactor,
las pérdidas de carga se elevan en
forma cuadratica con la velocidad
del liquido, y como al aumentar
el gasto tiene que elevarse la co-
rriente para mantener la misma
dosis de hierro, esto origina que
el voltaje también aumente y que
por lo tanto la potencia consumi-
da se eleve también al cuadrado.
Los resultados serdn distintos si
al escalar el gasto, se escala tam-
bién la configuracién del reactor
para mantener la misma relacién
de velocidad y de densidad de
corriente.

La alternativa mds cara
es aumentar la conductividad
eléctrica del agua, aunque se ob-

reactor a caudales altos, y por lo tanto a
G altos, de por si produce altas eficien-
cias de remocion.

Conclusiones

La electrocoagulacién
es un sistema de tratamiento eficien-
te y con perspectivas interesantes para
la eliminacién de diferentes tipos de
contaminantes en el agua. Sin embar-
go, hay que tomar en cuenta que es
susceptible a diferentes pardmetros
de operacién que pueden modificar su
eficiencia y variar los costos de ope-
racién. Uno de estos pardmetros es el
cloro, el cual no influye de manera
significativa en la eficiencia de la pro-
duccién del hierro, pero si mejora de
manera importante la de remocién del
mismo en las etapas de floculacién y
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sedimentacién. La conductividad del
agua es otro factor que afecta direc-
tamente la eficiencia electroquimica,
pero al aumentarla afladiendo una sal
se elevan considerablemente los costos
de operacién del sistema. El Gt de la
mezcla tiene un claro efecto sobre la
eficiencia de la formacién del floc vy,
por lo tanto, en la remocién del hierro
producido en el reactor; sin embargo,
se requiere profundizar en el estudio
para separar el efecto del gradiente
con respecto al tiempo de residencia.
En relacién a los costos de operaciéon
del sistema, €éstos son competitivos
comparados con la coagulacién con-
vencional.
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INCIDENCE OF THE VELOCITY GRADIENT IN THE ELECTROCOAGULATION EFFICIENCY FOR ARSENIC

REMOVAL IN A PLUG-FLOW REACTOR

Alejandra Martin-Dominguez, Marfa de Lourdes Rivera Huerta, Martin Pifia Soberanis and Sara Pérez Castrején

SUMMARY

Studies at laboratory scale were carried out using a plug-flow
electrochemical reactor with steel plates that produces iron hy-
droxide as coagulant in a continuous form. The goals were first
to analyze the influence of turbulence over coagulation due to
neutralization charges and second, to define the principal factors
that are involved in obtaining high efficiencies of electrochemical
iron production and in removing the formed flocs. The results re-
vealed that these efficiencies were increased when the mixture ve-
locity gradient (G) and its product by the reactor detention time

(Gt) also rose. The iron production decreased according to the
reactor operation time; however, the addition of NaCl to reach
a conductivity of 600uS-cm™ avoided the reduction and increased
electrochemical efficiency. The presence of chlorine in water
raised considerably the iron removal efficiency, but did not affect
the iron production. In this study it was assumed that if more
iron is removed after sedimentation the amount of eliminated ar-
senic in water will be higher. The results showed that there is a
good correlation between the elimination of both pollutants.

INCIDENCIA DO GRADIENTE DE VELOCIDADE NA EFICIENCIA DA ELECTROCOAGULACAO PARA REMOVER

ARSENICO EM UM REATOR DE FLUXO PISTAO

Alejandra Martin-Dominguez, Maria de Lourdes Rivera Huerta, Martin Pifia Soberanis e Sara Pérez Castrejon

RESUMO

Realizaram-se estudos a escala de laboratorio usando um
reator eletroquimico de fluxo pistdo com eletrodos de ferro,
que produz hidroxidos de ferro em linha como coagulante. Os
objetivos foram analisar a influéncia da turbuléncia no feno-
meno de coagula¢do por neutralizagdo de carga, assim como
definir os pardmetros que mais influem na eficiéncia eletro-
quimica de produgdo de ferro e na remogdo dos flocos forma-
dos. Os resultados mostraram que as eficiéncias de produgdo
de ferro e de remogdo dos flocos produzidos aumentaram ao
incrementar-se o gradiente de velocidade na mistura (G) e
o produto deste pelo tempo de residéncia no reator (Gt). A

produgdo de ferro diminuiu conforme transcorreu o tempo de
operag¢do do reator; no entanto, um valor de condutividade
de 600uS-cm™ originado pela adi¢do de NaCl evitou este dec-
remento e aumentou a eficiéncia eletroquimica. A presenga de
cloro na dgua elevou significativamente a eficiéncia na re-
mogdo de ferro, mas ndo influiu na produg¢do deste. No estudo
se partiu do suposto que entre mais ferro se removera depois
da sedimentagdo, maior seria a quantidade de arsénico que
se eliminaria da dgua. Os resultados mostraram que hd uma
boa correlagdo entre a eliminag¢do dos dois contaminantes.
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