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RESUMEN

El agua de lluvia procedente de un fendmeno natural, modificada por las actividades
antropoldgicas del ser humano, se ha dejado de utilizar para satisfacer las necesidades
del hombre. En México se tiene una precipitacion nominal de 740mm de agua de lluvia
al afo y solo el 6.3% de esta agua es aprovechada de forma natural, filtrandose al
subsuelo y colaborando a la recarga de los mantos acuiferos. En el presente estudio se
recolecté agua de lluvia de la region de Toluca durante un periodo de mayo a octubre
del 2019, para mejorar sus caracteristicas y poder ser utilizada en las actividades
humanas, dicha agua cuenta con un pH de 6.25. El agua de lluvia fue tratada con un
proceso electroquimico y se comparoé la eficiencia de dos electrolitos soportes, uno de
grado alimenticio (sal de mar) y otro grado reactivo (sulfato de sodio). En la primera
etapa se caracterizd el agua de lluvia detectando presencia de contenido de DQO,
turbidez, metales pesados cémo: zinc, manganeso, hierro, aluminio, plomo. Se realizo el
tratamiento de electrocoagulaciéon con una celda electroquimica utilizando un par de
electrodos de aluminio para estudiar el efecto del DQO y turbidez, asi como la remocion
de los metales pesados presentes. Se utilizé un disefio de superficie de respuesta para
determinar las variables que influyen en el proceso (intensidad de corriente y electrolitos
soporte. Las condiciones o6ptimas del tratamiento de electrocoagulacion fueron,
intensidad de corriente de 0.15 A y un tiempo de 15 minutos, utilizando sulfato de sodio
el porcentaje de remocién de turbiedad es de 99.27% y DQO de 70.83% vy utilizando sal
de mar como electrdlito soporte bajo esas condiciones permitieron la remocién de DQO
al 100% y turbiedad al 100% asi como DBO y N-NH3, se reducen la presencia de metales
pesados como Al 100%, Mn 84.29%, Zn 97.97% Pb 46%, Fe 21%. Los costos
energéticos son bajos (0.376 $/m3), demostrado un ahorro al utilizar este sistema y los
parametros cumplen con lo especificado en la NOM-127-SSA1-2017. Esto indica que
este tratamiento es otra opcion para mejorar las condiciones del agua de lluvia y poder

hacer uso de ella de manera segura.



ABSTRACT

Rainwater from a natural phenomenon, modified by human anthropological activities,
collected in the Toluca region, from May to October 2019 with a pH of 6.25. The rainwater
was treated with an electrochemical process and the efficiency of two supporting
electrolytes was compared, one of food grade (sea salt) and the other reagent grade
(sodium sulfate). In the first stage, the rainwater was characterized by detecting the
presence of COD content, turbidity, heavy metals such as zinc, iron, aluminum, lead. The
electrocoagulation treatment was performed with an electrochemical cell using a pair of
aluminum electrodes to study the effect of COD and turbidity, as well as the removal of
heavy metals present. A response surface design was used to determine the variables
that influence the process (current intensity and support electrolytes. The optimal
conditions of the electrocoagulation treatment were, current intensity of 0.15 A and a time
of 15 minutes, using sulfate of sodium, the percentage of turbidity removal is 99.27% and
COD is 70.83% and using sea salt as a support electrolyte under those conditions allowed
the removal of 100% COD and 100% turbidity as well as BOD and N-NH3, they are
reduced the presence of heavy metals such as Al 100%, Mn 84.29%, Zn 97.97% Pb 46%,
Fe 21%. Energy costs are low 0.376 MXN $/m3, a saving has been demonstrated when
using this system and the parameters comply with what is specified in NOM-0127 -
SSA11-2017. This indicates that this treatment is another option to improve rainwater

conditions and be able to use it safely.



INTRODUCCION

A pesar de que en el planeta se tiene una gran cantidad de agua no toda se puede usar
o consumir de manera directa, por lo cual se debe reconocer su importancia y saber
hacer un mejor uso de este recurso, puesto que es necesario para nuestras actividades

diarias y asegurar el suministro. (llse, 2015)

La demanda de agua dulce y energia continuara creciendo significativamente en las
préximas décadas para satisfacer las necesidades de poblaciones y econdmicas en
crecimiento, aumentando la presion existente sobre los recursos naturales no renovables

y los ecosistemas (Connor, 2014)

Se prevé que la demanda mundial de agua (en términos de extraccién de agua)
aumentara cerca de un 55 % para el afio 2050. Como resultado, la disponibilidad de agua
dulce estara bajo mayor presion durante este periodo, y las previsiones apuntan a que
mas de un 40 % de la poblaciéon mundial vivird en zonas con severos problemas hidricos
para el 2050. En muchos paises, particularmente en zonas aridas, las aguas freaticas
son de vital importancia para el sustento y la salud de la mayoria de la poblacion, pues
proporcionan casi toda el agua necesaria para uso doméstico, agricola e industrial,
(Connor, 2014). El término de calidad de agua es relativo y solo tiene importancia

universal si esta relacionado con el uso del recurso.

Para decidir si un agua califica para un propdsito particular, su calidad debe especificarse
en funcion del uso que se le da. Bajo estas condiciones, se dice que un agua esta
contaminada cuando sufre cambios que afecta su uso real o potencial. Los tratamientos
de agua para adaptarla a distintos usos con fines especificos juegan un papel muy
importante en la actualidad. Son necesarias tecnologias cada vez mas confiables,
selectivas, eficientes y econdmicas para que el acceso a la misma sea mayor. Mientras
que la cantidad total de agua permanece constante, su demanda es creciente dia a dia.
(Perozo, 2017). Este aumento en la demanda no solo es en cantidad sino también en
calidad y la contaminacién que las personas producimos en el agua de superficie o

subterranea, aumenta en forma alarmante el problema de disponibilidad. La finalidad de



las operaciones de tratamiento y potabilizacion es obtener aguas con las caracteristicas
adecuadas al uso que se les dé por lo que la combinacion y naturaleza exacta de los
procesos varia en funcién tanto de las propiedades de las aguas de partida como de su
destino final (Cantera, 2013).



CAPITULO 1: FUNDAMENTO TEORICO

1.1 ANTECEDENTES

1.1.1DESABASTO DEL AGUA EN MEXICO

El tema de desabasto del agua en México es cada aino mas preocupante, en la actualidad
se cuentan con muchos temas sobre esta problematica en todo el pais, desde la
peninsula hasta las fronteras con los Estados Unidos, ya que el abastecimiento de este
vital recurso es menos alcanzable para cubrir las necesidades basicas de los habitantes.
(Fonseca, 2017)

Cada ano se ven afectadas mas localidades por la frecuente falta del suministro de agua
potable y con menor calidad para el uso humano. Como se sabe el agua es utilizada para
una diversidad de actividades a nivel mundial; es usado tanto por el ser humano para
actividades diarias como en la industria para el proceso o fabricaciones de multiples
productos, la ganaderia, ademas de ser indispensables para el desarrollo econémico y
social (llse, 2015); es por ello que tiene tal importancia el cuidado y uso racional de este

liquido vital.

Los estudios realizados por la Comision Nacional del Agua (CONAGUA) en conjunto del
Concejo Nacional de la Poblacion (CONAPO) indican que para el afo 2030 la

disponibilidad media de agua por habitante se reducira a 3,705 m?%afio.

1.1.2 AGUA PLUVIAL

Sin duda una de las grandes amenazas para el desarrollo econémico en los paises en

vias de desarrollo es la escasez del agua.
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Con datos de la Conagua 2016, Actualmente México recibe aproximadamente 1449471
millones de metros cubicos de agua en forma de precipitacion. De esta agua, se estima
que el 72.5% se evapora y regresa a la atmosfera, el 21.2% escurre por los rios o arroyos,
y el 6.3% restante se filtra al subsuelo de la forma natural y recarga los acuiferos.
Tomando en cuenta los flujos de salida y entrada de agua con los paises vecinos, el pais
cuenta anualmente con 446, 777 millones de metros cubicos de agua dulce renovable.
(CONAGUA, 2016)

Como se observa en la siguiente figura 1 donde se describe los componentes y valores

que conforman el calculo del agua renovable.

ATMOSFERA

Fuente: CONAGUA 2016

Figura 1. Valores medios anuales de los componentes del ciclo hidrolégico en México,
2015

En la tabla 1 Se muestra la informacién sobre volimenes concesionados por entidad

federativa.

Tabla 1. Volumenes concesionados por usos agrupados consuntivos 2015 (hm?®)

1 Aguascalientes 622.3 479.5 127.1 15.7 0

2 Baja California 3049.2  2587.5 187.5 82.8 191.5

11
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32 Zacatecas 1593.6 1397.3 124.3 72 0
Total 85664.2 65359.5 12480 3675.5 4149.3
Fuente: CONAGUA 2016

1.1.3 DISTRIBUCION DEL AGUA EN MEXICO

El uso agrupado para abastecimiento publico consistente en el agua entregada por las
redes de agua potable, las cuales abastecen a los usuarios domésticos (domicilios), asi

como a diversas industrias y servicios.

En el uso agrupado abastecimiento publico de la fuente predominante es la subterranea
con el 58.6% del volumen, como se muestra en la figura 2. Cabe destacar que del 2006
al 2015 el agua superficial asignada, pero para el uso del agua crecid un
32.3%(CONAGUA 2016)

En México, el servicio de agua potable, drenaje, alcantarillado. Tratamiento y disposicién

de agua residual esta a cargo de los municipios, generalmente a través de organismo

operadores.
12.48
\
= - o 3 >
I t ) 41.4%
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Fuente: CONAGUA 2016

Figura 2. Evolucion del volumen concesionado de uso agrupado abastecimiento
publico por tipo de fuente 2006-2015 (miles de hm®)

En México existe una gran variacién de climas, por ello es que en algunas zonas el
desabasto de agua es mayor que a las zonas donde hay precipitaciones recurrentes, sin
embargo, como bien se sabe, el agua que abastece a la poblacién es principalmente la
que se extrae de los mantos acuiferos, los cuales ya se encuentran sobre explotados,
este efecto es causado por la gran cantidad de habitantes que viven en México. (Baez,
2007)

1.1.4 PRECIPITACION DEL AGUA EN MEXICO

La precipitacion normal del pais en el periodo de 1981-2010 fue de 740 milimetros. Los
valores normales, de acuerdo con la Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM),
corresponden a los promedios calculados para un periodo uniforme y relativamente largo,
el cual debe tener como minimo 30 afnos de recabar informacion, lo cual se considera

como un periodo climatolégico minimo representativo. (CONAGUA, 2016)

En la tabla 2 se muestra el comportamiento de la precipitacion pluvial por mes durante el
periodo 1981-2010

Tabla 2. Precipitacion pluvial normal mensual 1981-2010 (mm)

| 20 19 14 4 1 1 10 26 32 11 10 20 168

I 24 21 12 6 4 19 108 103 58 25 17 31 428
1] 31 16 8 6 9 66 194 188 142 52 26 29 765
v 12 8 6 11 48 179 199 197 194 84 15 6 962
Vv 8 8 6 15 71 230 200 219 249 113 20

~N

1139
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Vi 19 11 11 17 28 40 63 61 64 32 12 15 372

Vil 18 9 6 12 27 56 79 71 67 29 11 13 398
Vil 22 11 4 6 23 131 197 180 153 60 13 10 808
IX 26 20 19 38 67 120 137 119 166 89 30 23 855
X 51 40 30 43 84 222 261 264 293 179 97 64 1626
Xi 65 54 36 49 135 276 223 265 331 224 109 76 1842
Xi 45 35 31 39 90 167 153 173 208 147 72 49 1207
Xi 11 11 12 28 51 109 126 115 110 57 13 6 649

Nacional 25 17 13 18 42 102 134 134 135 69 27 23 740

En la siguiente figura 3 se observa el comportamiento de la precipitacion pluvial de los
afos 2000 al 2015 donde se representa en el estudio una precipitacion nominal de 740
mm, por lo que para estimar la cantidad de agua precipitada en Toluca se multiplica la

extencion territorial y la precipitacion nominal.
Extencion territorial de Toluca: 452.6 Km
Precipitacion nominal: 740mm
= 452.6 * 740
= 334924mm x Km

Entonces tenemos que para la ciudad de Toluca se presentd una precipitacion al afio

durante este periodo de 334924 mm*Km.

15
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Precipitacion norma
(1981-2010): 740 mm

2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014

Fuente: Conagua (2016)

Figura 3. Recipitacion pluvial anual 2000-2015 (mm)

1.1.5 REUSO Y CONDICIONES DEL AGUA

El redso del agua residual tratada es actualmente un recurso valioso y su demanda
aumentara en la medida en que decrezca la disponibilidad y se incremente la necesidad
de agua de primer uso. El agua residual tratada para su reuso debe reunir una
determinada calidad, la cual esta definida segun la actividad en la que se va a utilizar o

por la normatividad encargada de regular su aprovechamiento y manejo.

En Meéxico, principalmente en las grandes ciudades y en las zonas con mayor
requerimiento de agua ya se ha presentado la misma situacion. Sin embargo, en todo el
pais tarde o temprano deberan de incrementarse y tomar mas peso los programas de
uso eficiente y racional del recurso hidrico, los de su conservacion y los del reuso.
(Connor, 2014)

En algunos sitios de México existen compromisos por el agua, lo que dificulta el reuso,
ademas de manera general las tarifas de agua son bajas lo que en desventaja su
tratamiento y reuso. Por estas razones el costo del agua residual tratada se debe

comparar con los costos reales de produccién de agua potable. (Rea, 2013)

16



1.1.6 CARACTERISTICA DEL AGUA PLUVIAL.

El agua de lluvia en si es el elemento primario del ciclo hidrolégico, por lo tanto, es agua
que, en teoria, completamente limpia pues es la que recarga los mantos acuiferos y los

rios de donde se extrae el agua.

En el Estado de México, al ser una de las zonas metropolitana mas grande y con
diversidad de actividades para el desarrollo como es industrial, ganaderia entre otras,
existe contaminacion ambiental que puede afectar la calidad de agua de lluvia.
Afortunadamente han implementado medidas contra la contaminacion ambiental que han
ayudado a reducir las emisiones de contaminantes, y por ende, la calidad del aire en la

ciudad.

El Sistema de Monitoreo Atmosférico (SIMAT) de la Ciudad de México muestra una serie
de parametros donde se indica la calidad de aire a lo largo de los anos, los parametros
que toman en cuenta para medir la calidad de aire son las concentraciones de ozono,
oxidos de nitrégeno, mondxido de carbono, diéxido de azufre, particulas suspendidas
totales, plomo en particulas suspendidas totales, particulas menores a 10 mm, particulas

menores de 2.5 mm, nitratos y sulfatos. (Rea, 2013)

Por lo tanto, es de suma importancia conocer cual es la composicidn quimica del agua
de lluvia que se deriva de los contaminantes antes mencionados, ademas de su relacion
con la lluvia acida, por lo que se considera acida cuando los valores disminuyen de 5.0
unidades de pH. (llse, 2015)

Los principales componentes de la lluvia segun la SMA S. 1999 en la Ciudad de México
son: i6n nitrato (NOgs’), i6n sulfato (SO4%), i6n amonio (NH4*), ién calcio (Ca?*), ion
magnesio (Mg?*), ion sodio (Na*) y ion potasio (K*), estos ultimos cuatro forman parte de
los oligoelementos que son esenciales para la vida, por supuesto en cantidades
pequenas, debido a que en cantidades muy considerables pueden representar un serio

problema para la salud. (Rea, 2013)

17



1.1.7 NORMATIVIDAD

En materia de legislacion ambiental para el caso del uso del agua en México existen
Normar Oficiales Mexicanas que regulan las caracteristicas que debe cumplir la calidad
del agua para poder ser usada directamente por las personas ya sea en usos
secundarios como lo son: limpieza de patios, regar jardines, descargas del retrete, etc.
(llse, 2015)

La finalidad de estas normas es resguardar el bienestar del medio ambiente y la salud

de la comunidad.

En México existen normas que ayudan a identificar las caracteristicas que debe cumplir
el agua para poder ser utilizada por el humano, tal es la NOM-127-SSA1-2017 Salud
ambiental. Agua para uso y consumo humano. En las siguientes tablas 3 y 4 se muestran
los limites permisibles de calidad y tratamientos a que debe someterse el agua para su

potabilizacion. (Garcia, 2012)

Tabla 3. Limites permisibles de caracteristicas quimicas se expresan en mg/L

CARACTERISTICAS LIMITES PERMISIBLES
Aluminio 0.2
Arsénico (Nota2) 0.05
Bario 0.7
Cadmio 0.005
Cianuros (como CN’) 0.007
Cloro residual libre 0.2-1.5
Cloruros (como CI) 250
Cobre 2
Cromo total 0.05
Dureza total (Como CaCOs) 500
Fenoles o compuestos fendlicos) 0.3
Hierro 0.3
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Fluoruros (como F)
Benceno
Etilbenceno
Tolueno
Xileno (tres is6meros)
Manganeso
Mercurio
Nitratos (como N-NOs’)
Nitritos (como N-NO;)
Nitrégeno amoniacal (como N-NHs)
pH (potencial de hidrégeno)
Plaguicidas en microgramos/L Aldrin y
dieldrin (separados o combinados)
Clordano (total de isomeros)
DDT (total de isdmeros)
Gamma-HCH (lindano)
Hexaclorobenceno
Heptacloro y epdxido de heptacloro
Metoxicloro
24D
Plomo (mg/L)
Sodio (mg/L)
Solidos disueltos totales (mg/L)
Sulfatos (como S0,4%)
Sustancias activas al azul de metileno
(SAAM)
Trihalometanos totales
Yodo residual libre
Zinc (mg/L)

Fuente: NOM-127-SSA1-2017

1.5
10
300
700
500
0.15
0.001
10

0.5
6.5-8.5
0.03

0.2

0.03
20
30
0.01
200
1000
400
0.5

0.2
0.2-0.5



Tabla 4. Limites permisibles de caracteristicas fisicas y organolépticas, las cuales se
detectan sensorialmente.

Color 20 unidades de color verdadero en la escala
de platino-cobalto.

Olor y sabor Agradable (se aceptaran aquellos que sean
tolerables para la mayoria de los
consumidores, siempre que no sean
resultados de condiciones objetables desde
el punto de vista biolégico o quimico.

Turbiedad 5 unidades de turbiedad nefelométricas
(UTN) o su equivalente en otro método.

Fuente: NOM-127-SSA1-217

Con los parametros antes mencionados se realizara la caracterizacion del agua de lluvia
antes y después del tratamiento que se propone durante esta investigacion, esperando
obtener los resultados satisfactorios para que el agua de lluvia sea apta para usos

secundarios en el hogar. (Luna, 2015)

Como se menciona en la literatura Luna 2015 como referencia donde se realizé la
caracterizacion del agua bajo la normatividad aplicable como se observa en la siguiente
tabla 5 el comparativo de los analisis fisicoquimicos del agua de lluvia vs agua de red

municipal obtenidos en el Estado de México (llse, 2015)

Tabla 5. Resultados comparativos de los analisis fisicos y quimicos. Agua de lluvia vs
agua de la red municipal y su relaciéon con los limites maximos permisibles (LMP) de la
NOM-127-SSA1-2017.

Cloro libre 0.025 X 0.025 X 0.2-1.50 mg/L
residual
Turbiedad 27 X <0.5 X 5 UTN
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pH 22°C 7.3 X 7.15 X 6.5-8.5 Unidades

de pH
Conductividad 43 X 250 X NA uS/ cm
a22°C
Sélidos 19 X 194 X 1000 mg/L
disueltos
totales
Nitrégeno 0.7 0.3 X 0.5 mg/L
Amoniacal
Nitrégeno de <0.01 X 0.03 X 0.05 mg/L
Nitritos
Nitrégeno de 0.4 X 0.46 X 10 mg/L
Nitratos
Cloruros 1.5 X 13.3 X 250 mg/L
Dureza Total 16.5 X 91.25 X 500 mg/L
CaCOs
Fluoruros 0.2 X <0.1 X 1.5 mg/L
Sulfuros 7 X 21.83 X 400 mg/L
Hierro <0.1 X <0.1 X 0.3 mg/L
Manganeso <0.1 X <0.1 X 0.15 mg/L
Zinc <0.1 X <0.1 X 5 mg/L

Fuente: (Luna, 2015)

Como se observa en la tabla 5 y por recomendaciones en la literatura es necesario
realizar la comparativa o analisis del agua antes y después del tratamiento que se le
realiza a las diferentes muestras para poder cumplir con la normatividad NOM-127-
SSA1-217 vigente.

1.2. TECNOLOGIAS EXISTENTES Y LAS ALTERNATIVAS PARA TRATAMIENTO DE AGUA
DANDO CUMPLIMIENTO A LA NORMATIVIDAD VIGENTE.

Existen una gran variedad y tipos de tratamientos para el agua, la principal funcién de
estos tratamientos es el cumplimiento de la normatividad para poder descargar el agua
en bienes nacionales. Actualmente ya se emplean los tratamientos como un tren de

tratamiento el cual considera que la operacion unitaria que se le dé al agua sea para un
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reusoé en diferentes aplicaciones, a continuacién, se describen los procesos a los cuales
puede ser sometida el agua para su tratamiento y remocién de diferentes contaminantes.
(BONILLA, 2012)

1.2.1 TRATAMIENTO PRIMARIO

Este tipo de tratamiento del agua, llevar a cabo la eliminacion o remocién de particulas
de tamafio grande o sustancias que no deseamos y que pueden complicar el proceso de
tratamiento en las futuras etapas del proceso, esta tiene como caracterizacion la
preparacién del agua para su tratamiento. consiste en la eliminacion de la materia
insoluble como arena, grasas y espumas del agua. Uno de los primeros pasos es la
tamizacién o cribado donde se pretende eliminar los soélidos grandes que entran en el
sistema. (GARCIA, 2016)

1.2.2 TRATAMIENTO SECUNDARIO

Otro de los tipos de tratamiento que se emplea para el proceso del agua es el secundario
el cual es disefiado para eliminar esa materia organica medida como DBO, que se refiere
a todos los procesos existentes biologicos tanto aerobios y anaerobio. Los cuales estan
disefiados para degradar sustancialmente el contenido bioldgico del agua residual, el
cual deriva de los desechos organicos provenientes de residuos humanos, alimentos,

jabones y detergentes (Manahan S. , 2006.)

1.2.3 TRATAMIENTO TERCIARIO

También llamado tratamiento avanzado, es un término que se usa para describir una
variedad de procesos que se realizan posteriormente al proceso secundario con la

finalidad de remover materiales en suspension, material inorganico disuelto vy
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compuestos organicos disueltos los cuales requieren de procesos mas especificos para

ser removidos.

Los procesos quimicos en el tratamiento de aguas son empleados principalmente para
lograr una mejor calidad del agua y remocion de materiales que contaminan o alteran la
composicion del agua y que requieren de un proceso mas especifico para la remocién

de los mismos (Rea, 2013).

Estos tratamientos son empleados para mejorar la calidad del agua, removiendo los
contaminantes que pueden generar una alteracion en el medio ambiente o dafo en la
salud del ser humano (Manahan S. E., 2007)

1.2.3.1 OZONACION

El ozono es usado en ocasiones como desinfectante en lugar del cloro. Basicamente, el
aire sefiltra, se enfria, se secay se eleva la presion, para luego someterlo a una descarga
eléctrica. El ozono producido se bombea entonces a una camara de contacto donde el
agua este en contacto con el ozono durante un tiempo, el ozono es mas destructivo frente

a los virus que el cloro.

El ozono oxida los contaminantes del agua directamente a través de la reaccién con O3
e indirectamente generando el radical hidroxilo ((OH), que es un reactivo oxidante fuerte
(Manahan S. E., 2007)

1.2.3.2 LA ELECTROQUIMICA

La electroquimica es un disciplina cientifica y tecnolégica que tiene como objeto de
estudio el disefo y la operaciéon de los equipos y procesos en los que se produce

interconversion entre energia quimica y eléctrica.
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Hoy en dia es considerada como la principal ciencia para el desarrollo sustentable,
porque a través de este método se estan creando alternativas tanto para la generacion
de electricidad (la cual ayuda evitando la quema de combustibles fésiles y reducir el
calentamiento global del planeta), también se estan desarrollando baterias para autos
eléctricos y evitar la creciente contaminacion del aire por CO2 (Cantera, 2013), otra
aplicaciéon de esta técnica es para el reciclaje de metales con el proceso de
electrorrefinado evitando asi la extraccion y disminuir el dafio a los ecosistemas, la

fabricacion de medicamentos y polimeros. (Diaz, 2014)

Otra aplicacion de la electroquimica es aplicada para el tratando agua residual y
purificado del agua, promoviendo su reutilizacion, la técnica consiste en introducir en el
agua contaminada dos electrodos, entre los que se aplica una adecuada diferencia de

potencia o una densidad de corriente. (Orozco, 2016)

1.2.3.2.1 ELECTROOXIDACION

La electrooxidacion (EO) se puede definir como un proceso electroquimico, mediante el
cual es posible oxidar fuertemente los contaminantes refractarios en el agua residuales.
En la EO se puede producir una oxidacion directa de los productos quimicos tratados u

oxidacion indirecta o mediada.

En la oxidacién anddica indirecta, es posible la formacion de oxidantes fuertes, tales

como el ozono, cloro, hipoclorito y radicales hidroxilos. (GARCIA, 2016)

1.2.3.2.2 ELECTROCOAGULACION.

La electrocoagulacion es un proceso que utiliza la electricidad para eliminar
contaminantes en el agua que se encuentran suspendidos, disueltos o emulsificados,
consiste en inducir corriente eléctrica en el agua residual a través de placas metalicas

paralelas de diversos materiales. La corriente eléctrica proporciona la fuerza
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electromotriz que provoca las reacciones quimicas que desestabilizan las formas en las
gue los contaminantes se encuentran presentes. Los contaminantes presentes en el
medio acuoso forman agregados, produciendo particulas soélidas que son menos
coloidales y menos emulsificadas (o solubles). Cuando esto ocurre, los contaminantes
forman componentes hidrofobicos que se precipitan y/o flotan y se pueden remover

facilmente por algun método de separacién de tipo secundario (Rosales, 2018).

En el proceso de electrocoagulacion hay generacidn de coagulantes in situ por la
disolucién de iones de aluminio o de hierro de los electrodos. Las generaciones de iones
metalicos tienen lugar en el anodo y en el catodo hay liberacion de burbujas de hidrogeno
gaseoso las cuales ayudan a la flotacion de las particulas floculadas, las mismas que

seran retiradas posteriormente (Perozo, 2017).

El reactor utilizado para realizar la electrocoagulacién en una operacion por batch, en su
forma mas simple, esta formado por una celda electroquimica con un anodo y un catodo
dispuestos en forma vertical y conectados a una fuente de energia externa.
El material anddico se corroe eléctricamente debido a la oxidacidén, mientras que el
catodo permanece pasivo. El disefio formado por un par de electrodos, no es el mas
adecuado a la hora del proceso ya que para obtener una adecuada disolucién del metal
se requiere de electrodos de gran area superficial, es por esta razéon que se utilizan

celdas con electrodos monopolares en paralelo o conectados en serie.

El sistema para la electrocoagulacion requiere de una fuente de corriente directa, un
regulador de densidad de corriente y de un multimetro para leer los valores de corriente
En la Figura 4 se muestran dos reactores para electrocoagulacién con electrodos en

paralelo. (Arango, 2015)

I'UL'NTE 4— FUENTE
1L ANODO ,l,
ANODO e «— CATODO  MONOPOLAR [ 1 ¥Ye—v4i7000

......................
[€—CELDA  aGua <— CELDA

AGUA RESIDUAL
RESIDUAL——%38 .

Fuente: (Arango, 2015)
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Figura 4. Reactores para la electrocoagulacion tipo batch en paralelo y en serie

La coagulacion asistida electroquimicamente es llamada electrocoagulacion (EC), es un
proceso electroquimico en el que, a partir de compuestos procedentes de la disolucién
de un anodo, se agrupa la materia coloidal existente en un agua residual, lo que posibilita
su conversiéon en particulas suspendidas y su separacion del agua mediante técnicas

convencionales de separacion sélido/liquido. (Diaz, 2014)

Durante la electrolisis ocurren una serie de procesos fisicos y quimicos que se pueden

describir de la siguiente manera:
El polo positivo sufre reacciones anddicas
El polo negativo sufre reacciones catddicas.

Las placas de metal, como se observa en la figura 5 donde se muestra un sistema basico
de proceso de electrocoagulacion. Algunos de los metales tales como hierro o aluminio
son utilizadas como electrodo de sacrificio o placa consumible que aporta iones al
sistema. Estos iones liberados neutralizan las cargas de las particulas desestabilizando
los sistemas de suspension de los contaminantes dando inicio a la coagulacion. (Yousuf,
2001)
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Fuente de Voltaje (Corriente Directa)
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Figura 5. Sistema basico de electrocoagulacion
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Los iones liberados remueven cualquier contaminante, bien sea por reaccion quimica y

precipitacion o agregando materiales coloidales que bien pueden flotar o precipitarse.

Ademas, como el agua contiene particulas coloidales, aceites u otros contaminantes,

éstos se mueven a través del campo eléctrico aplicado y pueden ionizarse, sufrir

reacciones de electrdlisis o de hidrolisis o formar radicales libres que alteran las

propiedades fisicas y quimicas del agua y de los contaminantes, resultando en un estado

reactivo y excitado lo cual es causa de la liberacidn, destruccion o insolubilidad de los

contaminantes. El mecanismo propuesto para la produccion de coagulante utilizando Al

como anodo se presenta a continuacion.

Anodo: Al > AB* + 3¢~
Catodo: 2H,0 +2e~ > H, T+ 20H"
En solucion : Al¥* + 6H,0 - Al(OH)3() 4 +3H;0
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La oxidacion electroquimica en el anodo (ecuacion 1) y la reduccion del agua en el catodo
(ecuacion 2), provocan un cambio significativo en el pH del medio y sobre todo sobre las
superficies de los electrodos. Esto se hace especialmente importante en el catodo donde
el pH puede resultar fuertemente alcalino (> 9.5). Para confirmar el papel que juega la
disolucién quimica, se ha propuesto un modelo que considera los procesos de disolucion

anaodica, tanto quimica como electroquimicamente. (Beril, 217)

También para el Al disuelto (quimica o electroquimicamente) es posible describir la
formacion de algunas especies monoméricas en dependencia del pH que alcance la

disolucién; algunas de estas especies se indican en las reacciones siguientes.

Al(OH), + H* & Al (OH);, + H,0 Ecuacion 4
Al(OH); + H* & Al (OH),, + H,0 Ecuacioén 5
Al(OH), + H* & Al (OH),, + H,0 Ecuacion 6
Al(OH)?** + HY & AI3* + H, Ecuacion 7
Al(OH);3 (5) & AI** + 30H~ Ecuacioén 8

Para aumentar la eficiencia de remocion de los iones indeseables, se puede hacer pasar
el agua residual a través de una serie de celdas que tienen electrodos compuestos de
varios metales. Los parametros como pH, conductividad eléctrica y potencial de 6xido-

reduccion deben ser ajustados de acuerdo con el tipo de contaminantes (Kobya, 2015).

1.2.3.4.3 FACTORES QUE AFECTAN LA ELECTROCOAGULACION

Las variables que afectan las reacciones electroquimicas en la EC, han sido investigadas
mediante experimentos, los cuales han consistido en mantener constante ciertas

variables y observar la variacion de otras (Cantera, 2013).
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Densidad de corriente: El suministro de corriente al sistema de electrocoagulacion
determina la cantidad de iones de aluminio AI** o hierro Fe?* liberados por los respectivos
electrodos. Cuando se usa una corriente demasiado grande, hay una transformacion de
energia eléctrica en energia caldrica que calienta el agua. Una densidad de corriente
demasiado grande produciria una disminucién significativa en la eficacia. La seleccién
de la densidad de corriente podria realizarse teniendo en cuenta otros parametros de

operacion como pH y temperatura. (Taeyeon, 2020)

El NaCl: Aumenta la conductividad eléctrica del agua residual. Se ha encontrado que los
iones de cloruro pueden reducir los efectos adversos de iones como HCO3'y SO4% pues
la presencia de iones carbonatos o sulfatos pueden conducir a la precipitacion de Ca®*y
Mg?* produciendo una capa insoluble depositada sobre los electrodos, que aumentaria
el potencial entre los electrodos decreciendo asi la eficiencia de la corriente. Se
recomienda, sin embargo, que para un proceso de electrocoagulacién normal se

mantengan cantidades de CI- del 20%. (Ramazan, 2019)

pH: El efecto del pH en la electrocoagulacién se refleja en la eficiencia de la corriente y
se relaciona con la disolucion del hidroxido del metal, se ha encontrado que el
rendimiento del proceso depende de la naturaleza del contaminante y la mejor remocién
se ha observado para valores de pH cercanos a 7 (Taeyeon, 2020). No obstante a pH
neutral el consumo de energia es alto, debido a que hay variacion de la conductividad
eléctrica. Cuando la conductividad eléctrica es alta, el efecto del pH no es significativo.
El pH después de la electrocoagulacion podria incrementarse para aguas residuales
acidas, pero decrecer para aguas alcalinas. El incremento de pH a condiciones acidas

ha sido atribuido a la reaccion del hidrogeno en el catodo (Cantera, 2013).

Temperatura: Los efectos de la temperatura sobre la electrocoagulacién no han sido muy
investigados, pero se ha encontrado que la eficiencia en la corriente incrementa
inicialmente hasta llegar a 60° C punto donde se hace maxima, para luego decrecer. El
incremento de la eficiencia con la temperatura es atribuido al incremento en la actividad
de destruccion de la pelicula de 6xido de aluminio de la superficie del electrodo. (Diaz,
2014)
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1.2.4 ESTADO DEL ARTE PARA EL TRATAMINETO DEL AGUA DE LLUVIA

En la tabla 6 se describe algunos de los principales estudios que se han realizado y que

nos ayudan como antecedentes para el presente estudio.

Tabla 6. Estado del arte de los estudios realizados durante los ultimos aros.

(Khayan,
2019)

(An Ding,
2018)

(Aljerf, 2018)

(Elazzouzi,
2018)
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Dispositivos para el
tratamiento de agua de
lluvia, reducir el
contenido de plomo,
turbidez y aumentar el
pH.

Filtracion por
membrana accionada
por gravedad (GDM)

Un nuevo filtro de PVC
lleno de vidrio reciclado
y vidrio de espuma
triturada en la
eliminacion de los
principales
contaminantes en el
agua de lluvia.

Un novedoso proceso
de electrocoagulacion
que utiliza bordes
aislados de electrodos
de Al para mejorar el
tratamiento de aguas
residuales urbanas

Concha de pescado filtrante
Carbén activado

Tiempo de tratamiento: 12
meses

Muestras de agua rural y
urbana.

Capa de arena de silice en el
rendimiento de baja presion.
Proceso de filtracion por
membrana accionada por
gravedad (GDM)

Se trato 1L de agua con
1.13g de particula en la
membrana, mezclado a
120rpm durante 72 h a 20°C
para eliminacién de
aromaticos

proteinas, proteinas de
triptéfano y eliminacién de
humics.

Aseguraron que el agua de
lluvia de las muestras
recogidas al mismo tiempo no
tiene la misma matriz y las
matrices difieren segun la
ubicacion de las lluvias,
orograficas, sitios
topograficos, condiciones
meteorolégicas, macro-
condiciones climaticas (es
decir, altitud, ocurrencia
nutricional ambiental,
temperatura, humedad y luz

RD (EC) Densidad de 20mA/
cm?, tiempo de operacion de
6 min y temperatura inicial de
45 ° C para

fésforo (P) y 55 ° C para
DQO.

95% de eficiencia en la
remocion de metales.
40% de remocion de
turbiedad.

pH aumenté de 5.4 a
7.01

La presencia de una
capa de carbon
activado en polvo
(PAC) mejoro la
eliminacién de
compuestos organicos
en casi un 20%,.

DOC se eliminé
3.5mg/L.

La concentracion
disminuye 2 mg/L los
primeros 30 dias y al
final de la filtracion fue
de 1.5mg/L

Mostré cationes
alcalinos dominantes
en el siguiente orden
descendente: Ca?*,
Mg?*, Na*. Las
especies anidnicas
también fueron
reconocidas en esta
secuencia: HCOg',
S04%, NO3', CI. Estas
distribuciones suelen
atribuirse a los
entornos urbanos
aridos y semiaridos
Las eficiencias de
eliminacién de DQO y
P aumentaron a

87% y 99%,
respectivamente.

el consumo de energia
se redujo



JUSTIFICACION

El agua es sin duda uno de los mas preciados bienes que la naturaleza otorga a todos
los habitantes de este planeta, toda vez que la vida depende de su disponibilidad en
cantidades adecuadas no solo para la supervivencia de las especies sino también para

el bienestar y confort.

En ninguna de las ciudades de la republica mexicana existe una cultura generalizada de
cuidar el agua y su empleo es irracional, con niveles altos de desperdicio cotidiano, de
manera que sin importar el costo del agua que se distribuye en la red municipal, la

mayoria de las familias malgasta el agua.

Actualmente las concesiones de agua seran privatizadas y como efecto inmediato traera
con ello el aumento del costo de agua extraida, sabiendo que el tratamiento de agua
pluvial tiene como beneficio que no requiere ningun sistema de distribucion ya que llega
de manera gratuita a todos los hogares, considerando ambas cuestiones es por lo que

se propone el tratamiento del agua pluvial para el hogar.

Con base en lo anterior se propone realizar un proyecto para el tratamiento del agua
pluvial para poder usarla en las actividades secundarias en el hogar y lograr que beneficie

a la sociedad.
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HIPOTESIS

El tratamiento electroquimico permitird que el agua de lluvia cuente con la calidad

suficiente para servicios secundarios domésticos.

OBJETIVO

OBJETIVO GENERAL
Evaluar un sistema de captacion y aprovechamiento de agua de lluvia mediante su

tratamiento por métodos electroquimicos, uso en actividades secundarias en el hogar.

OBJETIVOS PARTICULARES

1. Analizar las caracteristicas de la precipitacion: datos pluviométricos, determinacion de

agua por precipitaciéon promedio mensual.

2. Evaluar la calidad del agua de lluvia captada antes y después del tratamiento, con
base en algunos parametros primordiales de la DQO, Turbidez, Color, pH, conductividad,
alcalinidad en referencia a los limites permisibles del agua para uso y consumo humano

que se establece.

3. Determinar las condiciones optimas de operacidn del tratamiento electroquimico: pH,

densidad de corriente, electrolito soporte, relacion area/volumen de los electrodos.
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2 METODOLOGIA.

En este apartado se describe por medio de un esquema en la figura 7 la parte
experimental donde se realizaran una serie de pruebas y analisis.

En el siguiente diagrama se muestra la metodologia general de la investigacion a seguir
para el tratamiento del agua de lluvia mediante un proceso electroquimico de
electrocoagulacion con Al.

- 4.- Determinacion 5.- Determinacion
1.-Ca ptaC|0n de condiciones de remocidn de

del agua de optimas de los
lluvia

variables de contaminantes en
operacion el agua pluvial

2.- Anélisis de 3-'_
parametros Acoplamiento

fisicoquimicos de la celda it 6.-Conclusion

inicial (DQO, electroquimica i S\ =

turbidez, pH, de Aluminio Al. “l y resultados
metales pesados.

Creacion propia

Tabla 7. Diagrama de la metodologia de la investigacion.
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2.1 DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA

2.1.1 CAPTACION DE AGUA Y TOMA DE MUESTRA

El muestreo es un aspecto importante a considerar, ya que, dependiendo del area o de
la ubicacion, se espera entonces la diferencia entre las muestras tomadas, dado que las
caracteristicas del aire seran diferentes por las actividades que son realizadas por el
hombre, es por ello que se propone realizar el muestreo en dos zonas; una rural y la otra

urbana.

La rural esta ubicada en:

Coordenadas 19°40°04.93"'N y 99°.71°'56.69'E
La urbana esta ubicada en:

Coordenadas 19°22°43.7"'N y 99°33'56.2°0

La captacion de la muestra se realizara a cielo abierto, en recipiente de polipropileno de
alta densidad, con capacidad de 20L, la captacion del agua pluvial estara formado por la
recolecta de agua de tres dias diferentes, logrando asi tener una muestra de mezcla

compuesta.

2.1.2 CARACTERIZACION DE LAS MUESTRAS

Después de haber realizado la captacion del agua y obtener una muestra de mezcla
completa formada por la precipitacion pluvial de 3 dias diferentes se procedera a la
caracterizacion de la muestra y lo parametros fisicoquimicos del agua se realizaron

segun métodos de analisis estandar (APHA ,2019) de la cual se pretende obtener.

Los parametros analizados fueron Demanda Quimica de Oxigeno (DQO mg/L), pH,
Conductividad eléctrica (uS), Turbidez y presencia de metales incluidos Aluminio (Al),
Sodio (Na), Hierro (Fe), Calcio (Ca), Magnesio (Mg), Plomo (Pb), Zinc (Zn). Los cuales
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se realizaran bajo la norma NOM-127-SSA1-2017. Estos parametros fisico - quimicos se

evaluaran también después del tratamiento.

2.2 OPTIMIZACION DEL PROCESO Y CARACTERIZACION

Para llevar a cabo el proceso electroquimico se usara un prototipo ya existente de forma
circular tipo BATCH en el cual se usaran electrodos de Al, de la parte del experimento

se pretende determinar:

v El tiempo necesario para la reaccion.
v' La densidad de corriente.

v El electrolito soporte

La densidad de corriente, es la intensidad de corriente por unidad de area de los
electrodos. Este parametro es importante ya que se determina la cantidad de corriente
que se debe aplicar para hacer pasar por los electrodos y estimar la cantidad, en este
caso sera la cantidad de Aluminio (Al), pero este factor también depende de las
dimensiones de los electrodos y la distancia que debe existir entre cada uno de ellos,
para poder estimar tanto cantidad de corriente como la cantidad de material desprendido

en la muestra.

Para conocer el tiempo en el cual se pretende tener la reaccion en la muestra, se realizo
a diferentes tiempos encontrando el tiempo 6ptimo de reaccion, pero poder determinarlo,
las muestras seran sometida a diferentes tiempos desde 0 minutos hasta 15 minutos

esperando que la reaccion se dé dentro de este rango de tiempo.

Y las caracteristicas que se evaluan para comprobar el adecuado proceso son: DQO,

Turbiedad y pH. En la tabla 8 se describen las variables de operacion
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Tabla 8. Variables de operacion y respuesta con la definicion.

Intensidad de

Una magnitud

corriente

Tiempo de
tratamiento

Electrolito
soporte

vectorial que tiene
unidades de
corriente eléctrica
por unidad de
superficie, es
decir, ala
intensidad por
unidad de area.

Periodo de tiempo
en lo que se logra

la mejor remocion
de contaminantes

Tipo de
compuesto o
reactivo que
mejora la
conductividad en
el circuito

2.2.1 TECNICAS ANALITICAS

Determina la
proporcién de
corriente optima
que al pasar por
electrodos y en
contacto con el
medio acuoso
remueve la mayor
cantidad de
contaminantes.
Intervalo de tiempo

optimo
determinado
durante el que
entra en contacto
con el electrodo de
aluminio se hace la
remocién de los
contaminantes del
agua

Tipo de reactivo
que favorece la
conductividad en el
medio para la
mejor remocion

Cuantitativa

Cuantitativa

Cuantitativa

min

Tipo

Cantidad de
corriente.
Superficie de
respuesta;
Media, maximos
y minimos

Superficie de
respuesta.
Media, maximos
y minimos.

Superficie de
respuesta.
Media, maximos
y minimos.

Se llevé a cabo el analisis fisicoquimico de las muestras de agua de lluvia antes de

someterla al tratamiento, en el Laboratorio Calidad del Agua del Instituto Interamericano

y Tecnoldgico de Ciencias del Agua (IITCA), para conocer sus propiedades fisicas y

quimicas, antes del tratamiento optimizado.

DQO

Este parametro ayuda a medir los compuestos organicos presentes en el agua y se

define como el numero de equivalentes de oxigeno requerido para oxidar quimicamente

la materia organica presente en el agua. Esta determinacion se realiza por la norma
NMX-AA-030-SCFI1-2001.

36



El pH

Este indica la cantidad de iones hidrogeno presentes en determinadas disoluciones, y es
determinado por la norma NMX-AA-008-SCFI-2000.

Alcalinidad

La alcalinidad es la capacidad cuantitativa del agua para reaccionar con los iones
hidrogenos y es determinada bajo la NMX-AA-036-SCFI-2001.

Turbiedad

La turbiedad en agua se debe a la presencia de particulas suspendidas y disueltas.
Materia en suspension como arcilla, cieno o materia organica e inorganica finamente
dividida, asi como compuestos solubles coloridos, plancton y diversos microorganismos
y se determina bajo la NMX-AA-038-SCFI-2001.

2.3. MATERIALES Y METODOS.

Reactivos.
El reactivo utilizado como electrolito soporte es:
Sal de mar grado alimenticio (electrolito A)

J.T. Baker Sulfato de sodio Anhidro polvo (Na>xSOs PM= 149.04) grado analitico

(electrolito B)
Equipos

Los equipos empleados para los analisis fisico quimicos del agua de lluvia los cuales

fueron realizados antes y después del tratamiento, son los siguientes:
Espectofotometro UV-VIS 1 Modelo: DR 6000 Marca: HACH
Espectrofotometro UV-VIS Modelo: Cary 1E Marca: Varian

Conductimetro CG/EM Modelo: Orion Star A212
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Turbidimetro Modelo: micro 100 turbidimeter Marca: Itfscientific.inc
Potenciometro Modelo: ION 7000 Marca: OAKTON

Valanza analitica BEL engineering.

2.4. DISENO EXPERIMENTAL

La Tabla 9 muestra el estudio de respuesta que se presenta en el tratamiento de agua
pluvial con electrodos de aluminio a la variacion de la densidad de corriente y tiempo de
respuesta las cuales tuvieron efecto sobre las caracteristicas y parametros analizados
en la caracterizacién de las muestras, por tal razén se propone trabajar con un disefio
experimental de 2 factores continuo (tiempo y corriente) y factor categoérico (tipo de
electrolito Ay B) , con dos bloques de 13 tratamientos cada uno , que permitié encontrar
las condiciones 6ptimas en el tratamiento de electrocoagulacion. Cada experimento se
realizé bajo los criterios del programa Minitab por superficie de respuesta y el método de
disefio compuesto central, las variables de estudio fueron: DQO, Turbiedad, pH.

Tabla 9. Esquema de las corridas que se deben realizar para un factor 2° como
variable: tiempo de retencion (min) y densidad de corriente (A/m?)

Diseno central compuesto
Resumen del disefio

Factores: 2 Réplicas: 1 ‘
Corridas base: 13 Total de corridas: 13

Bloques base: 1  Total de bloques: 1
o = 1.41421
Factorial de dos niveles: Factorial completo

Factores: 2 Réplicas: 1

Corridas base: 13 Total de 13
corridas:

Bloques base: 1 Total de 1
bloques:

TABLA DE DISENO
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Corrida A B C
1 -1 -1 1
2 1 -1 1
3 -1 1 1
4 1 1 1
5 -1.41421 0 1
6 1.41421 0 1
7 0 -1.41421 1
8 0 1.41421 1
9 0 0 1
10 0 0 1
11 0 0 1
12 0 0 1
13 0 0 1
14 -1 -1 2
15 1 -1 2
16 -1 1 2
17 1 1 2
18 -1.41421 0 2
19 1.41421 0 2
20 0 -1.41421 2
21 0 1.41421 2
22 0 0 2
23 0 0 2
24 0 0 2
25 0 0 2
26 0 0 2

El disefio central compuesto nos ayuda a determinar las condiciones Optimas de

operacion,

En la tabla 9 se visualiza el numero de corridas y las posibles combinaciones de las

variables de operacion que mejor resulten de todo el disefio de experimentos.
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4 RESULTADOS NO PUBLICADOS

Como parte fundamental del presente estudio se realizaron diferentes pruebas las cuales
nos ayudaron a determinar y conocer las condiciones de trabajo, asi como los materiales

que se necesitaban y que favorecian al proceso.

Durante estas primeras pruebas se realizaron pruebas piloto a pequeha escala
trabajando con pares de electros de cobre, hierro y aluminio, los electrodos tenian las
siguientes medidas: de 2cm *3cm * 1mm; cada uno de los pares de electrodos se
encontraba a 1cm de distancia, en utilizé recipientes de 150 mL colocando 100mL de
cada una de las muestras, las variables de operacién fueron intensidad de corriente de

0.05 Ay tiempo de 7min. Se obtuvieron los siguientes resultados.

Con los electrodos de Cobre se noto un ligero cambio en la apariencia teniendo un valor
de pH de 6.9 y una turbiedad de 6 NTU en la figura 6.

Figura 6. Tratamiento electroquimico con electrodos de Cobre.

Con los electrodos de aluminio se observé un mayor cambio en la apariencia, teniendo

un valor de pH de 7.3 y una turbiedad de 3 NTU. Como se muestra en la figura 7.
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Figura 7. Tratamiento electroquimico con electrodos de Aluminio.

Con los electrodos de Hierro como se muestra en la figura 8 se obtuvieron los siguientes
resultados; la apariencia cambio y el pH aumento a 6.7 y una turbiedad de 7 NTU. El
hierro tras la oxidacion en un sistema electrolitico produce hidroxido de hierro, Fe (OH)3

como se observa en las eq.

Figura 8. Tratamiento electroquimico con electrodos de Hierro.

Después de la realizacion de pruebas preliminares y del analisis de las reacciones
respectivas de los diferentes metales en el medio acuso, se decide trabajar con
electrodos de Aluminio escalandolos para el tratamiento de 500ml, tomando como

referencia las dimensiones de los electrodos de prueba.

43



5. DISCUSION GENERAL

El reactor utilizado para realizar la electrocoagulacion en una operacion por batch, en su
forma mas simple, estd conformado por una celda electroquimica con un anodo y un
catodo de aluminio puestos en forma vertical y conectados a una fuente de energia

externa.

Los valores para la operacién; densidad de corriente 0.15 A tiempo del tratamiento de
15min y variables de respuesta DQO, Turbiedad del sistema se determinaron con

pruebas previas y se concluye que son las siguientes:

Las variables de respuesta ayudan a conocer el buen funcionamiento de la celda
electroquimica y a optimizar los recursos y materiales empleados en el desarrollo del
disefio de experimentos en este proyecto empleando el disefio central compuesto con 2

factores categoricos.

La remocion de los contaminantes presentes en el agua pluvial fue eficiente en 100 %
para Turbiedad y DQO, por el coagulante insitu que se genera en el sistema
electroquimico; otorgando al agua caracteristicas muy aceptables por debajo de lo

permitido en la normatividad aplicada en México para el uso humano.

La utilizacion del electrélito soporte como sal de mar que complementa la calidad del
agua, se considera mas natural y es el que mas favorece la eficiencia de la celda

electroquimica.

El consumo energético requerido durante el proceso electroquimico fue de 0.18 kW/m3y

el costo energético para tratar cada metro cubico de agua de lluvia es de $0.376 MXN.

La remocion del Al y metales pesados que se describen en la caracterizacion inicial del
agua de lluvia, tienen un porcentaje de remocién como lo son: Al (100%), Mn (84.3%),
Zn (98%), Fe (21.9%), Pb (46.7%)
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6 CONCLUSIONES Y APORTACIONES
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El sistema electroquimico como alternativa para el tratamiento de agua de lluvia logré

hacerla apta para las actividades secundarias en el hogar o en sistemas de riego.

Los tiempos de tratamiento del agua de lluvia son cortos (15 min) y con un excelente
porcentaje de remocién de 100% de turbiedad, DQO, Al, y otros metales pesados
como Mn (84.3%), Zn (98%), Fe (21.9%), Pb (46.7%) entre otros contaminantes.

Cabe mencionar que la cantidad de energia suministrada a los electrodos de aluminio
fue de 0.18 kW/m3, considerando que es un consumo bajo para el tratamiento del
agua de lluvia. También existe la alternativa de hacer uso de una fuente, la cual
proviene de un panel de celdas solares, ésta carga la bateria para hacer pasar

posteriormente la energia a los electrodos.
Lo lodos corresponde tan sélo 5 mg/L generados del total del volumen tratado.

Este tratamiento es una alternativa en comparacion a las que actualmente se realizan

con filtros de arena y carbdn, para el tratamiento de agua pluvial.

Con la caracterizacién del agua al final de tratamiento el pH se incrementa a 8.26+0.5.
la presencia de metales fue removida favorablemente, y la DQO fue removida al
100% al igual que la turbiedad, y al usar sal de mar como electrolito soporte y por la
formacion de cloro gas, puede generarse la desinfeccion del agua; por lo que se
sugiere que antes de emplearla para consumo humano se debe realizar una etapa

final de filtracion y una ultima etapa de analisis bacterioldgicos.
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