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Resumen

La electrocoagulacion es un tratamiento donde la induccién de corriente eléctrica desestabiliza los
compuestos presentes en el medio acuoso, permitiendo la formacidn de fléculos para su remocién.
Zamorano cuenta con una red de abastecimiento de agua que histéricamente ha reportado
concentraciones de hierro superiores a 0.3 mg/L, lo que afecta las caracteristicas organolépticas del
recurso. Para dar cumplimiento a los requisitos de calidad para agua potable, es necesario
implementar tratamientos, que permitan la remocién de este elemento. Por lo cual, se explora la
electrocoagulacion para conocer la aplicabilidad de esta tecnologia como alternativa de tratamiento
en Zamorano. En el estudio se evalud la eficiencia de la electrocoagulacién para la remocion de hierro
en fuentes de agua. Se realizé el disefio y construccién de un reactor de electrocoagulaciéon que contd
con un arreglo para tratar 10 L de agua en 35 minutos, con un distanciamiento entre placasde 3 cmy
una densidad de corriente de 1.5 mA/cm?. Se encontré que el tratamiento tiene eficiencias de
remocion de hierro de hasta 98% cuando la concentracidn inicial es de 6.54 mg/L. Se compararon las
eficiencias de remocidn de hierro en dos fuentes de abastecimiento con caracteristicas diferentes,
donde no se encontraron diferencias estadisticas (P>0.05). Se compard la eficiencia de la
electrocoagulacién y la coagulacién convencional, haciendo uso de policloruro de aluminio, en el cual
se demostré que no existen diferencias significativas entre los dos tratamientos. Finalmente, se estimé
el costo de operacién de la electrocoagulacion a escala laboratorio fue de 0.65 USD/m3.

Palabras clave: Agua potable, coagulacién, eficiencia de remocién, hierro, tecnologia.
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Abstract

Electrocoagulation is a treatment, where through the induction of electric current,
compounds present in the aqueous medium are destabilized allowing the formation of floccules for
its removal by physical methods. Zamorano has a water supply system that has historically reported
iron concentrations above 0.3 mg/L, which affects the organoleptic characteristics of the resource. To
comply with the quality drinking water requirements, it is necessary to implement treatments such as
electrocoagulation which allow the removal of this element. Therefore, to determine the applicability
of this technology as a treatment alternative, the efficiency of electrocoagulation for iron removal in
two water sources in Zamorano was evaluated. For this purpose, an electrocoagulation reactor was
designed and built to treat 10 L of water in 35 minutes, using an arrangement of plates spaced 3 cm
apart and a current density of 1.5 mA/cm2. It was found that the treatment reaches iron removal
efficiencies of up to 98%, when the initial concentrations is greater than 6.54 mg/L. Likewise, iron
removal in two water supply sources with different physicochemical characteristics was compared,
without finding statistical differences (p>0.05). In addition, the efficiency of this treatment and
conventional coagulation using aluminum polychloride was compared, showing that there were no
significant differences between them. Finally, the operating cost of electrocoagulation at laboratory
scale was estimated at 0.65 USD/m3.

Keywords: Coagulation, drinking water, iron, removal efficiency, technology.
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Introduccién

El acceso al recurso hidrico bajo la norma de calidad de agua para consumo humano
representa una limitante en varias comunidades a nivel mundial. Se estima que mas del 36% de la
poblacién mundial vive en regiones con escasez de agua y mas de dos mil millones de habitantes
tienen que consumir agua contaminada (Organizacién de las Naciones Unidas [ONU], 2018). En
América Latina, se estima que solo el 74% de las personas tienen acceso a agua potable, sin embargo,
este numero disminuye si se considera que gran parte de la poblacidon no tiene un suministro continuo
de agua (Paltan et al., 2020). Asimismo, la poblacién rural presenta continuamente la dificultad de
contar con servicios de agua potable, ya que la infraestructura para su tratamiento y distribucién es
limitada (Pinilla-Rodriguez y Torres-Sanchez, 2019). Por ello, es necesario facilitar el acceso a este
recurso de manera continua y segura para garantizar el bienestar de la poblacién y poder contribuir
al cumplimiento del Objetivo de Desarrollo Sostenible nimero (ODS) 6 (Agua Limpia y Saneamiento).

Para suplir una demanda creciente, es necesario aprovechar diversas fuentes de agua dulce,
sin embargo, la calidad del recurso se encuentra asociada a las condiciones ambientales y geoldgicas
del sitio donde se obtiene, por lo que no siempre se alcanzan los valores apropiados para consumo
(Pino et al., 2017). El hierro (Fe) es un elemento cominmente encontrado en fuentes de agua
subterrdnea. Aunque este elemento no genera problemas de salud, puede alterar las caracteristicas
organolépticas, afectando la aceptabilidad (Doggaz et al., 2018).

Dependiendo de su valencia, elementos como el hierro tienen un tamafio y carga eléctrica
gue impide su aglomeracidon y posteriormente su sedimentacion, lo que dificulta su eliminacion
(Azabache Liza, 2017). Este elemento se puede encontrar naturalmente en agua en su forma soluble
(Fe *?) e insoluble (Fe *3) (Ochoa Marin et al., 2018). Proviene de la disolucién de las rocas y minerales
donde se encuentran los acuiferos y su concentracidon oscila entre 0.5-50 mg/L en condiciones
naturales. Las aguas subterraneas presentan una tendencia a reportar una mayor concentracion de

hierro, alcanzando concentraciones de hasta 10 mg/L. Esto puede ocurrir en acuiferos donde los
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suelos presentan una alta carga orgdnica, ya que esta contribuye al agotamiento del oxigeno disuelto
del agua, favoreciendo asi la solubilidad de este elemento. En fuentes superficiales la concentracion
media del metal es de 0.5 mg/L, sin embargo, esta puede variar en concordancia con las caracteristicas
ambientales y geoldgicas del lugar (Pacheco Villegas y Torres Julio, 2020).

La normativa hondureiia para la calidad de agua potable reporta que la concentracién maxima
permisible para hierro en agua es de 0.3 mg/L (Norma Técnica Nacional para la calidad del Agua
Potable, 1995). En este contexto y dependiendo de la fuente de captacion, se requieren diferentes
procesos para lograr la remocidn de este elemento. La mayoria de los métodos utilizados requieren
de la incorporacion de otros compuestos quimicos, como el policloruro de aluminio (Alx(OH)sCl), que
consiste en un coagulante que reduce el potencial de cargas eléctricas y favorece la formacién de
fléculos que posteriormente se aglomeran y precipitan (Irigo Simd y Bellotti, 2018). Este compuesto
puede eliminar el 81% del hierro presente en el medio (Moscoso Balanza, 2016).

Existen métodos enfocados en la oxidacidon quimica o fisica, que resultan en el cambio de
valencia del Fe*2en Fe*?, favoreciendo su precipitacién y posterior eliminacién por sedimentacién y
filtracién. Por otra parte, la electrocoagulacién (EC) es un tratamiento que permite la eliminacién de
metales (incluido el hierro) y otros compuestos. Al inducir corrientes eléctricas, la liberacidn de iones
permite la desestabilizacion de las particulas presentes en el agua, que al reaccionar con el medio
promueve la formacién de fléculos que pueden ser extraidos posteriormente por métodos fisicos
(Aguilar Ascon, 2015).

El principio del proceso de electrocoagulaciéon se basa en la aplicacién de una corriente
eléctrica continua que permite la oxidacién de las placas anddicas, las cuales liberan iones que
reaccionan con la valencia del elemento que se quiere remover. A su vez, esta induccion de energia
permite la reduccion de los catodos de la celda de EC, lo que provoca una reaccion de electrélisis en
el agua, produciendo a su vez pequefias burbujas de hidrégeno (Liu et al., 2010). Esta liberacion de

hidrégeno permite a diferencia de otros tratamientos quimicos la flotacion de los fléculos, lo que
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disminuye la produccion de lodos y el tiempo de residencia del agua en el tratamiento (Bayramoglu
et al., 2007). La seleccién del material de los electrodos metdlicos depende de factores como el tipo y
las propiedades fisicoquimicas del elemento o compuesto a tratar, el potencial de oxidacion vy
toxicidad, entre otros (Hashim et al., 2020). El aluminio y hierro son frecuentemente utilizados en la
electrocoagulacion, ya que pueden formar hidréxidos, los cuales tienen una alta capacidad de
absorcién para una amplia gama de contaminantes, lo que permite la formacién de fléculos
(Sivaranjani et al., 2021).

La electrocoagulacién se ha utilizado como tratamiento para suministro de agua, ya que
puede remover una amplia cantidad de contaminantes organicos e inorganicos, sin la adicién de
guimicos (Almukdad et al., 2021). Dependiendo del disefio del reactor, puede presentar eficiencias de
remocion entre 10% hasta 80% para compuestos como los sélidos totales, turbidez y color (Perozo
Cuicas y Abreu Cuadra, 2017). La investigacidn dirigida por la Universidad de Chiang Mai mostrd que,
para la eliminacidn de hierro a una concentracion inicial de 1000 mg/L, los electrodos de aluminio
tienen porcentajes superiores al 98% de eficiencia (Jumpatong y Buddhasukh, 2003).

Otro estudio a escala de laboratorio evalud la eliminacién de hierro a través de la
electrocoagulacion, reportando una reduccidn en la concentracion de hierro de 20 a 0.3 mg /L durante
un periodo de tratamiento de 20 minutos y una distancia de electrodo de 5 mm. El experimento se
realizd con un nuevo modelo de reactor cilindrico con placas de aluminio perforadas, para aumentar
el drea superficial de reaccion. También, se tuvo en cuenta un pH inicial de 6 y una densidad de
corriente de 1.5 mA/cm? (Hashim et al., 2017).

Existen diversos factores que influyen sobre el desempefio del proceso. El tiempo de
residencia en el reactor es uno de ellos, ya que, al incrementar el tiempo de reaccién, mayor es la
cantidad de iones liberados por los electrodos dentro del sistema. Asimismo, la densidad de corriente

(A/m?) determina la cantidad de iones que son liberados por los electrodos. El pH por otro lado
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determina la especie idnica que actuara como coagulante e influye en el proceso de solubilidad en el
tratamiento, lo que influye en la eficiencia de este (Ferniza Garcia, 2017).

Las fuentes que abastecen de agua a la Universidad Zamorano contienen altas
concentraciones de hierro, color y turbidez. La fuente de Santa Inés se caracteriza por reportar valores
promedio de turbidez de 52.42 UNT, color 134.42 mg/L Pt-Co y hierro de 1.06 mg/L (De Ledn Beitia y
Martinez Baker, 2013). El en manantial Agua amarilla de la Reserva Bioldgica Uyuca, se han registrado
valores promedio de 1.08 UNT para turbidez y hierro de 0.7 mg/L (Moscoso Balanza, 2016).

Considerando la importancia de contar con alternativas eficientes para asegurar la calidad del
agua de abastecimiento, en esta investigacion se evalud la aplicabilidad de la electrocoagulaciéon para
la remocidn de hierro en agua potable, planteando los siguientes objetivos: Evaluar la eficiencia de la
electrocoagulacién para la remocidn de hierro a diferentes concentraciones, comparar la eficiencia
del tratamiento en dos fuentes de agua con diferentes caracteristicas fisicoquimicas, comparar la
eficiencia de remocidn de hierro entre la electrocoagulacién y la coagulacién quimica y finalmente,

determinar los costos de operacién de la electrocoagulacidn a escala de laboratorio.
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Materiales y Métodos

Sitio de Estudio
El estudio se llevd a cabo en el laboratorio de calidad del agua en el Departamento de
Ambiente y Desarrollo ubicado en la Escuela Agricola Panamericana, Zamorano. Las muestras de agua
cruda fueron recolectadas de la red de la microcuenca Santa Inés (14°01'11.8848"N vy
86°57'20.1562"W) y del manantial Agua Amarilla en el punto de acopio de tanque Redondo, licarito
(14°01'13.9260"N y 87°02'08.4494"W) (Figura 1). El agua cruda proveniente de Santa Inés se
caracteriza por su color y turbiedad elevado en la mayor parte del afio (Anexo A), por otro lado, Agua
Amarilla se identifica por su claridad, baja carga bacteriana y pH acidos. Esta diferencia se debe a que
Santa Inés es una fuente de agua superficial a diferencia de Agua Amarilla que proviene de un

manantial.

Figural

Localizacion de los sitios de muestreo de agua cruda en la Microcuenca Santa Inés y Agua Amarilla
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Disefio y Construccion del Reactor

El reactor fue disefiado para operar como un sistema a escala de laboratorio, teniendo
dimensiones de 35 cm de largo, 25 cm de ancho y 15 cm de altura. La construccién del reactor se
elabord en una estructura de plastico transparente donde se instalaron los electrodos. El disefio contd
con cinco placas de aluminio y cuatro de acero inoxidable con 20 cm de ancho, 15 cm de alturay 1
mm de grosor cada uno que cumplieron la funcidn de electrodos. Se considerd una distancia entre las
placas de 3 cm, definiendo el nimero de electrodos requerido a partir de la ecuacién obtenida por

Arango y Garcés (2007) (Ecuacidn 1).

(Largo de celda)—-2(Distancia electrodos cara lateral)

N° electrodos =

[1]

Distancia maxima entre electrodos+Espesor de la placa

Las placas estaban conectadas en paralelo a la fuente de alimentacién conmutada y al
regulador de voltaje (DPS3005 0-32 V 5A). En la parte superior del reactor, se colocé una manguera
gue estaba acoplada a un tanque que alimentaba la celda con el agua caracterizada. Ademas, el
sistema incluyd un sedimentador para los fléculos que no contenian la cantidad necesaria de

hidrogeno para flotar (Figura 2).

Figura 2

Prototipo de celda de electrocoagulacion




17

Procedimiento de Electrocoagulaciéon
La tecnologia considera una distribucidon volumétrica de tres regiones: una zona de flotacion
para la estancia de los fléculos o espuma formada en la reaccién, una region media destinada a la
reaccién electroquimica, conocida como zona de reaccion y la region de sedimentacidon para la
deposicién de los floculos que no logran flotar (Arango y Garcés, 2007). El reactor fue disefiado
tomando en cuenta los criterios descritos por Hashim et al. (2017), para operar en lotes con capacidad
para tratar 10 litros de agua (Figura 3) (Anexo B). Las placas recibieron una densidad de corriente de
1.5mA/cm? y un voltaje entre 20-32 V para el proceso electroquimico. Después de 35 minutos de
tratamiento (Ghosh et al., 2008), el agua se transfirid a la zona de decantacién para precipitar los
fléculos presentes en el medio que no lograron flotar y finalmente con filtros de papel se removieron

los codgulos remantes.

Figura 3

Prototipo de tratamiento de electrocoagulacion
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Evaluacién de la Eficiencia de Remocién de Hierro
Toma de Muestras y Caracterizacion

Se recolectd un total de cinco muestras de 20 litros de la microcuenca de Santa Inés y cinco
con igual volumen de la fuente Agua Amarilla. Adicionalmente, se recolectaron tres muestras de Agua
Amarilla de 10 litros que fueron modificadas mediante la adicién de 10 mL de una solucién de FeClsa
una concentracion de hierro de 10 mg/mL para obtener una concentraciéon de 10 mg/L previo al
tratamiento de EC, esto con el fin de tener mayor variacion en las concentraciones iniciales de hierro
y determinar en qué condiciones el tratamiento presenta mayor eficiencia. Se realizé el analisis de
cada muestra para determinar las caracteristicas al inicio y después del tratamiento, aplicando las

metodologias descritas en el Cuadro 1.

Cuadro 1

Métodos de andlisis de parametros fisicoquimicos en laboratorio

Parametro/Componente Unidades Método de prueba
pH Se realizd la lectura del pH de un multiparametro marca
OAKTON.
Conductividad ps/cm Variable analizada por la lectura de un multipardmetro
marca OAKTON.
Turbidez UNT A través del método nefelométrico, se puedo comparar la

intensidad de la luz dispersada en la muestra, lo que
permitié determinar la turbidez de la muestra (HACH

2100QIs01).
Solidos totales disueltos ppm Variable medida por la lectura del multipardmetro marca
OAKTON.
Salinidad ppt Variable medida por el multipardmetro marca OAKTON.
Hierro mg/L Determinacion del metal por espectrofotometria de
absorcion atdmica, método de llama directa de aire-
acetileno.

Las muestras con un pH por debajo de seis pasaron por una alcalinizacién previa con hidréxido
de sodio a una concentracién 6 N (Cafizares et al., 2009). La alcalinizaciéon forma parte de las
operaciones rutinarias de tratamiento aplicadas en Zamorano. Después de la caracterizacion, las
muestras recolectadas ingresaron en el reactor por un periodo de residencia de 35 minutos en cada

etapa. Al final del proceso de filtracién, se repitieron los andlisis para conocer la eficiencia del sistema
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(Ecuacion 2). A partir de estos datos, se realizd un andlisis de correlacién de Spearman para determinar

la influencia que tenia la concentracién inicial con la eficiencia del tratamiento.

.. . Concentraciéon I-Concentracién F
%Eficiencia = x 100 [2]

Concentracion I

A partir de los resultados obtenidos, se realizé una prueba de normalidad de Shapiro-Wilk, al
presentar una distribucion normal de los datos, se aplicé un analisis T-Student para muestras
independientes, donde se determind en cudl de las fuentes el tratamiento funciona de mejor manera
en el momento de eliminacién de la variable analizada.

Comparacion de la Eficiencia de la Electrocoagulacidon y la Coagulacion Quimica.

La coagulacion quimica (CQ )es un proceso que por medio de la adicién de quimicos se altera
el estado fisico de los solidos disueltos y suspendidos en un medio y facilitan su remocién por medio
de la precipitaciéon (Duan y Gregory, 2003). Este es uno de los métodos mas utilizados para el
tratamiento de agua, y en el caso de Zamorano, el policloruro de aluminio (PAC) es el coagulante
utilizado. Se registra una remocion de hierro de hasta 81%.

La prueba de jarras es un procedimiento que se utiliza para simular los procesos de
coagulacién, permitiendo recrear a pequefia escala procesos industriales donde se pueden hacer
variaciones de dosis y ajustes en pH. Por medio de esta prueba, se realizé la adicidon del coagulante
PAC en dosis entre 1-50 mg/L dependiendo de la turbidez inicial de la muestra (Moscoso Balanza,
2016). Para el desarrollo de esta prueba se utilizaron agitadores magnéticos y seis “beakers” con
capacidad de 1 L, a los cuales se les agregd una dosis diferente de la solucién PAC. Se caracterizo cada
muestra al inicio y final de la prueba, aplicando la metodologia indicada en el Cuadro 1. Con los datos
obtenidos en ambos tratamientos se aplicd estadistica descriptiva y se compararon los valores
obtenidos entre la electrocoagulacidn y la coagulaciéon quimica para una misma muestra. Se aplicé
una prueba de normalidad de Shapiro-Wilk y por medio de la prueba Wilcoxon (Mann-Whitney U), se

definié cudl de los tratamientos fue mas eficiente.
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Costos de Operacion

El costo de operacion es una de las principales variables para conocer la viabilidad de un
tratamiento. Cuando se trata de operaciones comerciales, se considera el costo de los materiales, los
reactivos, el mantenimiento, la construccién, las horas de trabajo de los empleados y la energia. Por
otro lado, en operaciones a escala de laboratorio solo se mide el coste de los electrodos y la energia

consumida (Ecuacién 3) (Hashim et al., 2017).

CO = Cenergl'a + Celectrodos [3]

El costo de la energia, se calculd la cantidad de kWh/m?3 que se consumié durante todo el
tratamiento a través de una ecuacion que reflejaba la corriente (A) (1), la potencia (V) (p), el tiempo

de tratamiento (hrs) (T) y el volumen a tratar (m3)(Vol.) (Ecuacién 4) (Hashim et al., 2017).

_ IXpXT
~ Voix1000

[4]

Analisis Estadistico

Se aplicé un cuasi experimento con un nivel de confianza del 95%. Para la evaluacion de la
eficiencia de remocion de hierro de la electrocoagulacion se realizd6 un analisis descriptivo para
determinar la media, coeficiente de variacion del tratamiento y un analisis de correlaciéon de
Spearman. De igual forma, para el analisis comparativo entre dos fuentes de agua estudiadas se aplico
una prueba de normalidad de Shapiro-Wilk seguido de un analisis T-Student para determinar si
existian diferencia entre los dos lugares. Finalmente, para la comparacion de la eficiencia de remocion
entre la coagulacién quimica y electrocoagulaciéon se realizé una prueba de normalidad de Shapiro-
Wilk y posteriormente un analisis no paramétrico de Wilcoxon. Los datos fueron analizados en el

programa "InfoStat 2020".



Resultados y Discusién
Caracteristicas Iniciales de las Fuentes de Abastecimiento de Agua
Se determinaron las caracteristicas iniciales en cada muestreo, registrando los valores de pH,
conductividad, sélidos totales disueltos, salinidad, temperatura y turbidez de cada una de las fuentes,
con el fin de definir las condiciones de entrada del agua cruda a los tratamientos (Cuadro 2). Se
encontrd que la fuente de Santa Inés presenta mayor turbidez, sin embargo, esta varia de acuerdo
con la temporada del aifio. Asimismo, Agua Amarilla reporta un pH bajo, esto concuerda con lo

reportado por Moscoso Balanza (2016).

Cuadro 2

Promedio de pardmetros fisicoquimicos iniciales de las muestras segun fuente

Temperatura Conductividad Sdlidos totales Salinidad Turbiedad

Lugar Valores (°C) pH (us/cm) disueltos (ppm) (ppt) (UNT)
Promedio 21.60 7.13 50.18 33.00 <0.01 55.77
Santa Maximo 25.00 7.82 60.40 42.20 <0.01 104.00
Inés Minimo 19.90 6.68 41.90 17.00 <0.01 14.50
cv 9.49 6.72 13.54 28.82 -- 77.00

Promedio 18.88 3.66 108.44 71.42 <0.01 0.11

Agua Maximo 25.00 4.13 113.80 80.70 <0.01 0.24
Amarilla Minimo 14.90 3.52 90.20 36.50 <0.01 0.075
cv 20.23 7.17 9.45 27.35 - 60.14

En la caracterizacion inicial, se encontraron en Agua Amarilla concentraciones inferiores a 0.3
mg/L de hierro y concentracién superiores al limite admisible para las fuentes de Santa Inés (Figura
4). Las muestras recolectadas en Santa Inés tuvieron un coeficiente de variacién de 63.92%, lo cual
indica que la concentracién inicial de hierro no fue constante en los diferentes muestreos realizados
en ese sitio (Cuadro 3). Esto se puede explicar por las diferencias de turbiedad que se reportaron en
cada muestreo, ya que, al ser una fuente superficial se presenta un incremento de esta variable
posterior a las lluvias (Anexo C). Por otro lado, el manantial Agua Amarilla presento un coeficiente de
variacion de la concentracidn de hierro del 37.31%, sin embargo, los cambios en turbidez en este sitio

son inferiores a los reportados en Santa Inés.
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Figura 4

Concentracion inicial de Hierro en las fuentes de abastecimiento Santa Inés y Agua Amarilla
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Cuadro 3
Medidas de resumen de la concentracion inicial de hierro en los puntos de muestreo
Lugar Media cv Minimo Maximo Mediana
Santa Inés 1.45 63.92 0.61 2.95 1.17
Agua Amarilla 0.13 37.31 0.07 0.20 0.13

Eficiencia de Electrocoagulacion para Remocion de Hierro a Diferentes Concentraciones

Se encontraron concentraciones iniciales de hierro entre rango de 6.54-0.07 mg/L en las
fuentes de abastecimiento evaluadas y en las muestras modificadas con la adicién de FeCls. A pesar
de que se observaron fluctuaciones en los resultados del tratamiento, las mayores eficiencias se
presentaron a concentraciones iniciales superiores a 6.00 mg/L, alcanzando porcentajes de remocién
entre 97-98% (Figura 5). Estas eficiencias se asemejan a las obtenidas por Das y Nandi (2020), donde

obtuvieron remociones entre 98.54-98.88% con concentraciones iniciales de 20 mg/L. Asimismo,
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Ghosh et al. (2008) reportaron porcentajes de remocion de 99.20% con concentraciones iniciales de

25 mg/L.

A parte de la concentracidn inicial del elemento, las variaciones que se observan en las
muestras del 6-10 se pueden explicar por la diferencia en la conductividad inicial, ya que estas
muestras pertenecen a la fuente de Santa Inés que reporté conductividad inicial entre 41.90-60.40
ps/cm, lo cual es inferior a lo observado en Agua Amarilla que tenia valores promedio de 108 ps/cm.
Seglun Kobya et al. (2003) en la investigacidon realizada donde evaluaron aguas residuales de la
industria textil, es deseable presentar mayor conductividad, para mejorar el rendimiento en todo el

proceso de EC.

Figura 5

Porcentaje de remocion de hierro segun concentracion inicial
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La concentracién inicial del hierro tuvo una relacién positiva con la eficiencia de remocién, lo
cual resulto en un coeficiente de correlacién de Spearman (R) de 0.80 (Anexo D). Es decir, el 80% de

la remocién se debid a la concentracidn inicial del hierro. Esto debido que, al tener mayor cantidad



24

del metal disuelto en el medio, es mas facil la captura de estas particulas en los fléculos que se crean
(Uny Ocal, 2015).
Comparacion de la Eficiencia de Remocion de Hierro en Diferentes Fuentes de Agua

Los resultados de los analisis de las fuentes de agua previo a su tratamiento reflejaron que las
concentraciones del hierro en el 100% de las muestras de Agua Amarilla estaban por debajo del limite
maximo permisible, registrando como valor maximo 0.20 mg/L. Por otro lado, las muestras
provenientes de Santa Inés reportaron valores que exceden hasta 14 veces mas el valor permisible,
siendo 2.94 mg/L la concentracion maxima. Las muestras de ambos sitios fueron sometidas al
tratamiento de electrocoagulacidn bajo las mismas condiciones de tiempo y rangos de densidad de
corriente, donde se obtuvieron porcentajes de remocidn de hierro promedio de 51.62 y 72.27% para

Agua Amarilla y Santa Inés respectivamente (Cuadro 4).

Cuadro 4

Valores promedio de la eficiencia de remocion de hierro mediante electrocoagulacion.

Sitio Promedio cv Maximo Minimo
Agua Amarilla 51.62 41.73 76.02 19.26
Santa Inés 72.27 17.85 87.80 54.46

La fuente Agua Amarilla presentd un coeficiente de variacion de 41.73, el cual es superior al obtenido
por Santa Inés de 17.85 (Cuadro 4). Esto se debe a los comportamientos que presentaron en la
eficiencia de remocién en Agua Amarilla (Cuadro 5), lo cual se debié a la baja concentracién inicial de
hierro y variaciones en las caracteristicas como turbidez y conductividad (Cuadro 2). Asimismo, las
fluctuaciones del tratamiento se pueden atribuir a las diferencias que se presentaron en cada muestra,
ya que, a mayor turbidez y concentracion inicial de hierro, la captura en los fléculos es mas efectiva.
Por otra parte, en Santa Inés se obtuvo una mayor remocién de hierro, pero solo se logré cumplir la

normativa de 0.3 mg/L en dos de las cinco muestras tratadas.
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Cuadro 5

Eficiencia de remocion de hierro segun fuente

Lugar Muestra Concentracién Concentracién final Eficiencia de
inicial (mg/L) (mg/L) remocion (%)
1 0.0698 0.0398 42.98
2 0.1106 0.0893 19.26
Agua Amarilla 3 0.2053 0.0490 76.02
4 0.1312 0.0516 60.67
5 0.1511 0.0617 59.17
1 0.8524 0.2491 70.78
2 0.6068 0.1144 81.15
Santa Inés 3 1.6559 0.5439 67.15
4 1.1746 0.5349 54.46
5 2.9454 0.3592 87.80

A pesar de presentar diferencias numéricas en las eficiencias de remocién de los sitios
estudiados, se evalud la diferencia estadistica entre los puntos de muestreo y se comprobd mediante
el analisis estadistico T-Student que no existen diferencias significativas para la remocién de hierro
(P=0.10) en los lugares estudiados (Anexo E). Esto se puede explicar por las bajas concentraciones en
ambas fuentes, ya que no existia una diferencia superior a 2 mg/L entre los dos sitios investigados.
Asimismo, Al Aji et al. (2012) afirman que la concentracién inicial de un metal no representa una
influencia en el porcentaje de remocion, sin embargo, los resultados obtenidos previamente indican
gue a concentraciones elevadas, los porcentajes de remocidon incrementan y por lo tanto las
diferencias en reduccidn pueden ser significativas, ya que se forman fléculos grandes que son mas

faciles de remover en los procesos fisicos posteriores.

Adicionalmente, luego del proceso de EC, las muestras provenientes de Santa Inés
presentaron una remocién promedio del 64% de turbidez, alcanzando valores de hasta 84.71% en la
eficiencia de remocién de esta variable, teniendo 104 UNT como valor inicial (Figura 6). Sin embargo,
segun la normativa hondurefia para calidad de agua (1995) el maximo admisible de turbidez para agua

potable es de 5 UNT y ninguna de las muestras tratadas de Santa Inés logra cumplir con la norma al
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concluir la etapa de EC, indicando la necesidad de complementar este tratamiento con operaciones

unitarias adicionales.

Figura 6

Disminucion de turbidez en la fuente de abastecimiento de Santa Inés.
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En Agua Amarilla se registr6 un aumento de turbidez en todas las muestras tratadas,
alcanzando incrementos de hasta 3.77 UNT al concluir el tratamiento, sin embargo, estos valores
siempre se encuentran debajo de la normativa hondurefia (Figura 7). Esto se debe a las bajas
concentracién del compuesto de interés(hierro), por lo que la formacion de los floculos es mas
pequefia y en etapas posteriores del proceso ocasionan que la sedimentacién sea mas lenta y dificil
(Castellanos Corredor et al., 2012). Sin embargo, el uso de filtros de arena y/o celulosa pueden reducir
la presencia de fléculos en el medio y disminuir las inconsistencias en la remocion de hierro, ya que
han reportado eficiencias remocion entre 40% hasta 90%, lo que puede favorecer el comportamiento

del tratamiento (Solorzano Cuesta, 2020).
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Figura 7

Aumento de turbidez en la fuente de abastecimiento de Agua Amarilla.
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Comparacion de la Eficiencia de la Electrocoagulacidon y la Coagulacion Quimica

Es importante considerar que la coagulacion tradicional requiere de dosificaciones elevadas
cuando el agua presenta altos niveles de turbidez. Como se observa en la Figura 8, a turbidez de 30
UNT, es necesario agregar una concentracion de 30 mg/L de PACy en niveles de turbiedad superiores
a 50 UNT, se requieren dosificaciones de 40 mg/L de PAC. Al presentar variaciones en turbidez, la
aplicacion de la dosis optima es necesaria para lograr el efecto deseado, ya que si esta se supera, no
se pueden formar los fléculos deseados, disminuyendo la eficacia del tratamiento (Liu et al., 2019). La
alta demanda de quimicos puede ser una limitante, ya que es en algunos escenarios el acceso a estos

productos se complica e incrementa los costos de operacidn.

Por otra parte, la electrocoagulacidon no requirié de modificaciones en las condiciones de
funcionamiento del tratamiento (tiempo de reaccién, distancia entre placas y densidad de corriente)
cuando las muestras presentaron valores de turbidez elevados, ni la adicién de aditivos quimicos de

dificil acceso por lo que es considerada una tecnologia verde y de sencilla manipulacién (Hashim et
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al., 2020). Asimismo, la demanda de energia puede ser suplida por energia fotovoltaica (Nawarkar y

Salkar, 2019).

Figura 8

Dosificacion de coagulante PAC segun turbidez inicial
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La coagulacidon quimica y la electrocoagulacion utilizadas para la remocién de hierro, se
compararon en muestras con rangos de pH, turbidez y concentracidn iniciales de hierro similares. La
coagulaciéon quimica dio como resultado concentraciones finales de hasta 0.0288 mg/L, partiendo de
una concentracion inicial de 0.8524 mg/L. Por otra parte, la electrocoagulacién alcanzo una

concentracion minima de 0.049 mg/L al iniciar con una concentracion de 0.2043 mg/L (Cuadro 6).

Cuadro 6

Remocion de Hierro por electrocoagulacion (EC) y coagulacion quimica (CQ)

Muestra Concentracion inicial Concentracion final EC Concentracion final CQ
(mg/L) (mg/L) (mg/L)
1 0.8524 0.2491 0.0411
2 0.6068 0.1144 0.0288
3 1.6559 0.5439 0.1479
4 1.1746 0.5349 0.1032
5 2.9454 0.3592 0.2822
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Muestra Concentracion inicial Concentracion final EC Concentracion final CC
(mg/L) (mg/L) (mg/L)
6 0.2043 0.0490 0.1611
7 0.1312 0.0516 0.0449
8 0.1511 0.0617 0.1204

La coagulacidn quimica presentd un coeficiente de variacién superior a la electrocoagulacion
(45.73 y 32.23 respectivamente), sin embargo, ambos valores son elevados, los cuales se pueden
explicar por las variaciones en las condiciones iniciales que se obtuvieron en todas las muestras
(Cuadro 7). La eficiencia para la remocién de hierro obtuvo promedios de 71.30% para la coagulacion

quimica y 61.94% para EC (Figura 9).

Cuadro 7

Eficiencia de electrocoagulacion y coagulacion quimica para la remocidn de hierro.

Tratamiento Promedio (%) Ccv Mdéximo Minimo
Electrocoagulacion 61.94 32.23 87.80 19.26
Coagulacién quimica 71.30 45.73 95.25 20.32

Figura 9

Comportamiento de la electrocoagulacion y coagulacion quimica para remocion de hierro
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La aplicacién de ambos tratamientos permitié la remocidn de hierro y se comprobd por la
prueba de Wilcoxon que no existen diferencias significativas (P=0.1457) entre ambos tratamientos
empleados (Anexo F). En este contexto, Martinez (2008) indica que una vez disuelto el aluminio de los
electrodos, el comportamiento del elemento debe ser similar al que ocurre en la coagulaciéon
convencional. Por lo tanto, al utilizar en ambos tratamientos especies idnicas del aluminio se espera

la obtencion de resultados similares, por el comportamiento del metal una vez disuelto en el medio.

Costos de Operacion de la Electrocoagulacion

El costo de operacion de cualquier tratamiento es una de las principales variables que se
deben considerar al determinar la aplicabilidad de cualquier tecnologia. Los costos para la remocién
de hierro en agua potable fueron calculados a partir de las tarifas de la electricidad para junio del 2022
en Honduras (0.15USD/kWh) y el costo en el mercado del kilogramo de aluminio (aleacién 6063) que

suple la funcién de anodo en el tratamiento (2.47 USD/kg).

La energia consumida fue determinada por la Ecuacidn 4, la cual fue de 4.32kWh/m?3.
Asimismo, la cantidad de iones consumido del electrodo fue determinado por la Ecuacién 5, donde la
Ley de Faraday indica que (X) es la cantidad de coagulante que liberan los anodos (g), (/) la corriente
suministrada (A), (t) el tiempo de electrolisis (seg.), (m) el peso molecular del &nodo (26.98 g/mol), (2)

es el nimero de valencia del ion y (F) es la constante de Faraday (96487 C/mol) (Hashim et al., 2017)

X = IXtxm [5]
ZX F

P 2.47 A X 2100 seg x 26.98 g/mol
B 3 x 96487 C/mol

Por lo cual, el costo minimo para la remocién de hierro del electrocoagulador fue:

kWh y 0.15USD
m3 kWh

USD
Co = (4.32 ) + (2'47E X 0.00048kg) = 0.65 USD/m3
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El costo obtenido es comparable si se considera el aumento de los precios del aluminio y
energia para el 2022 a diferencia de los estimados en otras investigaciones a nivel de laboratorio en
los afios 2010 y 2017. En ese contexto, Kobya et al. (2010) estimaron costos de operacion de 0.2
USD/m?3 para tratar efluentes que contenian cadmio y niquel. Asimismo, Hashim et al. (2017)
obtuvieron costos de operacidn de 0.22 USD/m3 para remover hierro, con una densidad de corriente
de 1.5 mA/cm?.

En el presente estudio se estimaron los costos a partir de placas de aluminio utilizadas como
electrodos, las cuales son aleaciones de grado comercial. La eleccion de esta aleacion fue determinada
ya que, el aluminio comercial produce mayor cantidad de agentes coagulantes que el aluminio de alta
pureza (aleaciones 1,100), lo que favorece y acelera la formacién de fléculos en el tratamiento
(Gamero-Quijano et al., 2020). Sin embargo, su proceso de disolucién es mas rapido (Anexo G), por lo
gue, el cambio de electrodos es con mayor frecuencia, ya que esto depende del grosor de la placa
(Emamjomeh, 2006). Por lo tanto, los procesos de electrodisolucion de las placas son aspectos que se
deben considerar al momento de calcular los costos de operacién del tratamiento, para seleccionar

los materiales idéneos.



Conclusiones

Las condiciones iniciales de una fuente de agua son determinantes para el buen
funcionamiento de la electrocoagulacién, ya que, a partir de estos factores se puede incrementar la
eficiencia del tratamiento. Uno de los componentes principales es la concentracidn inicial de hierro,
ya que, la eficiencia de remocién se encuentra relacionada con este aspecto, obteniendo mayores
eficiencias al tratar muestras con concentraciones superiores a 5 mg/L.

Santa Inés y Agua Amarilla son fuentes de abastecimiento que cuentan con caracteristicas
como turbidez y pH diferentes, sin embargo, a pesar de contar con variaciones numéricas en la
remocién de hierro, no existe una diferencia significativa entre estos, indicando que el tratamiento
puede ser aplicado a ambas fuentes. No obstante, los rangos bajos de pH de Agua Amarilla requieren
de la adicion de un agente alcalinizante para garantizar el desempefio optimo del proceso.

La electrocoagulacién y coagulacién quimica son tecnologias eficientes para la remocion de
hierro, puesto que no existen diferencias significativas al comparar el desempefio entre ambos
tratamientos. Sin embargo, al contar con altas concentraciones de hierro y turbidez, la demanda de
guimicos incrementa en la coagulacidon convencional, por lo que los costos de operacién aumentan,
lo que difiere de la electrocoagulacidn que no requiere modificaciones en el tratamiento y puede
alcanzar eficiencias de remocidn de hasta 98%.

La electrocoagulacién es considerada una alternativa eficiente para la remocién de hierro. Sin
embargo, los costos del tratamiento son superiores a la coagulacién convencional, ya que el aumento
del precio de la energia, el material de los electrodos y la frecuencia cambio de las placas incrementan

los costos de operacion.
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Recomendaciones

La facilidad de la electrodisolucion de las placas de aluminio comercial es motivo de
considerar, ya que las aleaciones comerciales presentan mayor facilidad a la liberacion de iones. Por
lo tanto, se recomienda la utilizacidn de placas de aluminio puro (aleaciéon 1100), para comparacion si
presentan la misma eficiencia que las aleaciones comerciales.

Realizar andlisis de aluminio al inicio y final del tratamiento, esto con el fin de cuantificar si el
tratamiento tiene algun efecto en las concentraciones de aluminio presentes en las fuentes o si dichas
concentraciones incrementan por la disolucién de iones de aluminio de los electrodos utilizados.

Evaluar el tratamiento a diferentes distancias entre placas y tiempos de tratamiento, para
seleccionar las condiciones éptimas del reactor.

Realizar un estudio de factibilidad, considerando todas las variables de infraestructura,
personal, mantenimiento y costo de los materiales.

Evaluar la implementacion de filtros de arena y grava y/o celulosa para la remocion de los

fléculos formados en la celda de electrocoagulacion.
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Anexos

Anexo A

Prototipo de tratamiento de electrocoagulacion
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Anexo B

Punto de muestreo de Santa Inés
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Anexo C

Precipitacion de los dias previo a las fechas de muestreo

12-may 18-may 19-may 20-may
Fecha
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Anexo D

Resultados estadisticos de la correlacion de concentracion inicial y porcentaje de remocion (InfoStat)

Shapiro-Wilks (modificado)

Variable n Media D.E. W*

p(Unilateral D)
RDUOC % Remocidn Fe 13 0.00 23.45 0.93

0.5415

Shapiro-Wilks (modificado)

Variable n Media D.E. W*

p(Unilateral D)
RDUO Fei 13 0.00 2.40 0.81

0.0101

Correlacidn de Spearman: Coseficientes\probabilidades

Fei % Remociodn Fe
Fei 1.00 0.01
$ Remocidn Fe 0.80 1.00




Anexo E

Resultados estadisticos de la prueba T-Student para comparacion de los sitios de muestreo (InfoStat)

Shapiro-Wilks (modificado)

Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)
RDUO % Remocidon Fe 10 0.00 16.70 0.94 0.6520

Prueba T para muestras Independientes

Variable:% Remocidn Fe - Clasific:Lugar - prusba:Bilateral

Grupo 1 Grupo 2

Agua Amarilla Santa Inés
n 5 5
Media 51.62 72.27
Varianza 464.02 l66.42
Media(l)-Media(2) -20.65
LI (99) -46.54
L5(95) 5.25
pHomVar 0.3445
T -1.84

p-valor 0.1032




Anexo F
Resultados estadisticos de la prueba de Wilcoxon para comparacion de coagulacion quimica y

electrocoagulacion (InfoStat)

Shapiro-Wilks (modificado)

Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)
RDUC % Remocidn Fe 18 0.00 25.47 0.81 0.0030

Prueba de Wilcoxon para muestras independientes

Célculo exacte de probabilidades

Clasific Variable Grupo 1 Grupo 2 n(l) n(2) Media(l) Media(2) DE(l1) DE(2) W p(2 colas)
Tratamiento ¥ Remocidn Fe EC PJ 10 8 61.594 71.30 18.87 32.60 53.00 0.1457




Anexo G

Electrodisolucion de placa de aluminio






