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RESUMEN

Ante la creciente demanda de agua y la disminucion de su disponibilidad, asociada
principalmente a actividades antropogénicas, resulta necesario desarrollar y optimizar
tecnologias mas eficientes para el tratamiento de aguas residuales. En este trabajo se presenta
una comparacion cuantitativa entre la coagulacion quimica convencional, empleando cloruro
férrico, y un sistema electroquimico hibrido que integra los procesos de electrocoagulacion

(EC) y electro-Fenton (EF) en un solo reactor, operado como una etapa sinérgica.

La evaluacion del sistema se realizéo mediante la optimizacion de los parametros de densidad
de corriente, dosis de perdxido de hidrégeno y tiempo de reaccion, utilizando un disefio
experimental tipo Box—Behnken y anélisis de superficie de respuesta (RSM), considerando
como variables de salida la demanda quimica de oxigeno (DQO) y la turbidez. Las
condiciones Optimas obtenidas correspondieron a una densidad de corriente de 30 mA-cm™2,
una dosis de H202 de 600 mg-L! y un tiempo de reaccion de 30 minutos, bajo las cuales se

alcanzaron remociones del 90% de DQO y una remocion total de turbidez.

Adicionalmente, se evaludé la remocion de contaminantes inorgénicos, obteniéndose
eficiencias del 100 % para nitratos y nitritos, y del 88 % para fosfatos. La generacioén de
radicales hidroxilo fue confirmada mediante pruebas con agentes atrapadores (scavengers),
utilizando ciprofloxacina como contaminante modelo. Los resultados demuestran que la
operacion del sistema en medio acido favorece la generacion de especies oxidantes
responsables de la oxidacion de la materia orgénica, mientras que la electrocoagulacion
permite la remocion eficiente de solidos suspendidos a través de la formacion de hidroxidos
metalicos, evidenciando la sinergia del sistema EC-EF como una alternativa eficiente frente

a la coagulacion quimica convencional.
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ABSTRACT

In response to the increasing global demand for water and the progressive reduction in its
availability, largely driven by anthropogenic activities, there is a pressing need to develop
and optimize more efficient technologies for wastewater treatment. This study presents a
quantitative comparison between conventional chemical coagulation using ferric chloride
and a hybrid electrochemical system that integrates electrocoagulation (EC) and electro-

Fenton (EF) processes within a single reactor operating as a synergistic treatment stage.

System performance was evaluated through the optimization of current density, hydrogen
peroxide dosage, and reaction time using a Box—Behnken experimental design and response
surface methodology (RSM), considering chemical oxygen demand (COD) and turbidity as
response variables. The optimal operating conditions were identified as a current density of
30 mA-cm™, an H:0: dose of 600 mg-L~", and a reaction time of 30 minutes, under which

nearly complete removals of COD and turbidity were achieved.

Additionally, the removal of inorganic contaminants was assessed, achieving efficiencies of
100% for nitrates and nitrites and 88% for phosphates. The generation of hydroxyl radicals
was confirmed through scavenger tests using ciprofloxacin as a model contaminant. The
results demonstrate that operation under acidic conditions enhances the formation of
oxidative species responsible for organic matter oxidation, while electrocoagulation
promotes the effective removal of suspended solids through the formation of metal
hydroxides. These findings highlight the synergistic behavior of the EC-EF system and its
potential as an efficient alternative to conventional chemical coagulation for wastewater

treatment.
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Introduccion

A pesar de que el planeta Tierra estd constituido mayoritariamente por agua, la
fraccion que esta disponible para el consumo humano resulta ser muy poca, y a pesar de ser
un recurso indispensable para la vida en cualquier ecosistema, las actividades antropogénicas
y el cambio climatico estan mermando su disponibilidad. A medida que avancen los afios y
con ello, se experimente una mayor urbanizacion, el incremento en la densidad poblacional
y efectos adversos a la naturaleza limitaran aun mas su demanda, aunado a que practicamente

todas las actividades antropogénicas conllevan cierta contaminacion del liquido vital.

Dicha contaminacion es un problema fundamental en nuestros dias. Por ende, el tratamiento
de las aguas residuales es un nicho que debe de actualizarse, en aras de mejorar la calidad y
contribuir en la disminucion de la explotacion de mantos acuiferos y el subsuelo. Como lo
sefiala Tchobanoglous, (2014), es imperioso encontrar formas de actualizar las PTAR
existentes con nuevos procesos que permitan mejorar la eficiencia del tratamiento de aguas,
lo que suponga una mejor calidad en el agua resultante, debido, en gran parte, a que esta en
juego la futura disponibilidad del agua para el uso y consumo humano. Estos tratamientos
deben centrarse en ser mas eficientes, en adaptarse a los cambios demograficos, asi como a

las mayores concentraciones y la aparicion de nuevos contaminantes.

De forma convencional, las aguas son tratadas en espacios fisicos condicionados para ello,
que constan de diferentes procesos con finalidades especificas. De manera general, se llevan
a cabo métodos fisicos, fisicoquimicos y biologicos, los cuales, de forma conjunta, buscan
remover la mayor cantidad de contaminantes del agua residual, entregando un producto apto

para su reuso.

Sin embargo, debido a una mayor concentracién de contaminantes, asi como a la presencia
de otros nuevos, ultimamente se han propuesto tecnologias electroquimicas que permiten
eliminar una gran variedad de contaminantes, como la electroflotacion, electrodeposicion,

electrodilisis, electrocoagulacion, entre otras.



Estas tecnologias electroquimicas han comenzado a estudiarse en aplicaciones
medioambientales, y que presentan buenas eficiencias, ademas de representar algunas
ventajas sobre los tratamientos convencionales, como el hecho de minimizar el uso de
reactivos quimicos (siendo el electron el principal), ademés de que suelen desarrollarse en
condiciones de presion y temperatura proximas a las del ambiente. Aunado a esto, el equipo
puede considerarse sencillo (comparado con otras técnicas, como la ozonizacion), al
constituirse de un reactor electroquimico, un arreglo de electrodos y una fuente de
alimentacion, lograndose un proceso selectivo de determinadas especies, las cuales pueden

oxidarse o reducirse, algo que no suele suceder con otras tecnologias (Rodrigo et al., 2014).

Nuestro caso de estudio se centra en encontrar los parametros que permitan lograr un
tratamiento eficiente del agua residual real doméstica, mediante un sistema hibrido de dos
tecnologias electroquimicas: la electrocoagulacion asistida con electro Fenton por oxidacion
de anodos de hierro, lo que permitira remover contaminantes de manera eficiente debido a la
generacion del radical hidroxilo, mientras se logra una agrupacion de materia coloidal en

suspension, logrando una mejor remocidn de particulas contaminantes del agua residual.

Para corroborar estos resultados, se midieron algunos parametros fisicoquimicos del agua
como la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y la turbidez, ademés de la presencia de
nitratos, nitritos, fosfatos y sulfatos, debido que éstos son cruciales para una caracterizacion

de la calidad del agua, regulada por normativa correspondiente.

En el presente estudio se llevo a cabo un disefio experimental tipo Box — Behnken, que constd
de una matriz de 15 experimentos con variaciones de los pardmetros mas importantes para el
funcionamiento del sistema, que en nuestro caso fueron la densidad de corriente, la dosis de
perdxido de hidrogeno y el tiempo de reaccion, obteniendo la optimizacion del sistema para

obtener la mayor remocion de contaminantes.

Se procedid a caracterizar fisicoquimicamente el agua residual antes y después de cada
prueba, centrandonos en la DQO y turbidez, para determinar los porcentajes de remocion de
éstos. Las pruebas se llevaron a cabo utilizando un Potenciostato — Galvanostato, que nos
permitié mantener una intensidad de corriente constante a lo largo de cada experimentacion,

seglin se necesitaba (cronoamperometria).



Una vez obtenidos los parametros optimizados para el sistema, se procedio a evaluar el
proceso con una ultima caracterizacion fisicoquimica antes y después del tratamiento. Asi
mismo, se llevd a cabo una evaluacion de la degradacion de ciprofloxacina con el sistema
optimizado, para corroborar la formacion del radical hidroxilo durante el proceso, utilizando
la técnica de UV-Vis, identificando la remocion del contaminante y la generacion de dicho

radical.



CAPITULO1
ANTECEDENTES Y ESTADO DEL ARTE



1. Antecedentes

1.1 Aguas residuales

Uno de los desafios mas apremiantes de nuestra época es el correcto acceso,
distribucion y aprovechamiento del agua. A pesar de que el planeta Tierra estd constituido
mayoritariamente por este liquido (estimado incluso en un volumen de 1,386 billones de
hectometros cubicos), es necesario sefialar que €ste es un recurso finito, como se ilustra en la
Figura 1. Ademads, de este volumen solo 35 billones de hectdmetros son agua dulce (el 2.53
%) y unicamente el 0.77 % es apto para el consumo humano, ya que dos terceras partes no
se consideran disponibles, pues se encuentran alojadas en glaciares, nieve y hielo; 10.5
millones de hectdmetros ctibicos existen como aguas subterraneas mientras que solamente

0.4 billones se encuentran en lagos, rios suelo, aire, humedales y plantas (CONAGUA, 2019).

Figura 1. Imagen representativa sobre la distribucion del agua en el planeta. Adaptada de
agua.org.mx



Estos recursos hidricos son renovables siempre y cuando exista una relacion equilibrada entre
la extraccion y la recuperacion, lo que se conoce como estrés hidrico: “la razon entre el total
de agua dulce extraida por los principales sectores econdmicos y sociales y el total de
recursos hidricos renovables” (FAO, ONU, 2024), es decir, se produce cuando la extraccion
por demanda de agua dulce excede la cantidad disponible durante un determinado periodo de
tiempo, al igual que cuando una mala calidad limita su uso, provocando un deterioro (Zarza,
s.f.). Sin embargo, un rol critico en el ciclo hidrologico es el papel que desempena el ser
humano, ya que, ademas de la creciente densidad poblacional mundial, las actividades
antropogénicas y sus efectos adversos (como el cambio climatico) repercuten directamente

en la demanda de agua, agudizando la escasez y la crisis del agua (UNESCO, 2003).

Otra vertiente de la problematica del agua es que la escasez se conjunta con la contaminacion
del agua, lo cual refiere a los desechos vertidos a las aguas receptoras sin un tratamiento
previo. Es importante resaltar que, a pesar de que es muy dificil contabilizar la extension y
gravedad, se estima que unos 2 millones de toneladas de estos desechos son arrojados
diariamente a éstas, y que hay una produccién global de 1,500 km? de aguas residuales. Si se
toma en cuenta que 1 litro de aguas residuales puede contaminar hasta 8 litros de agua dulce,

la estimacion asciende a 12,000 km?* (UNESCO, 2003).

De aqui la imperiosa necesidad de contar con infraestructura y buenas politicas ptblicas que
logren la implementacion de tratamientos eficientes para poder disminuir el efecto adverso
del consumo de agua, y sea factible reutilizar el agua, o bien, descargarla a los cuerpos de

agua dulce, aminorando los impactos negativos.

Partiendo de la Ley de Aguas Nacionales, se encuentra la acepcion de aguas residuales,
definidas como las aguas “de composicion variada, provenientes de las descargas de usos
publico, urbano, doméstico, industrial, comercial, de servicios, agricola, pecuario, de las
plantas de tratamiento y en general, de cualquier uso, asi como la mezcla de ellas” (2023, p.
2). En otras palabras, aquellas que han sido afectadas por actividades antropogénicas, lo que
altera su composicion, calidad y pureza original, debido a que contienen diversos
contaminantes, como materia organica y otras sustancias quimicas. Debido a su origen de

descarga, podemos clasificarlas en tres tipos de aguas residuales:



a) Domésticas. — Provienen de las viviendas del ser humano, tanto rurales como
urbanas. Se refieren a las producidas en el ambito casero y, en esencia, las que entran
en contacto con los desechos provenientes del metabolismo humano.

b) Industriales. — Las que proceden de fabricas y centros de produccion. Contienen
vertidos y liquidos quimicos especificos, en su mayoria.

c) Agricolas y ganaderas. — Las que derivan de la explotacion ganadera y agricola.

Contienen contaminantes organicos y quimicos.

Las aguas residuales domésticas se pueden clasificar a su vez, por su contenido de carga
organica: aguas negras (aquellas que provienen de los sanitarios, es decir, las que se mezclan
con heces y orina) y aguas grises (las que provienen de actividades domésticas diarias, tales

como lavado de ropa, duchas, lavabos, etc.) (Anaya ef al, 2022).

A pesar de que la densidad poblacional va en aumento y con ésta la demanda y uso de agua,
no sucede lo mismo con su posterior tratamiento, pues, segin datos del Banco Mundial, en
el mundo cerca del 80 % del agua residual es vertida al medioambiente sin algin tipo de
tratamiento, como se ilustra en la Figura 2, o, en su caso, uno inadecuado, lo que impide ser
reaprovechada y genera un impacto negativo en los ecosistemas (National Geographic,

2024).

Figura 2. Ejemplo del vertido de aguas residuales sin un tratamiento. Adaptada de iagua UNAM
(2018)



1.2 Composicion de las aguas residuales en México, una aproximacion

En general Las aguas residuales se caracterizan por estar compuestas
predominantemente por agua, mientras que una fraccidon menor corresponde a materiales
solidos presentes en distintas formas. Estos solidos incluyen componentes de naturaleza
mineral, asi como materia orgénica e inorgéanica, cuya proporcion y caracteristicas dependen

del origen del efluente.

No es facil determinar los elementos que conforman las aguas residuales, pues, como se vio
en la clasificacion anterior, su procedencia es muy variable. Por ende, al existir diversos
factores que la contaminan, los elementos inmersos en los procesos para los que es utilizada

resolveran su composicion y concentracion (Ecologia Verde, 2024).

En particular, las aguas residuales domésticas contienen una fraccion mineral asociada a los
residuos generados durante las actividades cotidianas y a los sélidos disueltos originalmente
presentes en el agua potable. Por otro lado, la materia orgénica tiene un origen
eminentemente antropogénico y estd constituida principalmente por compuestos
carbondceos, proteinas y lipidos. Dentro de esta fraccidon, las proteinas representan
aproximadamente entre el 40 y el 50 % de la materia orgénica total y se encuentran formadas
por complejos de aminoacidos que actlian como una fuente esencial de nutrientes para los
microorganismos. Se estima que entre el 50 y el 60 % de las proteinas se presenta en forma
disuelta, mientras que alrededor del 20 al 30 % se encuentra asociada a la fraccion

sedimentable de las aguas residuales (Gutiérrez, s.f.).

Podemos apoyarnos de la Tabla 1, de SEMARNAT y CONAGUA (2007), para conocer de

una manera general la composicion tipica de las aguas residuales de origen doméstico.

Tabla 1. Aproximacion de la composicion tipica de las aguas residuales domésticas.

Parametro Unidades Concentracion
Alta Media Baja
Sélidos totales mg -L7! 200 720 350
Disueltos totales mg -L71 850 500 250
Fijos mg L1 525 300 145



Volatiles mg -L71 325 200 105

Suspendidos totales mg -L71 350 220 100
Fijos mg -L7! 75 55 20
Volatiles mg ‘L1 275 165 80
Solidos sedimentables mL -L™! 20 10 5
DBO (a 20°C) mg L1 400 220 110
COT mg L1 290 160 80
DQO mg ‘L1 1 000 500 250
Nitrégeno (total como N) mg -L71 85 40 20
Organico mg -L! 35 15 8
Amoniacal mg L7t 50 25 12
Nitritos mg L1 0 0 0
Nitratos mg -L71 0 0 0
Fosfatos (como P) mg L7t 15 8 4
Clorados b mg -L7! 100 50 30
Alcalinidad (como CaCQO3) mg ‘L1 200 100 50
Grasas mg L1 150 100 50

Nota: Adaptada del Manual de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento. SEMARNAT CONAGUA. pp. 156

Si bien, la composicion del agua residual doméstica puede variar significativamente segtn el
origen y las condiciones locales, la Tabla 1 permite identificar los contaminantes

predominantes y los parametros mas representativos para evaluar procesos de tratamiento.

Para este caso, podemos encontrar tres grandes familias: el material particulado y coloidal,
relacionado con los solidos suspendidos totales, volatiles suspendidos, sdlidos sedimentables,
directamente tocantes a la turbidez; materia orgéanica, representada por la DBO, DQO, COT

y las grasas y aceites; y, por ultimo, los nutrientes como el nitrogeno y el fosforo.

1.3 Tratamientos de Aguas Residuales

Los espacios fisicos destinados a remediar el agua residual se conocen como Plantas
de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR, por sus siglas), cuyo objetivo se logra al
integrar procesos y operaciones unitarias, que se seleccionan dependiendo de las
caracteristicas particulares del agua residual a tratar, asi como de la calidad que se espera

obtener.



En cuanto a la clasificacion de los procesos, de manera general se tienen dos divisiones: por

la naturaleza de su proceso, o bien, por la etapa que se tiene en un tren de tratamiento. Esto

se ejemplifica en la Figura 3 y Tabla 2.

Fisicoquimicos Bioldgicos Sistemas Naturales

e Este tipo de ¢ Aquellos en donde se e Estos son construidos,
tratamientos hacen lleva a cabo una y son sistemas que
uso de procesos degradacion de aprovechan las
fisicos ( filtracidn, materia organica por transformaciones que
rejillas, gravedad,, medio de se llevan a cabo en el
atraccion microorganismos, entorno natural, pero
electrostatica, entre subdividiéndose a su buscando incrementar
otros) y de procesos vez en sistemas su capacidad de
guimicos, aerobios (requieren tratamiento de
(coagulacion, oxigeno molecular manera controlada.
absorcion, oxidacion, disuelto) y anaerobios Ejemplos de estos son
precipitacion, etc).; (funcionan sin los humedales
oxigeno). artificiales o descargas

directas al suelo.

Figura 3. Clasificacion de los tratamientos de agua.

Tabla 2. Diferentes tipos de tratamientos en las PTAR.

Tratamiento

Descripcion

Ejemplos

Pretratamiento

Primario

(Fisico)

Antes de que se procese el agua para su purificacion, se somete a una
serie de mecanismos fisicos que buscan remover materiales de gran
volumen principalmente, como rocas, basura, plésticos, troncos, etc.
Se efectia mediante la separacion de so6lidos, desbaste, tamizado,
desarenado y desengrase.

El principal objetivo de esta etapa es la de remover, por medios
fisicos o mecanicos, la mayor parte de materia sedimentable o
flotante, por lo que se busca suprimir la materia fisica que se aprecia
a simple vista, y una fraccion importante de carga organica. En este
proceso, se puede lograr la remocion de hasta el 70 % de los solidos
suspendidos totales, y un 30 % la reduccion de la Demanda

Biologica de Oxigeno (Yanela, 2020). Se busca preparar el agua por

+ Pozos gruesos.
4 Cribas.
* Rejillas.

4 Desarenadores.

%+ Sedimentacion.
4% Filtracion.

4 Coagulacion.
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medio de una neutralizacion y homogeneizacion de particulas (Cely,
2023). La sedimentacion (primaria) y la filtracion son ejemplos de
este tipo de procesos.
Se busca remover compuestos organicos mediante el trabajo de

bacterias y microorganismos (procesos bioldgicos), tanto aerobios

como anaerobios, que eliminen los patdégenos y otros elementos 4+ Lodos activados.
Secundario ) ] )
contaminantes presentes en las aguas residuales. Estos tratamientos + Lagunas de
(Biologico)
pueden alcanzar a remover entre un 50 y un 95 % de la Demanda desestabilizacion.
Biologica de Oxigeno. Los tratamientos mas comunes son los lodos
activados y las lagunas de desestabilizacion.
Se busca suprimir sélidos suspendidos residuales, después del )
. . ) ) ) 4 Cloracion
L. tratamiento bioldgico. Un proceso muy comun es la desinfeccion, ya
Terciario ] o )
que, en este paso, también se busca eliminar los nutrientes que atin
quedan.
En esta fase, que no es tan general ya que se puede identificar como
. “complementaria”, se pretende remover los agentes patogenos que #+ Intercambio
Cuaternario . . e,
aln permanecen en las aguas residuales. Es decir, se busca ionico.
Avanzado o . . . . ..
eficientizar la reduccion del material organico aun presente, asi 4 Osmosis inversa.
(Quimico)
como la eliminacion de contaminantes especificos, mediante 4+ POA.

procesos mas detallados.

Una representacion grafica de una PTAR se muestra en la Figura 4, donde el agua residual
pasa por un pretratamiento para eliminar so6lidos de gran tamafio. Posteriormente, se somete
aun proceso de sedimentacion y, después, al reactor bioldgico, para que los microorganismos
puedan disminuir la materia orgénica. En seguida, se lleva a cabo un tratamiento
fisicoquimico, buscando eliminar sélidos suspendidos residuales y una desinfeccion,

logrando disminuir la toxicidad del agua para su reutilizacion.
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Figura 4. Esquema del tren de tratamiento de una PTAR. Adaptada de: biocorp.com.mx

1.4 Contaminantes emergentes

Carrera E., en su articulo Contaminantes recalcitrantes, el reto en el tratamiento de aguas
residuales (2024), menciona que los procesos convencionales estan limitados para remover
o degradar de manera efectiva algunos contaminantes, debido a la gran estabilidad quimica
que presenta su estructura, y no son facilmente susceptibles a los mecanismos de degradaciéon
utilizados en los tratamientos antes mencionados. A este tipo de contaminante se les conoce

como “emergente” o “recalcitrante”.

Se retoma la definicion de Torres ef al en su articulo “Contaminantes emergentes en México:
panorama actual, retos y una posible solucion biotecnologica” (2024), donde indican que

este término se acufla a compuestos de naturaleza quimica orgénicos e inorganicos, con
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origen variado, que, a pesar de no tener una regulacion como tal, y carecer de monitoreo, al
liberarse en el medio ambiente provocan dafios tanto ambientales como a la salud humana y
de otros seres vivos. Este tipo de contaminantes estan presentes en muchos productos que se
utilizan en la vida cotidiana, doméstica e industrial, como lo son algunos ingredientes de
herbicidas, pesticidas, detergentes, productos de cuidado personal, combustibles, productos
farmacéuticos, etc., como se ejemplifica en la Figura 5. Si bien su presencia no se considera
significativa en términos de concentracion o distribucion, pues es tan baja que incluso se les
conoce como micro contaminantes, tienen un gran potencial de afectacion a la salud y medio

ambiente.

Figura 5. Algunos tipos de contaminantes recalcitrantes presentes en el agua residual. Elaboracion propia

Gil et al, en 2012, mencionan que, si bien se tiene identificado de donde provienen estos
contaminantes, los cuales generalmente vienen acompanados de altas cargas de componentes
organicos especificos, las plantas de tratamiento convencionales de aguas residuales no estan
disefiadas para eliminarlos, siendo urgente encontrar nuevos métodos que puedan ayudar a

la remocidn o contencidn de estos agentes.
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1.5 Procesos de oxidacion avanzada.

Una alternativa existente para lograr una mejor remocion de contaminantes del agua
residual son los procesos de oxidacion y oxidacion avanzada (POA’s, por sus siglas en
inglés). Como menciona Palomares, R. (2021)., los primeros son aquellos en donde se busca,
debido a las transferencias de electrones, oxidar contaminantes recalcitrantes a procesos
oxidativos. En tanto, los POA’s se refieren a aquellos en los que, a condiciones de
temperatura y presion cercanas a las ambientales, se pueden generar radicales oxidantes
altamente reactivos de forma sustancial, que permitan la interaccion con los compuestos

organicos del medio (Rodriguez, J. et al, (2010).

Los radicales que se generan en los POA son el hidroxilo (OH"), una de las especies con
mayor potencial de oxidacion y que, al ser tan reactivo, permite la degradacion de varios
compuestos organicos (Zaldumbide, 2016), y el radical sulfato (SO4). En la Tabla 3 se
presentan algunos oxidantes con su respectivo potencial, y se puede apreciar que el radical
hidroxilo estd solo por debajo del Flior como el oxidante mas potente. Ahora bien, la
produccion de estos radicales puede obtenerse por diferentes medios, como puede ser
mediante el uso de perdxido de hidrogeno, incidencia de luz visible o ultravioleta,
catalizadores y oxigeno. (Delgado Nina & Santander Pacoricona, 2017, como lo cita
Palomares, 2021). Los POA presentan algunas ventajas sobre los procesos convencionales,
como una velocidad de reaccion mas rapida, pueden utilizarse para una desinfeccion efectiva,
degradar un mayor nimero de materia organica y distintos metales pesados, obteniéndose
como subproductos agua y dioxido de carbono (Castro, N., s.f.). No obstante, existe un
elevado costo de instalacion, operacion y mantenimiento, requerir de mano de obra

especializada y la generacion de subproductos indeseables (Palomares, 2021).
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Tabla 3 Especies oxidantes y sus potenciales redox.

Oxidante EYV Oxidante EYV
F2/F 3.06 MnO4/Mn?* 1.67
*OH/H:0 2.80 Cl02/CI 1.50
0/ H20 2.42 HCI10/Cl: 1.49
03/ 02 2.07 CL/Cr 1.36
H:20:/ H20 1.77 Br2/Br 1.09
HO:/OH" 1.70 /T 0.54

Elaboracion propia, con referencia de Montero, 1. ef al. (2020).

De forma general, como mencionan Chahar, M., et al (2022), el mecanismo de estos procesos

involucra 3 pasos, los cuales se presentan en la Figura 6.

Figura 6. Generacion, reaccion y mineralizacion del radical hidroxilo. Elaborado con IA.
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1.6 Tecnologias electroquimicas para el tratamiento de aguas

Los tratamientos electroquimicos se basan en la aplicacion de una corriente eléctrica para
inducir reacciones de reduccion y oxidacion sobre electrodos sumergidos en una solucion
acuosa, como se ilustra en la Figura 7, lo que conlleva a modificar la composicion quimica
del medio y agentes contaminantes, permitiendo su remocion parcial, total, o su degradacion.
Estos procesos presentan algunas ventajas sobre los convencionales, ya que no necesitan
reactivos quimicos (o disminuye su uso), suelen desarrollarse a presion y temperatura
ambientales, pueden ser selectivos o tratar una gran variedad de efluentes (Rodrigo, M., et

al., 2014).

Figura 7. Ejemplo de una celda electroquimica

La corriente eléctrica funciona como un agente tanto oxidante como reductor, debido a que

el electrén, reactivo principal de estos procesos, fluye del polo negativo al polo positivo de
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la fuente de energia, debido a la menor concentracion de ellos. Por consiguiente, los

electrodos de una celda electroquimica son los principales componentes del sistema. Asi

mismo, debido a esta induccién se crea un campo eléctrico entre el anodo y el catodo, que

funge como una fuerza generadora de la migracion de iones (Caiiizares et al., 2020). Esta

transferencia en el sistema es posible debido al electrolito, el cual es una solucidén acuosa (o

sal fundida) que contiene iones libres que permiten el transporte de carga eléctrica por el

movimiento de iones libres (conduccién idnica), ademds de facilitar la difusion de especies

quimicas hacia y desde la superficie del electrodo (transporte de masa).

De forma general, se presenta la siguiente tabla, con algunas de los procesos electroquimicos

aplicados al tratamiento de aguas residuales, retomando el estudio de Millan Ocampo et al

(2023) y el de “Tecnologias electroquimicas en el Tratamiento de Aguas”, (Montafo, J. s.f.):

Tabla 4. Ejemplos de Tecnologias electroquimicas.

Proceso Breve descripcion Aplicacion Ventajas principales Limitaciones
Se usa un anodo de Generacion de lodos;
sacrificio, que se disuelve Remocion de Alta eficiencia en consumo energético;
liberando iones metalicos,  turbidez, color, DQO,  remocion de particulas y posible pasivacion de
Electrocoagulaciéon los cuales forman DBO, metales coloides; generacion in electrodos.

Electro-oxidacion

Electro-flotacion

hidréxidos metalicos, que
funcionan como
coagulantes
En el anodo, los
contaminantes organicos
se oxidan directa o
indirectamente por
especies oxidantes.
En el catodo se generan
microburbujas de Hy y O»
debido a la reduccion del
agua, que arrastran
particulas, floculos o

aceites hacia la superficie.

pesados, aceites y

surfactantes.

Degradacion de
contaminantes
organicos, como
pesticidas, colorantes,

farmacos.

Separacion de aceites,
grasas, solidos
suspendidos,
microalgas y lodos

activados.

situ de coagulantes;

operacion sencilla.

Alta capacidad de
mineralizacion; no genera
lodos; efectiva para
contaminantes

persistentes.

Flotacion rapida; no
requiere aire comprimido;
eficiente para aceites y

grasas.

Alto consumo
energético; electrodos
costosos; menor
eficiencia en aguas
muy turbias.
Baja eficiencia para
contaminantes
disueltos; requiere
etapa posterior de

remocion de espuma.
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Electrodialisis

Electrodeposicion

Fenton electro

asistida

Separa iones disueltos
mediante membranas de
intercambio i6nico,
catidnicas y anionicas,

bajo un campo eléctrico.

Los iones metalicos son
reducidos en el catodo y
son depositados como

metales solidos.

La generacion del radical
hidroxilo se lleva a cabo
debido a la generacion in

situ del peréxido de

hidrégeno por la reduccion

de oxigeno en el catodo.

Desalinizacion,
desmineralizacion,
recuperacion de sales

y metales.

Recuperacion de
metales pesados de
aguas industriales o

efluentes galvanicos.

Oxidacion y
degradacion de

materia orgénica.

Alta selectividad i6nica;

recuperacion de especies

valiosas; bajo consumo

quimico.

Permite recuperacion

directa de metales; alta

selectividad; reduccién de

toxicidad del efluente.

Alta capacidad oxidante;

menor consumo externo

de reactivos; integracion
de oxidacion y

coagulacion.

Costo elevado de
membranas;

ensuciamiento.

Limitada a especies
electroactivas; requiere
control preciso del
potencial; no aplica a
matrices complejas.
Requiere control
estricto de pH;
consumo energético;
posible acumulacion de

hierro residual.

Elaboracion propia.

Si bien cada proceso electroquimico presenta ventajas (y limitaciones) particulares, la

electrocoagulacion acoplada al proceso Fenton electro-asistido destaca por su capacidad de

integrar mecanismos de oxidacion avanzada y separacion fisico-quimica en una sola etapa,

lo que la convierte en una alternativa atractiva para el tratamiento de aguas residuales

complejas.

1.7 Estado del arte

Estudios recientes han demostrado la efectividad del proceso de electrocoagulacion

para el tratamiento de distintos tipos de aguas residuales. En 2017, Elazzouzi et al, utilizaron

la EC en aguas residuales urbanas. Se realiz6 un sistema de dos procesos combinados,

primero la EC y posteriormente el tratamiento de floculacion con un agente organico. Bajo

las condiciones 6ptimas, que fueron el uso de electrodos de aluminio, un pH de 7.4, densidad

de corriente de 200 A*m-2, un tiempo de reaccion de 30 minutos y dosis del floculante de 6

mL*L-1, lograron remover el 85% de la DQO, 84% la DBO, los SST en 94%, la
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concentracion de nitratos en un 73% y la de Fosforo en 99%. Resalta que, para eliminar el

99% de coliformes fecales, este proceso tardd 10 minutos.

En un estudio realizado a aguas residuales de la manufactura del tratamiento de fibras
recicladas a base del papel, Neha & Chandrakant (2019) hicieron un analisis sobre la
viabilidad econdémica de utilizar la EC, resultando en un costo aproximado de 0.83 euros para
tratar un litro del efluente. Observaron una reduccion del 95 % de la DQO, disminucion del
color del 67 % y redujeron de 2,758 hasta 1340 mg/L de s6lidos disueltos totales. Para su
estudio encontraron que los mejores parametros para eficientizar el proceso fueron: un pH de
7, densidad de corriente de 20 mAcm™ y una distancia de electrodos de 2 cm, ademads de que

utilizaron electrodos perforados.

En México, Bonola ef al (2021) lograron remover 99. 99% el Cromo III de aguas reales de
descarga de curtidoras, utilizando un reactor cilindrico rotatorio, mediante la técnica de
electro — precipitacion. Los parametros Optimos fueron una densidad de corriente de
30mAcm, usando valores del pH de 5 y 6, un electrodo de TiO2/RuO2, y un tiempo de
residencia menor a los 60 min. Asi mismo, se identificd el consumo energético (7.5 kWh

m?).

En Pert, Lostaunau-Silvera et al. (2023) evaluaron la electrocoagulacion (EC) para el
tratamiento de aguas residuales provenientes del lavado de unidades de transporte de diésel,
empleando electrodos de aluminio y de hierro en configuracion monopolar. Determinaron
como condicion 6ptima una densidad de corriente de 80.2 A/m? y un tiempo de operacion de
20 minutos. Bajo dichas condiciones, se obtuvieron eficiencias de remocion superiores al 99
% para aceites y grasas, demanda quimica de oxigeno (DQO), demanda bioquimica de
oxigeno (DBO) y turbidez. Para los solidos suspendidos totales (SST), la remocion fue mayor
al 90 %. Adicionalmente, se cuantificé el consumo energético especifico, obteniéndose
valores de 4.03 kWh/m?y 3.97 kWh/m? para los sistemas con electrodos de aluminio y hierro,

respectivamente.

De acuerdo con lo sefialado por José Moya (2018), la electrocoagulacion se ha consolidado
como una tecnologia eficiente para el tratamiento de aguas contaminadas, particularmente
por su capacidad para desestabilizar y remover particulas coloidales en el intervalo de 1 a

1000 nm. Asimismo, diversos estudios han reportado reducciones significativas en la
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demanda quimica de oxigeno, asi como la remocion de sales disueltas, compuestos organicos

persistentes como los bifenilos policlorados, especies inorganicas toxicas tales como

cianuros y nitritos, y contaminantes asociados a tintes y colorantes. Adicionalmente, este

proceso ha mostrado un desempefio favorable en la electrodeposicién y eliminacion de

metales pesados y, mas recientemente, ha sido investigado como una alternativa viable para

la remocion parcial de contaminantes emergentes.

Como resultado de la revision bibliografica, se muestra la Tabla 4, en la que se hace un

resumen de algunos trabajos que han investigado el proceso de electrocoagulacion con

distintos tipos de agua residual, sefialando los pardmetros que consideramos mas importantes.

Tabla 5. Estado del arte de la EC.

Tipo de Agua / Densidad de Tiempo Material Electrodo Referencia
Procedencia corriente exposicion
Residual 100 A/m? 20 min Fe Fieltro de Fuat Ozyonar, Mehmet
carbon Utku Korkmaz
Residual doméstica (9.23 - 45 A/m?). 15 - 60 imn Al Acero Million Ebba Bote
Rio Eufrates 02-14A 60 min Fe Al Raad Farhan Abbass, et
al
Residual autolavados 30 mA/cm? 30 - 60 min Al Al Edris Hoseinzade, et al
Lixiviados 34-4A 47 - 60 min Fe Al Sanaz Sediqia et al
Residual doméstica e 5-15A/m? - Al Acero Mendes Predolin, Lyvia
industrial
Curtidurias 10,20y 30 A/em?*>  0al120min  Acero Acero Bonola Barrientos,
Beatriz Elena
Residual doméstica 3 Alem 10 - 20 min Al Fe Ramoén Coérdova, Yanela
Marlene
Alimentos (gelatinas) 6.26 A/m? 15 min Fe Al Arango Ruiz, Alvaro
Residual de industria 20mA/cm? 20 min Fe Fe Pandey Neha &
del papel Chandrakant Thakur
Agua de Presas 7 mA/cm? 30 min Al Al Goémez R. Carlos, et al
Residual doméstica 200 A/m? 30 min Al Al M. Elazzouzia, et al
Agua torres de 75-15A 30 min Fe Fe Blass G, & Panama L.

enfriamiento
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Aguas residuales 2A 9 min Fe Fe Salinas del Rio, Bryan.

domésticas
Aguas residuales 8 mA/cm? 30 min Al Acero Olmos Bonilla &
textiles Moncaleano Guayara
Agua residual 4 mA/cm? 20 min Al Al Nawarkal & Salkar.
municipal

Elaboracion propia.

De manera mas reciente, se han reportado estudios en los que el proceso de
electrocoagulacion se acopla con Fenton o Electro-Fenton (EF). Generalmente, esta
configuracion se desarrolla en dos etapas: (i) acidificacion de la solucion a un pH entre 2 y
4, con el fin de favorecer la estabilidad del sistema Fe*/Fe** y la eficiente generacion de
radicales hidroxilo (-OH), y (ii) ejecucion de la EC bajo condiciones cercanas a la neutralidad,
donde la precipitacion de hidroxidos metalicos es mas estable y se promueve la formacion

de floculos de mayor calidad (Phuong et al., 2025).

Se comparte la Tabla 6, donde se aprecian diversos estudios en donde se ha utilizado el
proceso Fenton, como el acoplamiento de éste con la EC. Pocas investigaciones llevaron a

cabo un sistema hibrido, que funcione en la misma etapa.

En la Tabla 6 se puede observar una revision bibliogréafica tanto de procesos Fenton como de
sus derivados, asi como algunas nuevas investigaciones enfocadas en el tratamiento de la EC
acoplada con Fenton, debido a las ventajas que podria suponer dicho proceso. Para los
primeros, lo méas importante es, como se explicard en el siguiente capitulo, que se utilizan
variaciones del proceso Fenton, ya que la mayoria trabaja en pH acidos para tener un medio
donde sea estable esta reaccion. Como lo sefialaron Phuong, D. et al. (2025), una condicion
para su estudio era mantener el pH en un nivel de 3, lo que supuso monitorear todo el tiempo

este parametro, y utilizar una solucidon externa para mantenerlo en ese valor.

Tabla 6. Estado del arte de Fenton EC + EF

Proceso Densidad Tiempo H20: pHi pH Resultados Referencia
de exposicion f
corriente
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Foto-Fenton
aguas
residuales
farmacéuticas
Electro-
Fenton aguas
residuales de
coque.

Fenton
heterogéneo
en aguas
residuales
textiles.
Electro-
Fenton aguas
residuales
agroindustrial
es.
Fenton aguas
residuales
domésticas.

Electro-
Fenton aguas
residuales
municipales.
EC + EF
aguas
residuales de
hospitales
EC+ EF
aguas
residuales
industrial
EF - EC
aguas
residuales
organicas con
RhB
EC - EF
aguas
residuales
domésticas.
EC+ EF
aguas
residuales de
curtidoras.

NA

30 mA/cm?2

NA

NA

NA

8.7 A/m?

20 mA/cm?

37.2-74.5
mA/cm?

30 mA/cm?

8-91.6
mA/cm?

101 min.

80 min.

110 min.

180 min.

120 min.

63 min

2h

60 min

5-17.5 min.

25h

4,380 ppm

Reducido en el
catodo.

1,000 ppm

Reducido en el
catodo.

124.4 mM

1,098.03 ppm

Reducido en el
catodo

Reducido en el
catodo

4,500 ppm

0-9,000 ppm

Reducido en el
catodo

2.87

3

10.48

6.41

3.07

59
8

6.8

9

8.7

%R
Diclofenaco >
99%;

% Re TOC. 94 %

% R DQO =
100 %; Cons.
Ener. 5.12
kWh/m?3
% R DQO =
77.4%;

% R color = 88%

% R COT =
83.75%

% R DQO = 93%

% R DQO =
89.5%

% Re DQO =
93.5%; Cons.
Ener. 18.325
kWh/kg DQO
% Re DQO =
85%. Procesos
separados.

% R RhB =
96.39%; Cons.
Ener. 0.128
kWhm?.

% Re DQO

80%; % Re Turb.

99%

% Re DQO =
82%; % Re
Turb. > 99 %

Oztiirk, E. et al.
(2025).

Li,J. etal
(2025).

Phuong, D. et
al. (2025).

Vésquez-
Goémez, N. et al.
(2021).

Naranjo-Tovar,
D., Morillo, S.,
et al. (2021).

Medina, C.
(2022).

Alismaeel, Z, et
al. (2025).

Nidheesh, P. et
al. (2022).

Liu, K. Etlal.
(2024).

Carvalho, A., et
al. (2024).

Rai, D. & Sinha,
S. (2023).

Elaboracion propia.
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1.8 Justificacion

El acceso al agua se ha convertido en una problematica global que exige atencion urgente,
debido a la creciente escasez del recurso, atribuida principalmente a factores de origen
antropogénico. Segun datos de la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Agua,
aproximadamente 2 500 millones de personas, equivalentes al 36 % de la poblacion mundial,
viven actualmente en regiones con estrés hidrico (ONU, 2023; Li Loefeng, 2023). Asimismo,
se calcula que la exigencia mundial de agua aumente hasta en un 40 % para el 2030,

intensificando la presion sobre los recursos hidricos disponibles (ONU, 2023).

El estrés hidrico no es Unicamente consecuencia del cambio climatico, sino que se ve
agravado por deficiencias en la gobernanza del agua, politicas publicas ineficientes y una
limitada concientizacion social. Factores como la urbanizacion acelerada, el crecimiento
poblacional, la sobreexplotacion de acuiferos y la contaminacion de cuerpos de agua
constituyen elementos determinantes que conducen a escenarios criticos, como el
denominado “Dia Cero”, en el cual no es posible garantizar el suministro de agua para cubrir

las necesidades basicas de la poblacion (Hernandez, UNAM, s.f.).

En el contexto nacional, la situacion resulta particularmente preocupante debido al deterioro
de las aguas superficiales y subterraneas, de las cuales proviene aproximadamente el 80 %
del agua de calidad en México. La Comision Nacional del Agua report6 que, para 2016, 105
acuiferos (alrededor del 16 % del total) se encontraban en condicion de sobreexplotacion. A
ello se suma la baja eficiencia en el tratamiento de aguas residuales, ya que mas de la mitad
de las plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR) presentan un funcionamiento
deficiente o inadecuado (Mazari y Noyola, 2018), y tinicamente cerca del 57 % de las aguas

residuales municipales colectadas reciben algun tipo de tratamiento (UNAM Global, 2018).

Ante este panorama, resulta imperativo optimizar las PTAR existentes o incorporar
tecnologias alternativas que permitan mejorar la calidad del tratamiento de aguas residuales.
Como senalan Tchobanoglous et al. (2014), los sistemas de tratamiento deben ser capaces de

responder a los cambios demograficos, al incremento en la carga contaminante y a la
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presencia de contaminantes emergentes, garantizando al mismo tiempo una mayor eficiencia

y sostenibilidad en el uso del recurso hidrico.

Bajo este contexto, el presente trabajo propone una alternativa para el reaprovechamiento del
agua residual doméstica mediante la implementacion de un proceso de electrocoagulacion
asistido con electro-Fenton como tratamiento primario, en sustituciéon o complemento del
proceso convencional de sedimentacion con coagulacion—floculacion. La electrocoagulacion
ha emergido en los Gltimos afios como una tecnologia prometedora debido a la generacion in
situ de especies coagulantes altamente reactivas y a su capacidad para remover y degradar
una amplia gama de contaminantes, tales como sélidos suspendidos, materia organica y

compuestos potencialmente toxicos.

La aplicacion de este proceso tiene como finalidad incrementar la remocion de contaminantes
en las etapas iniciales del tren de tratamiento, mejorando la eficiencia de los procesos
posteriores, reduciendo la carga contaminante y contribuyendo potencialmente a la
disminucion de costos operativos. De esta manera, se busca favorecer una gestion mas
sostenible del agua, disminuir la presion sobre los cuerpos hidricos naturales y promover un

enfoque de economia circular en el tratamiento de aguas residuales.

Finalmente, la caracterizacion tipica del agua residual doméstica en México, reportada por la
CONAGUA, evidencia concentraciones elevadas de solidos suspendidos, materia organica y
fracciones coloidales, reflejadas en valores significativos de turbidez, demanda quimica de
oxigeno (DQO) y demanda bioquimica de oxigeno (DBO). En este estudio, la turbidez se
emplea como un indicador directo de la remocion de particulas y coloides mediante
electrocoagulacion, mientras que la DQO permite evaluar la eliminacion global de la materia
organica, incluyendo fracciones no biodegradables. La seleccion de estos parametros resulta
adecuada para analizar el desempefio del proceso electroquimico propuesto como tratamiento

primario de aguas residuales domésticas.
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1.9 Hipotesis

El proceso de electrocoagulacion asistida con electro-Fenton, empleando un dnodo
rotatorio de acero 1018 y quitosano como reforzador de floculacion, presenta una mayor
eficiencia en la remocion de turbidez y demanda quimica de oxigeno en aguas residuales
domésticas, en comparacion con la coagulaciébn quimica convencional, debido a la
generacion in situ de especies coagulantes de hierro y especies oxidantes que favorecen

simultdneamente la desestabilizacion y la degradacion parcial de los contaminantes.

1.10 Objetivo general

Evaluar el desempeiio de la electrocoagulacion asistida con electro-Fenton como
tratamiento primario para aguas residuales domésticas provenientes de una planta de
tratamiento del area metropolitana de la Ciudad de México, determinando las condiciones
operativas que maximicen la remocion de turbidez y DQO mediante disefio de superficie de
respuesta, y comparar su eficiencia con la coagulacion quimica tradicional basada en cloruro

férrico.

1.10.1 Objetivos especificos

+ Evaluar la influencia de los parametros operativos, tales como densidad de corriente,
dosis de peroxido de hidrégeno y tiempo de reaccion, en la remocion de turbidez y
demanda quimica de oxigeno en el sistema EC-EF.

+ Optimizar las condiciones del proceso mediante un disefio experimental tipo Box-
Behnken y anélisis de superficie de respuesta.

+ Confirmar la generacion de la especie oxidante radical hidroxilo generada durante el
proceso mediante la prueba de atrapadores.

+ Comparar el desempefio del sistema EC-EF frente al proceso de coagulacion quimica
convencional empleando cloruro férrico, bajo las condiciones 6ptimas identificadas.

+ Evaluar el desempefio electroquimico del sistema mediante el consumo energético

del proceso.

25



CAPITULO II
MARCO TEORICO

26



2.1 Coagulacion — Floculacion quimica

No es posible conseguir una disociaciéon efectiva de las particulas coloidales
utilizando unicamente procesos de separacion solido-liquido, como la decantacion o
flotacion, debido a que se le considera un sistema estable, pues el tamafio de las particulas
(de micras, incluso de nano) se refleja en una minima velocidad de sedimentacion. Tampoco
se pueden juntar, debido a la carga eléctrica superficial existente en ellas, que son
generalmente negativas, y estan asociadas a los grupos carboxilo o hidroxilo en la superficie
de las particulas organicas, lo que provoca una fuerza de repulsion entre estas particulas, pero
originando una atraccion de los iones de signo contrario presentes en el seno de la solucion,
dando lugar a la “capa difusa de iones”, evitando asi la aglomeracion de las particulas
contaminantes (Navarro, 2008). A este mecanismo se le conoce como doble capa limite, la
cual se ilustra en la Figura 8, mostrando, ademas, el plano y la capa de Stern y la capa difusa.
El esquema ilustra la estructura de la doble capa eléctrica formada alrededor de la particula
negativa. Se observa como existe una disminucion del potencial eléctrico a medida que se
aleja de la superficie de la particula La reduccion del potencial zeta mediante adsorcion de

especies permite la desestabilizacion coloidal y la formacion de fléculos durante el proceso.

Figura 8. Diagrama de la Doble Capa Eléctrica.
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De acuerdo con la definicion propuesta por Francisco Javier y Mario Andrés, la coagulacion
puede entenderse como un proceso fisicoquimico mediante el cual se desestabilizan las
particulas coloidales suspendidas en el agua, promoviendo su posterior agregacion con el
objetivo de facilitar su separacion en etapas subsecuentes de tratamiento, tales como la

decantacion o el espesamiento (Pérez y Urrea, s.f.).

Como en las particulas coloidales predomina una fuerza de repulsion electrostatica, se busca
su desestabilizacion con la finalidad de que aumenten las fuerzas de atraccion tipo Van der
Waals, consiguiendo la agrupacion y formacion de sélidos de tamafio mas grande. Ademas,
el coagulante genera una adsorcion de estos grupos activos, lo que conlleva a un enlace tipo
puente entre las particulas (Navarro, 2008). Dicho mecanismo se consigue neutralizando las
cargas eléctricas negativas de los coloides disueltos, anulando su potencial Zeta, tendiendo a
agregarse por accion de masas (Salinas, 2024). Este proceso es producido por un coagulante,
un electrolito con iones positivos contrarios al de los coloides. El proceso es mas eficiente si
existe una agitacion, pues favorece el contacto con las particulas coloides, bacterias y solidos
suspendidos (Salinas, 2024). Al propiciar que estas particulas favorezcan la formacion de
aglomerados insolubles e inestables (llamados microfloculos), volviéndose més densos, ya

que su peso especifico serd mayor que el del agua, es posible que decanten mas facilmente

(Oladoja, 2019).

La coagulacién y la floculacion constituyen etapas estrechamente interrelacionadas dentro
del tratamiento de aguas residuales (véase la Figura 8). Tras la neutralizacion de las cargas
superficiales durante la coagulacion, se incrementa la fuerza idnica del medio, disminuyendo
las fuerzas de repulsion electrostatica entre las particulas. Bajo estas condiciones, las fuerzas
atractivas de Van der Waals adquieren mayor relevancia, favoreciendo la aproximacion y
agregacion de las particulas previamente desestabilizadas, provocando la formacion de

floculos de mayor tamafio.

La floculacion se desarrolla mediante la formacion de enlaces fisicos (relativamente débiles),
lo que permite que los floculos generados puedan ser separados con facilidad en etapas

posteriores de tratamiento fisico, tales como la decantacion, la flotacién o la filtracion,
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procesos comunmente empleados para la remocion de solidos agregados en sistemas de

tratamiento de aguas (Carrillo y Zavala, 2023).

Figura 9. Mecanismos que ocurren durante el proceso de coagulacion-floculacion: a) Neutralizacion de
cargas; b) Barrido de coagulacion; ¢) Puenteo; y d) Floculacion.

Para neutralizar la carga electronegativa superficial de las particulas coloidales, se utilizan
sales metalicas, tipicamente de aluminio o hierro, las cuales interactiian con los coloides por
medio del ion positivo, el cual es adsorbido en la superficie de las particulas, comprimiendo
la doble capa existente en el medio, disminuyendo el potencial zeta, lo que permite que ahora
puedan unirse las particulas, ya que su repulsion energética se reduce de manera significativa,

dando paso a las colisiones que permiten la formacion de floculos (Degrémnot, s.f.).

Cuando el valor de las cargas superficiales neta es cero, desaparece la repulsion electrostatica,
favoreciendo el proceso de electrocoagulacion. Este valor se conoce como el Punto de Carga
Cero, o el punto isoeléctrico. Si bien la superficie del sélido tiene ahora una carga cero, no
quiere decir que no exista carga, sino que éstas se encuentran balanceadas, canceldndose
entre si. Es en este punto donde la doble capa eléctrica colapsa, la repulsion entre particulas

es minima y predominan fuerzas de Van der Waals.
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Como lo sefialan Pérez & Urrea (s.f.), los factores mas importantes en este proceso son:

+ Tipo y cantidad del coagulante
+ pH del agua
+ Tiempo de mezcla y floculacion

+ Temperatura

2.2 Electrocoagulacion

El proceso de Electrocoagulacion (EC) es muy similar al tratamiento quimico antes
mencionado, sin embargo, la principal diferencia radica en la adicion del reactivo que fungira
como coagulante: mientras que en el proceso quimico convencional se utilizan coagulantes
quimicos (principalmente sales de metales, como hierro o aluminio), en la EC los coagulantes
son generados a partir de la disoluciéon de un metal. Entonces, se puede describir a este
proceso como el proceso electroquimico que busca la disolucion del anodo para formar

compuestos que agrupen la materia coloidal dentro de una solucion (agua residual).

La EC es un sistema simple, pero involucra mecanismos complejos, ya que toman parte
procesos electroquimicos (como las reacciones redox, electrooxidacion o reduccion),
quimicos (equilibrio quimico, difusion, reacciones quimicas) y fisicos (adsorcion, flotacion

y coagulacion).

El proceso de EC consiste en aplicar corriente eléctrica por una celda electroquimica,
ocasionando la disolucion del electrodo, lo que desestabiliza la carga de las particulas
coloidales presentes (ver Figura 10). El paso de una corriente de electrones a través del
sistema genera una reaccion de oxidacion en el &nodo (electrodo de sacrificio), disolviéndolo
a fin de liberar iones positivos de este material en la solucion (Ec. 1 y 2). Mientras tanto, la
ganancia de electrones en el catodo ocasiona la reduccion del agua, liberando gas de
hidrogeno e hidroxidos (Ec. 3). Estos ultimos convergen con los cationes liberados en el
anodo, para fungir como coagulantes en la solucion de agua residual (Al Raad, A. &

Hanafiah, M., 2021).
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Figura 10. Procesos que se llevan a cabo en un reactor de EC. Adaptado de Hakizimana et al., (2017).

2.2.1 Diagramas de Pourbaix

Los diagramas de Pourbaix (E-pH) permiten predecir la estabilidad de las especies metalicas
segin el pH y el potencial aplicado. En el sistema hierro-agua, presentado en la Figura 11,
estos diagramas muestran las regiones de predominio de Fe*', Fe** y de los hidroxidos
insolubles. Como se observa en la fig. 11, 1a zona de solubilidad del Fe3+ es bastante limitada
debido a la formacion de la especie Fe203, que domina en la zona &cida neutra y alcalina de
pH. Por el contrario, cuando la predominancia de la especie es Fe2+, la solubilidad se
incrementa hasta valores cercanos a la neutralidad y en funcion también del potencial; lo cual
permite llevar a cabo el proceso Fenton en presencia de H202. No obstante, como existe un
equilibrio en solucion de las especies Fe2+/Fe3+ es posible la primera especie sea el reactivo
para realizar el proceso de oxidacién avanzado, mientras que la de mayor estado de oxidacion

se utilice para llevar a cabo el proceso de electrocoagulacion con mayor efectividad.
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Diagrama Hierro
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Figura 11. Diagrama E-pH del hierro a 25°C. Elaboracion propia.

2.2.1 Reacciones que ocurren en la EC

De Gasmi et al (2022), se presentan las reacciones generales que ocurren en el proceso. En

el anodo ocurre la oxidacion del hierro a los iones ferroso y férrico:

Fe — Fe?* + 2¢~ (D

Fe — Fe3* + 3e~ (2)
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En el catodo ocurre la reduccion del agua, por lo que se producen tanto protones como iones

OH™.

-, (" - (3)
2H20(l) +ne - 5 HZ( ) + nOH (aq)
g

Estos iones hidroxido reaccionan con los iones liberados por la oxidacion del anodo,

generando especies hidroxi en la solucion [Ecuaciones de (4) a (6)]:

Fe?* + OH™ o Fe(OH) (4)
Fe?* + 20H o Fe(OH), (5)
Fe?* + 30H™ o Fe(OH), (6)

2.2.2 Principales factores que afectan el proceso de EC

Para mencionar los factores mas importantes que inciden de manera directa en el
proceso de EC, en adelante se recupera lo expuesto por Mendes en su tesis titulada
“Tratamiento de aguas residuales mediante electrocoagulacion acoplada a un MBR para

minimizar el ensuciamiento de la membrana y obtener efluentes de alta calidad”, (2019).

a) Densidad de corriente

La densidad de corriente (Ec. 7) se define como el cociente de la carga eléctrica aplicada

dividido entre el area del electrodo anodico utilizado.

J = (7
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Donde J es la densidad de corriente aplicada (A-m™) I se refiere a la intensidad de carga (A)

y, finalmente, A4, refiere al area del electrodo de trabajo (m™).

La densidad de corriente aplicada es un parametro operativo critico, ya que determina
directamente la tasa de oxidacion y reduccion electroquimica en los electrodos, lo que se
traduce en la cantidad de iones liberados al medio. Esta liberacion ionica, especificamente de
cationes metalicos en el caso de anodos de sacrificio, regula la formacion de hidroxidos
metalicos coagulantes in situ. Por consiguiente, dentro de un rango Optimo, una mayor
densidad de corriente genera una mayor produccion de coagulante y fléculos mas densos,

incrementando la eficiencia de remocion de contaminantes (Guanoluiza, 2013).

Sin embargo, valores altos de densidad de corriente demasiado son contraproducentes, pues
minimizan la eficiencia del sistema, debido a que la sobredosificacion incide en la carga de
los coloides, revirtiéndola, impidiendo su cohesion (Hakizimana et al, 2017, como se cito en
Mendes, 2019). Aunado a esto, el sistema presenta una menor eficiencia energética debido

al aumento en las pérdidas eléctricas (Canizares et al, 2010, como se citd6 en Mendes, 2019).

b) pH

El potencial de Hidrogeno incide directamente en la disolucion del hidroxido del metal, esto
es, afecta en la formacion del tipo de coagulantes generados: la especie ionica y los
hidroxidos. Cada uno de éstos se forman con condiciones distintas y se relacionan con los
contaminantes de diversas maneras, ya que los efectos del pH inciden en las propiedades
fisicoquimicas de los coagulantes, como el tamafio de las particulas coloidales, la

conductividad y solubilidad de los hidroxidos metalicos (Garcia Segura et al. 2017).

La mejor remocion de contaminantes se encuentra en valores de pH proximos a 7, a pesar de
que, con este potencial, la demanda de energia es alta, debido a la variacion de la
conductividad. Por el contrario, para aguas residuales acidas, después de la EC, el pH tiende
a incrementar (atribuido a la generacion de hidrégeno molecular producida en el catodo), y,

en sentido inverso, a decrecer en aguas alcalinas (Arango, 2005).
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c) Material del anodo

Es preferible utilizar metales con valencia de carga alta, ya que mejoran la coagulacion de
los contaminantes, debido a que su compresion eléctrica de la doble capa es mayor. Asi
mismo, el material anddico seleccionado impacta directamente en la formacién de los
floculos, y se ha demostrado que el tamafio de éstos influye en la efectividad del proceso,
pues a mayor tamafio del floculo, mayor la remocion de impurezas (Holt et al. 2006). Por
tanto, la seleccion del material afecta en la selectividad y en el consumo energético
(Cafiizares et al. 2010). Por esto, aunado a que es mas sencillo el encontrarlos y tienen un
costo relativamente bajo, es que se prefieren los electrodos de aluminio o hierro (Garcia-

Segura et al. 2017).

Debido a la disolucion del anodo, es necesario reemplazarlo después de un tiempo. Con la
ley de Faraday (Ec. 8), se puede calcular de manera teorica la cantidad de metal disuelto,

debido a la oxidacién anddica (Zaroual et al. 2006, como se citdé en Mendes, 2019).

[-M-t (8)
M=, F

Donde m es la masa del metal que se ha oxidado (g), I es intensidad de corriente (A), M es
el peso molecular del metal (g mol™), t es el tiempo que dura el proceso (s), z el nimero de

valencia y, por ultimo, la F es la constante de Faraday (96,485 C-mol™).

Mendes (2019) sugiere que, para minimizar la formacion de depositos sobre los electrodos,
evitando s pasivacion, una buena practica es utilizar el &nodo y el catodo del mismo material,

para poder alternar su polaridad de manera continua.

d) Conductividad

Un incremento en la conductividad provee un aumento en la densidad de corriente, y menor
voltaje requerido (Mufioz & Velasquez, 2022). En aguas residuales, es frecuente adicionar

un electrolito soporte para mejorar la conductividad, como el cloruro de sodio o cloruro de
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calcio. Chen (2004) recomienda que, en las soluciones, debe haber un 20% de cloro para
tener una operacion eficiente de la EC, ya que el cloruro presente en la solucion favorece el
proceso debido a que su poder corrosivo promueve la liberacion de la especia coagulante del
material anodico (Hu et al., 2003) y reduce los efectos adversos de iones carbonatados o
sulfatados, que reducen la liberacion de los cationes coagulantes (Olmos & Moncaleano,

2021).

e) Temperatura

Aunque la influencia de la temperatura no suele considerarse un parametro de control
primario en la electrocoagulacion (EC), su impacto en la eficiencia es significativo. Los
estudios reportan una eficiencia maxima de remocion a temperaturas cercanas a los 60 °C,
seguida de un decrecimiento al superar este umbral. Este pico de eficacia se atribuye a una
mayor disolucion de la capa de 6xido que se forma en la superficie del d&nodo (pasivacion),
favoreciendo asi la liberacion continua de iones coagulantes (Arango, 2005). No obstante, el
calentamiento activo del efluente rara vez se implementa como estrategia operativa, dado que
incrementaria los costos energéticos del proceso de manera sustancial. Cabe sefialar que, de
manera inherente, el paso de corriente a través de la solucion electrolitica produce un
calentamiento por efecto Joule, resultado de la resistencia al flujo de electrones y la

consiguiente vibracién molecular.

2.2.3 Ventajas de la Electrocoagulacion vs coagulacion

convencional

La diferencia fundamental entre la coagulacion quimica convencional y la
electrocoagulacion radica en el mecanismo mediante el cual se generan las especies
coagulantes. En los procesos convencionales, la coagulacion se basa en la adicion externa de
sales metalicas, las cuales se dosifican directamente al agua residual con el objetivo de
reducir las fuerzas de repulsion electrostdtica entre particulas y promover su agregacion

(Cafiizares et al., 2007). Entre los coagulantes mas comunmente empleados se encuentran el
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sulfato de aluminio, el cloruro férrico y el policloruro de aluminio, cuya eficiencia depende

tanto de la dosificacion como de las caracteristicas del agua a tratar (Aguilar et al., 2002).

En contraste, la electrocoagulacion prescinde de la adicion directa de reactivos quimicos, ya
que los agentes coagulantes se generan in situ mediante la disolucion electrolitica del &nodo
de sacrificio bajo la aplicaciéon de una corriente eléctrica. Este fendémeno permite la
formacion controlada de especies metalicas activas directamente en el medio acuoso,
favoreciendo la desestabilizacion de particulas y coloides sin incrementar significativamente

la carga salina del sistema (Arango, 2014).

Diversos estudios han sefialado que este enfoque confiere ventajas importantes frente a la
coagulacion convencional. Entre ellas, destaca la eliminacion o reduccion del uso de aditivos
quimicos, lo que limita el aumento de sales disueltas en el efluente tratado. Asimismo, los
sistemas de electrocoagulacion suelen requerir equipos de disefio relativamente simple y
presentan una operacion mds flexible. La naturaleza de los floculos generados también
constituye una ventaja relevante, ya que suelen ser de mayor tamafio, mas densos y con menor
contenido de agua superficial, lo que facilita su separacion mediante procesos fisicos
posteriores. Adicionalmente, se ha reportado una menor producciéon de lodos, asi como una
disminucion en la concentracion de solidos disueltos y turbidez en el agua tratada, junto con
una elevada eficiencia en la remocion de una amplia variedad de contaminantes (Pifia et al.,
2011; Phutdawong et al., 2000; Molla et al., 2001; Ogutveren et al., 1997; Garcia-Segura et
al., 2011).

No obstante, la electrocoagulacion también presenta ciertas limitaciones que deben ser
consideradas. Entre los principales inconvenientes se encuentra la necesidad de reponer
periodicamente los electrodos de sacrificio, asi como la posible generacion de lodos con
concentraciones elevadas de hierro o aluminio, dependiendo del material empleado. Ademas,
la formacion de capas de 6xidos sobre la superficie del &nodo puede afectar la transferencia
de corriente eléctrica y reducir la eficiencia del proceso si no se aplican estrategias de control
adecuadas. Finalmente, el consumo energético asociado al proceso puede representar un
factor limitante en regiones con tarifas eléctricas elevadas, lo que resalta la importancia de

optimizar las condiciones operativas del sistema (Arango, 2005; Garcia-Segura et al., 2017).
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2.3 Proceso Fenton

El proceso Fenton describe la generacion de radicales hidroxilo OH®mediante la
reaccion que se lleva a cabo entre iones ferrosos (Fe?") y el perdxido de hidrogeno (H205).
Como se ejemplifica en la tabla 3, los radicales hidroxilo son las segundas especies con
mayor potencial de oxidacion (E° = 2.80 V vs SHE), y pueden degradar compuestos
organicos, llegando incluso a eliminar la DQO en aguas residuales (Castafieda, et al (2020)),
asi como el carbon orgénico total. En la Figura 12 se representa la reaccion Fenton, y la

degradacion que lleva a cabo.

Figura 12. Generacion y actuacion del radical hidroxilo mediante la reaccion Fenton. Adaptada de
watermanAustralia.
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Una de las ventajas del proceso Fenton, al producir radicales hidroxilo (Ec. 9), es que éstos
no son selectivos, sino mas bien altamente reactivos, lo que permite oxidar e incluso degradar

bastantes compuestos, sobre todo materia organica (Rodriguez, ef al., 2010).

Fe** + H,0, » Fe’* + OH" * +OH" (9)

Organicos + OH® — Productos degradados (10)

Las reacciones Fenton pueden formarse de manera homogénea o heterogénea, segun el
precursor de Fe?*. En los primeros, los catalizadores se afiaden mediante una sal soluble,
como el FeSO4, donde se disuelven de forma uniforme en la solucion, lo que favorece la
produccion de radicales a partir de H>O». Sin embargo, debido al consumo de los cationes
ferrosos, se generan los iones férricos (Fe*"), lo que disminuye la eficiencia de la reaccion,
debido a que se producen radicales hidroperoxilo (Ec. 11). Es por eso por lo que su mayor
limitacion es la alta concentracion de iones de Fe, siendo necesario un postratamiento que
minimice la cantidad de Fe contenida en los efluentes (como citaron Castafieda et a/, 2020 a

Mirzaei et al, 2017).

Fe3* + H,0, — Fe** + HO, + H,0 (1)

En cuanto a la reaccion heterogénea, la principal funcion es ampliar el rango de pH, y evitar
que se separen los iones del hierro en los efluentes, utilizando catalizadores solidos en
soluciones acuosas, dando lugar a la generacion del radical hidroxilo en la superficie del
material cuando hace contacto con el perdxido de hidrégeno. Si bien, la principal ventaja es
que se obtienen los iones del material, su concentracion requerida es minima. Sin embargo,
por el lado contrario, existe quimisorcion debido a los compuestos presentes en la solucion,
dando lugar a complejos metalicos, asi como la lixiviacion de Fe a la solucion, debido a las

altas temperaturas (como citaron Castafeda et a/, 2020 a Mirzaei et al, 2017).

39



2.3.1 Parametros que afectan el proceso Fenton

a) Dosis de H202 / Fe**

La dosificacion es crucial para mantener un optimo sistema, ya que un exceso en la
dosis del peroxido puede incrementar la DQO remanente, ademas de producir radicales
hidroperoxilo (H0;, E’=1.65 V vs SHE), los cuales disminuyen la eficiencia de la reaccion,
pues compiten entre ellos, ademas de que este radical no es tan selectivo como el hidroxilo.
Asi mismo, dos de estos radicales pueden reaccionar y producir més peroxido (como citaron

Castaneda et al, 2020 a Ameta ef al, 2018). Se ejemplifican en las ecuaciones siguientes:

OH" + H,0, - HO; + H,0 (12)

HO; + OH® - H,0 + 0, (13)

OH*® + OH* - H,0, (14)
b) pH

El parametro de mayor influencia, y el que contrasta con la EC, pues se busca que los
cationes del hierro puedan reaccionar con el peroxido, sin embargo, éstos precipitan a pH
mas alcalinos (Hassani, et al., 2025). Es por eso por lo que el proceso funciona mejor en pH
acidos, siendo el rango de operacion de 2 a 4, estimando incluso el 6ptimo de 2.8 a 3, ya que
presenta una actividad catalitica mayor en este rango, disminuyendo conforma se alcaliniza

el medio (Gliimus, D. & Akbal, F., 2016).

¢) Temperatura
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La temperatura puede ayudar en el aumento de la velocidad de reaccion entre el HoO, y Fe?”,
y facilita las reacciones de oxidacion de los radicales formados, ya que se supera le energia
de activacion, lo que mejora la eficiencia de remocion de material organico (como citaron
Castaiieda et al, 2020 a Mirzaei et al, 2017). Sin embargo, una elevada temperatura propicia
dos grandes desventajas: la descomposicion del peroxido en agua y la generacion de
Fe(OH)s, lo que decae en la generacion de radicales hidroxilo, pero es conveniente para la

formacion de coagulantes (como citaron Castafieda et al, 2020 a Arimi, 2017).

2.4 Proceso Electro Fenton

El proceso electro-Fenton es un método avanzado de oxidacion en el que se generan
in situ los dos reactivos clave: el catalizador de hierro ferroso (Fe®") y el agente oxidante,
peroxido de hidrogeno (H20:). Aplicando una corriente eléctrica controlada, se induce la
reduccién electroquimica de oxigeno disuelto (O:) en el catodo para producir H2O2, lo que
requiere la dosificacion de oxigeno en la interfaz catddica. Simultaneamente, en el 4nodo,
ocurre la oxidacion de un electrodo de hierro o la disolucion de una sal ferrosa, liberando los
iones Fe*" necesarios para catalizar el proceso Fenton. Como describen Castafieda et al.
(2020) y Carvalho et al. (2024), el mecanismo se basa en las reacciones electroquimicas
mediadas por la transferencia de electrones entre los electrodos. Este esquema genera H20-
y, posteriormente, radicales hidroxilo (*OH) de alto potencial redox a través de las reacciones

del proceso Fenton clésico y sus variantes (Ecs. 15 a 18).

2e” +0,+2H* - H,0, (15)
H,0, + Fe** - OH* + OH™ + Fe3* (16)
Fe?* + OH" - OH™ + Fe3* (17)
H,0, + Fe3* - H* + HO, + Fe** (18)
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2.5 Parametros de evaluacion del agua

La eficacia de estos procesos se evalua mediante parametros fisicoquimico, lo que
nos permite hacer comparaciones con otros tratamientos o con la normativa vigente, a fin de

saber si es viable descargar las aguas después del tratamiento.

Si bien se ejemplificd en la Tabla 1 los valores medios que propone la CONAGUA, el
presente trabajo se enfoco en algunos contaminantes especificos, los cuales se describen de

manera resumida a continuacion:

+ Turbidez: indicador directo de la remocion de solidos suspendidos y materia coloidal.
Los primeros suelen estar relacionados con la presencia de materia organica (viva y
muerta), asi como nutrientes y materia inorganica.

+ Demanda quimica de oxigeno (DQO): refleja la cantidad de materia orgéanica oxidada
o eliminada, pues simboliza la cantidad de oxigeno necesaria para degradar la materia
organica presente en el agua.

+ pHy conductividad: influyen directamente en la especiacion del hierro y la eficiencia
del proceso, mas que para saber la calidad del agua a tratar. Empero, el potencial de
Hidrégeno es un pardmetro critico a la hora de evaluar la calidad del agua, debido,
entre otras cosas, a que puede afectar caracteristicas bioldgicas del entorno donde se
encuentre, la solubilidad de los materiales por donde estara, y el tratamiento que

debera llevarse a cabo.

2.6 Tipos de reactores y electrodos

Los reactores electroquimicos pueden operar en modo discontinuo (batch) o continuo, y
pueden ser monopolares o bipolares. Los materiales mas comunes para electrodos son el
hierro y el aluminio como dnodos de sacrificio, y el acero inoxidable o grafito como catodos.
La geometria y disposicion de los electrodos afectan la distribucion del campo eléctrico, la
generacion de burbujas y la transferencia de masa, influyendo directamente en la eficiencia

del proceso.
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Si bien, la mayoria de las investigaciones utilizan electrodos de aluminio dado que los
hidroxidos generados cuentan con una mayor capacidad de adsorcion y floculacion, también
pueden trabajar en un rango de pH mas amplio, la presencia de aluminio esté relacionada con
problemas a la salud, desde enfermedades renales, fibrosis pulmonar, y se ha encontrado una

relacion directa entre los niveles promedio en el agua potable (Vazquez & Hernandez, 2004).
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CAPITULO I1I
MATERIALES Y METODOS
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3.1 Disefio experimental

Las 4 etapas en las que se dividio la tesis, de manera general, se presentan en el
diagrama de flujo de la Figura 13. La primera etapa se compone de la busqueda bibliografica
para obtener los parametros criticos del sistema, derivado de investigaciones anteriores de
los procesos en cuestion. Se determind que la densidad de corriente, dosis de peroxido y

tiempo de reaccion serian las variables pertinentes para la investigacion.

La segunda etapa implico el uso del Software Minitab para la obtencioén de los parametros
que mostraron la remocioén mas eficiente de turbidez y DQO del sistema, derivado de un
disefio experimental tipo Box-Behnken, mediante un analisis de superficie de respuesta. Se
caracterizo el agua residual fisicoquimicamente antes y después de cada experimentacion,
para completar el disefio experimental. Dichos experimentos se realizaron a distintos pH,

neutro (7) y acido (4.8 - 5.2).

En la etapa 3, se llevo a cabo la prueba de atrapadores, para comprobar la generacion del
radical hidroxilo, en muestras con agua desionizada y utilizando una concentraciéon del
farmaco ciprofloxacino. Del mismo modo, se compar¢ la eficiencia del proceso EC-EF ante
el método convencional de coagulacion quimica con cloruro férrico, en donde se tomd como
punto de comparacion la remocion de la DQO, turbidez, nitratos, nitritos, sulfatos y fosfatos.
A su vez, se compararon los resultados obtenidos con algunos parametros de la legislacion

vigentes en materia de aguas.
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Busqueda
bibliografica.

Determinacion de
parametros
operativos.

Disefio
experimental Box-
Behnke

£Hay mayor
remocion de
conaminantes?

Figura 13. Diagrama general de la metodologia empleada.

3.2 Materiales y equipos

En la Tabla 7 se muestra el compendio de materiales y equipos utilizados en el presente

trabajo, con algunas de sus caracteristicas principales.

Tabla 7. Listado de materiales, equipo y reactivos necesarios para la parte experimental del trabajo.

Categoria  Descripcion Marca / Modelo Detalles
Multiparametro  H[98194 Hanna Configuracion de electrodos capaces
Instruments ® de registrar pH, conductividad, ORP y
SDT.
Fotometro HI83399-01, Relaciona una intensidad de onda via
Equipo . ) .
Hanna absorbancia, la concentracion quimica

Instruments ® (Ley Beer-Lambert).

Caframo IKA ® RW 20 Proporciona la agitacion constante de

digital. 300 rpm.

46



Materiales

Reactivos

Potenciostato — Bio-Logic ™,

Galvanostato mod. VMP2

Turbidimetro Azores ®

Balanza JOANLAB

Analitica

Anodo
Cétodo
Conector Mercotac® 1250
rotativo
Vasos
precipitados
Placas Petri
Soporte
universal
Pinzas
Filtros Whatman®
Embudos

Micropipetas

de JT Baker ®
2186-01.

Peréxido
hidrégeno.
Quitosano
Acido

Sulfurico

Equipado con registro de datos EC —
Lab version 9.98 y acoplado a una
fuente de alimentacion de 20 A — 20
V.

Registra un haz de luz reflejado,
mostrando la turbidez en unidades

nefelométricas [NTU].

Acero 1018, cilindro rotatorio.

Malla de acero inoxidable.

600 mL

Vidrio

Metalico

Metalicas
125 mm de diametro.

Vidrio

30 % p/p. BAKER ANALZED™
ACS Reagent Grade.

Solucion madre al 10%.
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Kits para Hanna HI93721-01, HI93751-01, HI93728-

determiner Instruments ® 01, HI93708-01, HI93717A-0,
concentracion. HI93717B-0, HI93754B-25.
Sulfato de MEYER Cristal fino. Pureza mayor al 99%.

Sodio anhidro

Cloruro Férrico - Pureza del 99%

3.2.1 Electrodos

1. Para favorecer la transferencia de masa, asi como la conveccion forzada, se
opto por utilizar un anodo de cilindro rotatorio, de acero 1018. Para tener un
4rea activa de 80 cm?, se aislo una parte con un recubrimiento plastico a una
altura de 5.05 cm.

2. En cuanto al catodo, se utilizo una malla de acero inoxidable para promover
la mejor difusion entre los iones del sistema, asi como optimizar el area activa
del electrodo. Se midio el paso de la malla en 4 mm, y el didmetro de la
mismo fue de 1 mm, obteniendo un aproximado de 284.2 cm? de é4rea de
superficie metalica en contacto con la solucion.

3. Como electrodo de referencia para obtener las mediciones de potencial
necesarias en la prueba, se utilizd uno de plata / cloruro de plata, a fin de

determinar el potencial requerido para el amperaje determinado.

3.3 Agua residual doméstica real

Se recolect6 agua residual real, proveniente de la Planta de Tratamiento “Aguas de San
Juan Ixhuatepec”, ubicada en el municipio del mismo nombre, en Tlalnepantla de Baz,

Estado de México (19.520113°, -99.124368°). Esta zona geografica es colindante con la
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Ciudad de México, por lo que a esta area se le conoce como Zona Metropolitana del Valle

de México.

La recoleccion de muestras se llevo a cabo in situ del sedimentador primario, en envases PET
de 10 litros, y fueron sometidas a experimentacion y caracterizacion inmediatamente después

de obtenidas, o en un maximo de 2 dias posteriores a su recoleccion.

Debido a que el agua residual doméstica es una solucion real, presenta variaciones naturales
en su composicion, y considerando las corridas experimentales que se llevaron a cabo, se
efectuaron muestreos en distintos dias a lo largo del estudio. En cada ocasion se realizé una
caracterizacion completa de la muestra (DQO, turbidez, SDT, nitratos, nitritos, sulfatos,

fosfatos, entre otros).

A pesar de presentar variaciones entre muestreos, las fluctuaciones se mantuvieron dentro de
un rango aceptable para una matriz real (+ 20 % en turbidez y = 50 %en DQO), por lo que se
decidi6 reportar en la Tabla 9 los valores representativos utilizados como referencia inicial

para evaluar la remocion lograda en cada proceso.

Esta estrategia busca evitar redundancia en la presentacion de resultados, reconociendo

explicitamente la naturaleza variable del afluente real utilizado en los ensayos.

3.4 Montaje del sistema

El proceso de electrocoagulacion acoplada a Fenton (EC—EF) se llevo a cabo en un
reactor tipo Batch, empleando 0.3 L de agua residual doméstica. El sistema se presenta en la

Figura 14.

El 4nodo correspondié a un cilindro rotatorio de acero 1018, centrado en el reactor para
favorecer la transferencia de masa por difusion y evitar la formacion de capas pasivas. El
movimiento rotatorio se logré mediante el agitador IKA® RW 20 Digital, operado a 300
rpm. La conexion eléctrica se asegurd utilizando un conector rotatorio Mercotac® 1250,

evitando la torsion en el cableado.
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Como catodo, se empled una malla de acero inoxidable colocada de manera circundante en
el interior del reactor, lo que permitié maximizar el 4rea activa y mantener una distribucion

homogénea del flujo de corriente en la solucion.

La corriente se aplico mediante un potenciostato Biologic®, controlado con el software EC-
Lab®, utilizando la técnica electroquimica de cronopotenciometria para mantener la

densidad de corriente definida en cada ensayo.

Figura 14. Esquema visual del sistema completo de EC-EF, el cual consiste en un potenciostato, celda

electroquimica, electrodos de trabajo y de referencia, y caframo.

3.5 Diseiio experimental

Para el analisis de superficie de respuesta, la configuracion experimental tomod en cuenta
tres niveles codificados (-1, 0 y 1) de las variables de entrada consideradas: densidad de
corriente, dosis de perdxido de hidrogeno y tiempo de reaccion. Los rangos inferiores y
superiores fueron de 10 a 30 mA-cm?, 100 a 1,000 mg-L! y 10 a 30 minutos,

respectivamente.

El disefio experimental consto de 15 experimentos, tomando como variables de respuesta la

remocion de turbidez y la DQO, como se presentan en la Tabla 8.
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Tabla 8. Disefio experimental tipo Box-Behnken.

Densidad de corriente Quitosano H202 Turbidez DQO
[mAcm?] [mg/L] [mg/L] [NTU] [mg/L]
10 200 550 - -
10 102.5 1000 - -
10 5 550 - -
10 102.5 100 - -
20 102.5 550 - -
20 5 100 - -
20 5 1000 - -
20 200 100 - -
20 102.5 550 - -
20 200 1000 - -
20 102.5 550 - -
30 102.5 100 - -
30 102.5 1000 - -
30 200 550 - -
30 5 550 - -

3.6 Proceso experimental



Figura 15. Diagrama con iméagenes del proceso de EC-EF, correspondiendo cada nimero a

1.

su paso de la metodologia.

Se caracterizo inicialmente el agua residual mediante un multipardmetro (pH,
conductividad y SDT), un turbidimetro (turbidez, en NTU) y un
espectrofotometro (DQO, en mg/L).

Se colocaron 0.3 L de la muestra en el reactor Batch y se adiciond Na.SO4
(0.1 M) como electrolito soporte para mejorar la conductividad de la solucion.

A continuacion, se verifico que el anodo quedara completamente sumergido.

El sistema se ajustd a una agitacion constante de 300 rpm, empleando el
agitador IKA® RW 20 Digital para garantizar una adecuada transferencia de

masa entre electrodos.
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4. Se aplicod la corriente definida para cada experimento mediante un
Potenciostato—Galvanostato  Biologic®, controlado con EC-LAB®,

utilizando la técnica de cronoamperometria.

5. Transcurrido el 20 % del tiempo total del proceso, se afiadié la dosis de
peroxido de hidrogeno correspondiente, con el fin de inducir la reaccion

Fenton.

6. Una vez alcanzado el 50 % del tiempo de operacion, se adiciond quitosano
(solucion madre al 1 % preparada en acido acético 0.1 M), actuando como

coadyuvante de floculacion.

7. Al completarse los 30 minutos de tratamiento, la solucion se transfirio a un
vaso de precipitados y se dejo sedimentar durante 60 min para favorecer la

separacion de los floculos generados.

8. Posteriormente, se filtrd la muestra utilizando filtros Whatman® (125 mm de
diametro) con el fin de separar los agregados y obtener un sobrenadante mas

limpio para el analisis.

9. La muestra tratada fue caracterizada nuevamente en NTU (turbidez) y mg/L

(DQO), siguiendo el mismo procedimiento del paso 1.

Los pasos anteriores se realizaron para los 15 experimentos del disefio Box—Behnken,
trabajando a distintos valores de pH. La Figura 15 muestra fotografias de cada paso del

proceso de experimentacion.
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3.7  Prueba de atrapadores

Para corroborar la formacion del radical hidroxilo en el proceso, se llevod a cabo una

prueba de atrapadores (scavengers). El diagrama de flujo se presenta en la Figura 16.

Preparacion de solucion
20 ppm CIP + Na2504

Adicién de alcohol isopropilico
(1,000 ppm)

Proceso EC-EF

Toma de alicuotas

v

v

v
Analisis UV-Vis

|

;Disminuye la absorcion del CIP?

Inhibicién de la degradacion Generacion de radicales hidroxilo
(No se generan *OH) (*OH)

Figura 16. Diagrama de flujo del procedimiento para evaluacion de atrapadores radicalarios en la EC - EF

Se prepar6 una solucidn de ciprofloxacina (20 ppm) con Na2SOa (0.05 M) como electrolito
soporte. La caracterizacion espectrofotométrica se realizo en agua desionizada debido a que

la matriz del agua residual interfiere en la deteccion de la banda caracteristica de absorcion
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del CIP. A dicha solucion se le adicion6 alcohol isopropilico (1,000 ppm), empleado como

atrapador de radicales hidroxilo.

Posteriormente, se llevo a cabo el proceso EC-EF, tomando alicuotas cada 5 minutos para
evaluar la variacion en la concentracion de CIP. Las muestras fueron filtradas y analizadas
mediante espectrofotometria UV—Vis en barrido de longitud de onda. El experimento se
repitio sin la adicion del alcohol isopropilico para utilizarlo como referencia y verificar la

generacion de radicales hidroxilo (Palomares et al., 2022).

3.8 Coagulacion quimica

La coagulacion quimica convencional se llevd a cabo empleando cloruro férrico
solido en forma de cristales, utilizado como coagulante, cuyas especificaciones se describen
previamente. La dosificacion del coagulante se calculd en funcidon de la concentracion
deseada, considerando el volumen de muestra tratado.

El procedimiento experimental consistio en los siguientes pasos:

1. Se peso6 la cantidad correspondiente de cloruro férrico solido para alcanzar la
concentracion objetivo en la muestra de agua residual.

2. Lamuestra (300 mL) se coloc6 bajo agitacion constante a 300 rpm y temperatura
ambiente, y posteriormente se adiciond el cloruro férrico de forma directa, sin
preparacion de solucion madre.

3. Una vez completada la adicion del coagulante, se mantuvo la agitacion durante el
tiempo requerido para favorecer la dispersion del reactivo y la formacion de
floculos.

4. Posteriormente, la muestra se dejo sedimentar durante 1 h, permitiendo la
separacion de los fléculos formados.

5. Finalmente, el sobrenadante se filtr6 y se procedid a su caracterizacion

fisicoquimica, evaluando los parametros correspondientes para su comparacion
con los procesos de electrocoagulacion y electro-Fenton.
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4 Consumo energético

Para determinar el consumo energético especifico (CEE) del sistema, se utilizo la

metodologia empleada por Sediqi et al., (2021), utilizando la Ecuacion 19:

cep =— Y (19)
3.6x10~3M,,¢

Donde z es el numero de electrones transferidos por cada atomo de Fe (2), F es la constante
de Faraday (96,487 Cmol™), U es el voltaje de la celda (V), My, refiere a la masa molar del
hierro (55.845 gmol™), y ¢ indica la eficiencia eléctrica, que puede ser calculada mediante
la relacion entre la masa desprendida de forma experimental, y la tedrica, como se sefiala en

la Ecuacion 20.

_ Amexp (20)
¢) -
ATnteo

Para determinar la masa tedrica, se utilizo la segunda Ley de Faraday, que se muestra en la
Ecuacion 21, donde I es la corriente aplicada (A), t es el tiempo del proceso (h) y m la

cantidad de hierro liberada en la solucion, en gramos (g).

M, It (21)

Empero, para determinar la masa experimental, se procedio a registrar el peso antes y después
de cada corrida. Se tom6 un promedio, derivado de la corriente aplicada, para conocer la

cantidad de hierro liberada seglin cada corriente aplicada.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION
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4.1 Parametros operativos

Los parametros operativos mas relevantes para el sistema de electrocoagulacion-
acoplada a electro-Fenton (EC-EF), junto con sus intervalos de estudio, se derivaron de una
revision bibliografica exhaustiva y se resumen en la Tabla 9. La variable operativa
fundamental es la densidad de corriente, puesto que regula la cinética de disolucion anddica
del hierro y, por ende, la dosificacion in situ de coagulante (Fe*/Fe**). Es crucial sefialar que,
aunque una mayor corriente incrementa la liberacién de iones, existe un valor optimo del
cual se observan disminuciones en la eficiencia y un incremento en el consumo energético
por el efecto Joule (Cornejo, 2018). Paralelamente, la concentracion de perdxido de
hidrogeno (H20:) se definié como la segunda variable de entrada, dado que su reaccion con
el Fe** generado electroquimicamente produce radicales hidroxilo (*OH), ampliando el
mecanismo de remocion via procesos oxidativos avanzados. Para discriminar la contribucion
de este mecanismo, el disefio experimental incluy6 dos fases: una al pH original del efluente
(7 — 8) y otra en condiciones acidificadas para favorecer la reaccion Fenton (4.8 — 5.2). Por
ultimo, se evaluo el tiempo de residencia como variable para maximizar la eficiencia de

remocidén minimizando el tiempo de tratamiento.
El Anexo 1 presenta la bibliografia consultada para determinar los estos intervalos.

Tabla 9. Variables para el funcionamiento del DBB.

Variable de Unidades Limite Limite Variable de Unidades
entrada inferior  superior salida
Densidad de [A cm™] 10 30 Turbidez [NTU]
corriente.
Concentracién [mg L] 100 1000 DQO [mg L]
de H20:.
Tiempo. [min] 10 30
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La seleccion de las variables de respuesta para el disefio experimental Box-Behnken se

fundamentd en criterios de relevancia técnica y viabilidad analitica, con el objetivo de

cuantificar de manera integral la eficiencia del tratamiento. Se escogio la turbidez como

indicador directo de la eficacia del mecanismo de coagulacion-floculacion, al medir la

dispersion de particulas coloidales y suspendidas en el efluente. Paralelamente, la demanda

quimica de oxigeno (DQO) se adoptd como pardmetro global para evaluar la oxidacion de la

materia orgéanica, atribuible tanto a la degradacion electroquimica directa como a los procesos

avanzados mediados por radicales hidroxilo (*OH) en el esquema electro-Fenton. Esta

combinacion de variables permite discriminar la contribucion de los dos mecanismos de

remocion principales del sistema EC-EF y optimizar simultdneamente la clarificacion y la

descontaminacion organica del agua residual.

4.2 Caracterizacion fisicoquimica del agua residual

La caracterizacion fisicoquimica de la matriz de agua residual real sin tratamiento se

llevd a cabo empleando el fotometro multiparamétrico, con el fin de establecer las

condiciones iniciales del sistema y cuantificar la eficiencia de remocion del proceso. En la

Tabla 10 se muestran los resultados obtenidos.

Tabla 10. Valores de la caracterizacion fisicoquimica del agua residual doméstica.

Parametro Valor Unidades
DQO 724 mg-L!
Turbidez 217 NTU
pH 7.28 -
SDT 1,797 mg-L!
Figura 17. Agua residual Sulfatos 63 IIlg'L'1
real, proveniente del Nitratos 113 mg-L'1
sedimentador primario de la Fosfatos 17.8 mg-L'l
PTAR San Juan Ixhuatepec.

Nitritos 29 mg-L!
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4.2 Diseno experimental Box-Behnken.

Se llevo a cabo el disefio experimental a distintos pH. Para determinar los pardmetros

de salida del sistema, se utiliz6 el porcentaje de remocion de la DQO y turbidez, utilizando

la Ecuacion 19, siendo el subindice

% Remocion =

(Parametro; — Parametroy)

31
1

Parametro;

x 100%

la medida inicial, y el “f” la final.

(22)

Los valores reportados en las Tablas 11 y 12 corresponden al porcentaje de remocion,

obtenido con la Ecuacion 19. En el Anexo 2 se encuentran las tablas con las fotografias de

las muestras obtenidas después de cada proceso.

Tabla 11. Resultados de las pruebas a un pH neutro, entre 6.8 y 7.5.

# Exp i H202 Tiempo Remocidn Remocion
[mAcm?]  [mg/L] [min] Turbidez DQO
[%] [%]

1 10 550 30 100.00 52.20
2 10 1000 20 100.00 54.40
3 10 550 10 99.83 45.88
4 10 100 20 99.36 50.27
5 20 100 30 100.00 47.53
6 20 550 20 100.00 52.20
7 20 550 20  100.00 51.92
8 20 1000 10 100.00 53.30
9 20 100 10  100.00 40.66
10 20 1000 30 99.94 55.22
11 20 550 20 100.00 53.85
12 30 550 30 100.00 60.99
13 30 1000 20 99.30 50.27
14 30 550 10 100.00 53.30
15 30 100 20 100.00 50.82
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Tabla 12. Resultados del disefio experimental de las muestras acidificadas entre valores del pH de

48y5.2.
# Exp i H202 Tiempo Remocion Remocidn
[mAcm?] [mg/L] [min] Turbidez DQO
[%] [%]
1 10 550 30 81.94 17.62
2 10 1000 20 94.58 57.96
3 10 550 10 97.60 66.00
4 10 100 20 40.39 60.59
5 20 100 30 94.48 59.35
6 20 550 20 95.68 67.08
7 20 550 20 95.78 67.39
8 20 1000 10 98.82 66.77
9 20 100 10 -44.91 39.10
10 20 1000 30 100.00 63.06
11 20 550 20 95.61 67.23
12 30 550 30 98.81 65.07
13 30 1000 20 99.97 65.69
14 30 550 10 99.35 63.99
15 30 100 20 99.92 63.06

A pH neutro, se observa que la remocion de turbidez fue practicamente total en los 15
experimentos, lo que se atribuye a la precipitacion eficiente de las especies férricas generadas
durante la EC. De acuerdo con la Figura 11, las especies termodinamicamente estables son
los hidréxidos amorfos de hierro, asi como complejos poliméricos derivados de estos. A pesar
de que no se realizd una caracterizacion del lodo mediante técnicas como FTIR o Raman,
Dubrawski & Mohseni (2013) utilizando una técnica analitica ex sifu de rayos — X,
identificaron, ademés de los hidroxidos Fe(OH), y Fe(OH)s, la formacion de magnetita
(Fe304), goetita (a-FeOOH), ferrihidrita (5Fe2O3-9H>0) hematita (Fe2Os), lepidocrocita
(y'FeOOH) y ¢6xido verde, comprobando que estos hidroxidos, 6xidos y oxi-hidréxidos
poseen una alta eficiencia para neutralizar cargas superficiales de coloides y adsorber materia

organica (Martinez, 2008; Renault et al., 2009).

De manera analoga, se observa que la remocion de DQO fue moderada, sin mostrar una
variacién significativa entre condiciones experimentales. Esto confirma que la

transformacion de materia organica es limitada en ausencia de un mecanismo eficiente de
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oxidacion avanzada, dado que el H2O» no reaccion6 de manera eficiente con el Fe2+, debido

a que ambas especies no son estables a pH mas alcalinos, desfavoreciendo la reaccion Fenton.

En un pH neutro, por lo tanto, el proceso que predomina es el de EC como mecanismo de

remocion, disminuyendo la eficacia del proceso hibrido asistido con EF.

Para las muestras acidificadas, se aprecia una mayor variabilidad en cuanto las remociones,
consecuencia de la liberacion y disponibilidad del Fe?*, 1a solubilidad de las especies férricas
y la eficiencia de la reaccion Fenton. En cuanto a la turbidez, derivado de la solubilidad del
hierro, los iones no precipitan a tiempo, promoviendo fléculos mas pequefios y ligeros. Por
otro lado, la remocion de DQO presenta valores mas altos que en pH neutro, debido a que se
mantiene una reaccion Fenton activa, por haber una mayor disponibilidad de cationes

ferrosos, Es decir, que en este proceso predomina la oxidacion por Fenton.

El experimento 9 (20 mA.cm™, 100 ppm de H2O, y 10 min de reaccioén) presentd valores
negativos en cuanto a la turbidez, es decir, incrementd. Esto se debio a que, a condiciones
acidas, con los parametros bajos, existe una poca generacion de hidroxidos, y la minima dosis
de perdxido no genera los suficientes oxidantes, acumulando hierro disuelto en la solucion,

lo que representd un aumento en la turbidez y poca remocion de materia organica.

4.2.1 Graficas de contorno y superficie de respuesta

En el Anexo III se presentan todas las consideraciones estadisticas que arroja el
sistema. Para nuestro caso de estudio, al determinar que la variable mas sensible fue la DQO,
se opto por utilizar s6lo esta variable en el analisis de superficie de respuesta, para llegar a la
optimizacion del proceso. En la Tabla 13 se presentan los resimenes correspondientes de los
modelos. Se aprecié que, a pesar de tener unos valores de R’ cercanas al 70 %, los
coeficientes ajustados y predictivos son minimos y nulos, respectivamente, lo que indica que
este modelo estadistico no es adecuado para explicar ni predecir la remocion de DQO dentro
del dominio experimental, donde la DQO no depende significativamente de las variables
evaluadas en estos rangos. Por tanto, aunque se obtuvo un ajuste matematico aceptable, las

ecuaciones del modelo carecen de utilidad predictiva (Bezerra, et al., 2008).
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Tabla 13. Obtencion de S y R predictivas. Se aprecia que, para predecir respuestas es nulo.

S R cuad. R cuad. (ajustado) R cuad. (pred)
0.0423337 69.50% 14.60% 0.00%

S R cuad. R cuad. (ajustado) R cuad. (pred)
0.125524 69.26% 13.92% 0.00%

Las Figuras 18 y 19 presentan las graficas de contorno obtenidas mediante la metodologia de
superficie de respuesta permitieron visualizar el efecto simultaneo de la densidad de corriente
(), la dosificacion de peroxido de hidrégeno (H20:) y el tiempo de tratamiento sobre la

respuesta a la remocioén de DQO.

Para el caso del pH neutro, se observa una superficie suave, casi plana, lo que indica
variaciones minimamente significativas ante las modificaciones de las variables, lo cual es
concordante con el analisis ANOVA, donde ninguna de las variables es significativa (Anexo
IIT). La superficie j — H2O2 muestra variaciones minimas en la DQO, evidenciando que
ninguna de estas variables ejerce un efecto considerable bajo condiciones neutras, lo cual
concuerda con el mecanismo predominante de coagulacion. Por otro lado, la grafica de j —
tiempo indica que existe un incremento al prolongar la residencia del tratamiento y una mayor
densidad. Por ultimo, la superficie de tiempo — H>O» indica que hay una mejora en cuanto a
mayor tiempo de reaccion, pero no se encuentra un valor propicio, dado que el perdxido se

comienza a descomponer a valores de pH neutro (Trabal, s.t.).

En general, se observd una tendencia hacia valores mas favorables de la respuesta al
incrementar la densidad de corriente y el tiempo de reaccion, evidenciando la importancia de
ambos factores en el desempefio del proceso bajo condiciones neutras, como se muestra en
la Figura 18. En particular, las regiones de mayor respuesta se localizaron hacia niveles altos

de j (= 30 mA/cm?) y tiempos prolongados (= 30 min), lo cual sugiere una mayor

63



disponibilidad de especies electro-generadas y/o condiciones mas intensas de oxidacion y

transformacion de materia organica conforme aumenta la severidad del tratamiento.

Adicionalmente, el analisis del plano H202—j (con tiempo fijo) mostré que el incremento de
H-0: favorece la respuesta principalmente cuando se combina con densidades de corriente
elevadas, lo cual sugiere un efecto de interaccion entre ambos factores. Esto se asocia a que
la accion del peroxido requiere un suministro suficiente de especies cataliticas de hierro y
condiciones electroquimicas que promuevan rutas oxidativas adicionales. Con base en la
localizacion de la region 6ptima y la estabilidad del comportamiento alrededor de dicha zona,
la optimizacion del modelo predijo como condiciones recomendables j = 30 mA/cm?, H202
=600 mg/L y un tiempo de 30 min. La presencia de una region amplia de respuesta favorable
(en lugar de un méximo altamente localizado) respalda la robustez del 6ptimo obtenido y su
aplicabilidad experimental, ya que pequefias variaciones operativas alrededor de estas

condiciones no conducen a cambios abruptos en la respuesta del sistema.

Graficas de contorno de remocion de DQO [mg/L]
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Figura 18. Graficas de contorno de remocion de DQO para el disefio experimental a pH neutro.
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Para el caso del disefio experimental bajo condiciones acidas, las superficies muestran
curvaturas que indican una interaccion mas fuerte entre las variables de entrada, como se
observa en la Figura 19. La superficie de densidad de corriente — peroxido de hidrogeno
evidencia una curva pronunciada, indicado la sinergia entre estos dos parametros, debido a
que la disponibilidad simultanea de Fe*" y H»O, determinan la eficiencia de la capacidad
oxidante del sistema. Para el caso de la superficie de tiempo y densidad de corriente, un
aumento entre ambos incrementa la remocion de DQO, ya que mas tiempo resulta en una
mayor conversion de cationes ferrosos, disponibles para la oxidacion. Si el tiempo es
insuficiente, la reaccion quedara incompleta. Por tltimo, la grafica de H>O; — tiempo muestra
un fecho, es decir, un punto 6ptimo de operacion, ya que un exceso de perdxido puede actuar
como secuestrador de radicales, saturando la solucién y minimizando la eficiencia del

Proceso.

En el plano H20>—j (con tiempo fijo), se observa una tendencia general de incremento en la
respuesta conforme aumentan ambos factores, destacandose una region de mayor remocion
hacia densidades de corriente altas y dosis elevadas de H20-, lo cual sugiere que el suministro
de especies electro-generadas y la disponibilidad de oxidante favorecen la degradacion de la
materia organica bajo pH acido. De manera consistente, en el plano tiempo—j (con H20: fijo)
se aprecia un patron de aumento gradual de la remocidon al incrementar el tiempo,
especialmente cuando j se encuentra en niveles medios-altos, lo que indica que el proceso
requiere un periodo de contacto suficiente para maximizar la transformacion de compuestos

organicos.

Asimismo, el plano tiempo—H:O: evidencia una region favorable para tiempos intermedios y
dosis altas de H20-, lo cual sugiere que el efecto del oxidante se aprovecha de forma mas
eficiente dentro de un intervalo operativo especifico, y que incrementos adicionales de
tiempo no necesariamente conducen a mejoras proporcionales. Con base en la localizacién
de la regién oOptima predicha por el modelo, se determinaron como condiciones
recomendables j = 24 mA/cm?, H202 = 1000 ppm y un tiempo de 18 min, correspondiendo a

una zona de respuesta alta en el espacio experimental. La presencia de regiones amplias con
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valores elevados de remocion respalda la robustez del optimo, ya que pequefias variaciones

alrededor de dichas condiciones no inducen cambios abruptos en la respuesta.

Graficas de contorno de la remocién de DQO
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Figura 19. Graficas de contorno de remocion de DQO para el disefio experimental a pH acido.

Como se mencion6 anteriormente, en un pH neutro, la reaccion predominante del sistema es
el de la EC, la cual no depende significativamente de las tres variables para remover la DQO.
En contraste, a un pH acido, las superficies muestran curvas mas pronunciadas que denotan
zonas de sinergia entre estos parametros, consistentes en la activacion del proceso Fenton, a

pesar de que el mecanismo dominante fue el de la coagulacion, y no la oxidacion.

4.3 Optimizacion del proceso

Se obtuvieron los valores optimizados que se presentan en la Tabla 14 (como se
muestra en el Anexo II), los cuales se procedieron a evaluar para los distintos valores de pH,

con el objeto de confirmar una mayor remocion de las variables de respuesta esperadas.
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Tabla 14. Parametros optimizados del disefio experimental para distintos pH de la solucion.

Solucion  j [mA cm-2] H202 [mg L-1] Tiempo [min]

pH neutro 30 600 30

pH acido 24 1,000 18

4.3.1 Analisis quimico — tedrico del proceso

Durante el proceso de EC, la aplicacion de la corriente eléctrica induce la oxidacion
del 4nodo de hierro, liberando iones ferrosos (Fe**) en la disolucion, mientras que en el
catodo ocurre la reduccion del agua, generando iones hidroxido (OH"). En la primera etapa
del proceso (antes de agregar la dosis correspondiente de peréxido de hidrégeno), los iones
Fe?" se mantienen en la solucién hasta que reaccionan con estos aniones. En la Figura 20 se
observa el cambio de coloracion de la muestra, lo cual indica la generacion de coagulantes y

su efecto en la desestabilizacion electroquimica de las particulas.

Figura 20. Proceso de EC. Se nota el cambio de coloracion debido a la formacion de los coagulantes
hidroximetalicos.
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La dosificacion de peroxido de hidrogeno (H20:) se realizd después de transcurrido el 20%
del tiempo total del experimento, con el objetivo de asegurar la generacion previa de especies
ferrosas (Fe?*) en solucion por disolucion electroquimica del anodo de sacrificio. Dado que
el Fe?" actlia como catalizador principal de la reaccion tipo Fenton, este retraso favorece un
aprovechamiento mas eficiente del oxidante al minimizar el consumo no productivo del
perdxido por descomposicion temprana y reacciones laterales. De igual forma, al adicionar
el H>O» se observo un cambi6 de coloracion, lo que indico la oxidacion de los hidroxidos

Fe(OH); a Fe(OH)3, como se observa en la Figura 21 (Carvalho et al., 2024).

Figura 21. a) Proceso de EC s6lo. La coloracion es debido a los Fe(OH),. b) La adicion del peroxido, oxida
éstos hidroxidos, asi como reacciona con los Fe?* libres.

Al avanzar el proceso, se observa un incremento paulatino en el pH de la solucion, lo que se
explica por la mayor generacion y posterior concentracion de iones hidroxido (Ec. 3). Este
aumento favorece la precipitacion de especies férricas, lo que explica las elevadas
remociones de turbidez obtenidas en los experimentos (> 96 %), sin importar el pH inicial.
En este momento, se comienza a formar la espuma que puede interferir con el proceso, por

lo que se procedio a retirarla de manera manual, como se observa en la Figura 22.
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Figura 22. Espumas producidas por el proceso de EC - EF, sin la adicion de quitosano.

La adicion del quitosano a la mitad del proceso refuerza la coagulacion-floculacion generada
por los hidréxidos metélicos. Sus grupos funcionales protonados interactian con particulas
anidnicas, promoviendo un puenteo interparticular, aumentando la densidad y estabilidad de
los floculos formados. Esto se correlaciona con los resultados experimentales, donde se
observo una rapida sedimentacion, y, si bien hubo una formacién visible de lodos, como se
presenta en la Figura 23, resultd ser una espuma deshidratada, ademas de compacta, lo que

coincide con lo reportado por Renault ef al., (2009).

Figura 23. a) Espumas y lodos generados durante el proceso de EC- EF reforzada con quitosano. b) En
comparacion con la Figura 29, se observa como la espuma esta mas deshidratada.
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Una vez concluido el proceso, se dejé sedimentar la muestra para dar tiempo a la
estabilizacion de los floculos formados. De hecho, antes del proceso de filtracion, se observa
la estabilidad de los floculos formados, y su separacion fisica, como se presenta en la Figura

24.

Figura 24. Proceso de sedimentacion. Los floculos formados sedimentaron y flotaron, debido a su densidad.
A simple vista se ve la reduccion de materia en suspension.

4.4 Caracterizacion de las pruebas optimizadas

Se procedi¢ a filtrar la muestra para retener los floculos formados durante el proceso.
En la Tabla 15 se aprecia la eliminacion total de la turbidez para los 4 casos, y una
disminucién de la DQO. Se observa que, a pesar de la baja significancia que arrojo el
ANOVA, los resultados afirman consistentemente que los pardmetros optimizados arrojaron

mejores porcentajes de remocion.
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Tabla 15. Porcentajes de remocion para cada prueba optimizada a diferente pH. Las muestras
registraron valores mayores a la media de la corrida del disefio experimental.

pH neutro
30mAcm?; 600 ppm; 30 min. 24 mAcm2; 1000 ppm; 18 min.
% %
% Remocion % Remocion
Remocion Remocion
Turbidez Turbidez
DQO DQO
81.90 % 100 % 68.46 % 99.46 %
pH acido
30mAcm?; 600 ppm; 30 min. 24 mAcm2; 1000 ppm; 18 min.
% %
% Remocion % Remocion
Remocion Remocion
Turbidez Turbidez
DQO DQO
90.07 % 98.83 % 86.03 % 100.00 %

Se comprobo que la electrocoagulacion fue el mecanismo predominante en todos los ensayos,
ya que la remocion de turbidez alcanzd valores cercanos al 100 % en cada una de las corridas,
independientemente de las condiciones operativas. En contraste, la remocion de DQO fue
mas eficiente en el medio acido, donde la activacion del proceso Fenton favorece la
generacion de radicales hidroxilo y, por lo tanto, la degradacion de materia orgénica. No
obstante, incluso a pH neutro se obtuvieron rendimientos superiores a los observados en las
pruebas del disefio experimental inicial, lo cual sugiere la presencia de rutas oxidativas

adicionales ademas de la coagulacion.
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Si bien el proceso Fenton clasico es mas eficiente en condiciones acidas, estudios recientes
(Ghernaout et al., 2023) han mostrado que en pH cercanos a la neutralidad pueden generarse
cantidades limitadas de radicales hidroxilo (*OH). Aunque estos radicales presentan un poder
oxidante menor y una vida media mas corta que en el rango optimo, pueden contribuir a una
oxidacion parcial de la materia organica. Asimismo, diversas investigaciones sefialan que, en
este entorno, especies oxidantes derivadas del hierro —incluyendo complejos Fe(Ill) y
radicales hidroperoxilo (HO:*)— pueden actuar como promotores relevantes en la
degradacion de compuestos organicos. Estos mecanismos complementarios explicarian las
remociones de DQO observadas en condiciones de pH neutro, aun cuando la reaccién Fenton

no opera de manera plenamente eficiente (Pignatello et al., 2006).

Estas rutas explican la remocion parcial de DQO observada en este estudio a pH neutro, la
cual, probablemente resulta de una combinaciéon entre 1 coagulacion, adsorcidon sobre los
hidroxidos de hierro amorfos y una oxidacidon parcial por especies reactivas generadas de

manera no optima (Mollah ef al., 2001; Nidheesh & Zhou, 2021).

4.5 Prueba de atrapadores

Para corroborar la formacion del radical hidroxilo en el proceso, se llevo a cabo la
prueba de scavengers. Se muestra en la Figura 25 las alicuotas que se obtuvieron cada 5
minutos, donde se infiere las etapas del proceso sinérgico, debido al cambio de coloracion de
las muestras. Se realiz6 una corrida en ausencia peroxido de hidrogeno, con la finalidad de
evaluar de manera aislada la contribucion de la EC en el proceso. La longitud de onda de la
ciprofloxacina fue de 272 nm, concordante con el trabajo realizado por Choudhary & Verma

(2022).
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Figura 25. Fotografia de las alicuotas obtenidas durante el proceso de EC-EF. De izquierda a derecha fueron
tomadas cada 5 minutos. Se aprecia el cambio de coloracion, lo que indica los diferentes hidroxidos formados
durante el proceso.

En la Figura 26 se observa una disminucion progresiva en la absorbancia de la ciprofloxacina,
lo cual indica una remocion parcial del medio. Este comportamiento es concordante con
estudios previos que reportan la eficiencia de la EC en la eliminacién de contaminantes
emergentes mediante mecanismos de adsorcion y coprecipitacion sobre los hidroxidos de

hierro generados in situ.

La mayor disminucion inicial de la absorbancia se atribuye a la elevada disponibilidad de
sitios activos en los hidroxidos recién formados. Sin embargo, a medida que avanza el tiempo
de reaccion, la saturacion de estos sitios limita la remocion adicional del contaminante,
reduciendo la eficiencia del proceso. Este resultado es concordante con la literatura, donde
se establece que la EC es un proceso predominantemente de remocion y no de degradacion.
No obstante, se ha reportado que mayores tiempos de reaccion y densidades de corriente mas

elevadas pueden incrementar las eficiencias de remocion (Majid & Samaka, 2023).
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Proceso de EC en solucion ——CIP 20 ppm
1 con 20 ppm de CIP —— 5 min SA
1.2 ——10min SA
' —— 15 min SA
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Figura 26. Prueba de degradacion de muestra con CIP mediante la prueba de EC.

Con la finalidad de diferenciar entre los mecanismos de remocion por electrocoagulacion y
aquellos asociados a los procesos oxidativos, se evalu6 el sistema EC — EF a pH neutro y

acido, con y sin la adicién de un agente scavenger de radicales hidroxilo.

La Figura 27 muestra el comportamiento del sistema en un pH de 7. Se observa que en los
primeros 5 minutos, existe una disminucion considerable de la absorbancia, atribuida
principalmente a la adsorcion de la ciprofloxacina sobre los hidroxidos de hierro,
caracteristica del proceso de EC. No obstante, la absorbancia registrada es menor en
comparacion con la obtenida en ausencia de perdxido de hidrogeno (Figura 33), lo que
sugiere la participacion inicial de agentes oxidantes. Sin embargo, conforme avanza el
proceso, la absorbancia se mantiene practicamente constante, lo cual indica la inhibicion de

los radicales hidroxilo por efecto del scavenger. Este comportamiento confirma que el
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principal mecanismo es el de adsorcion y coprecipitacion, asociados a la EC. Sin embargo,

existe una generacion limitada en cuanto a los radicales hidroxilo.

EC-EF con 20 ppm CIP ——CIP 20 ppm
1 Con 1 g de Alcohol siopropilico —5 min CA
1.2 —— 10 min CA
o — 15min CA
| ——20min CA
1.0 -
< 08
E i
o
a 06
o
N -
o
O 044
02
0.0
T T | T T T T T T - T - T :
240 250 260 270 280 290 300

Numero de onda (nm)

Figura 27. Prueba de EC-EF a pH neutro, con 1,000 ppm de alcohol isopropilico. Se observa un decaimiento
en cuanto a la absorbancia, lo que indica degradacion parcial del contaminante.

La prueba del sistema a pH neutro sin agregar los agentes scavengers se presenta en la Figura
28. Se aprecia una disminucion progresiva de la absorbancia a lo largo del tiempo, lo que
sugiere la formacion y participacion de radicales hidroxilo y otras especies oxidantes en la

degradacion parcial de la ciprofloxacina.

Este comportamiento concuerda con lo expuesto por Ghernaout et al., (2023), quienes
indican que, atin en condiciones de pH neutro, es posible la generacion -limitada- de radicales

hidroxilo, asi como de especies oxidantes del hierro. La remocion incompleta del farmaco
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sugiere que la produccion de estas especies es insuficiente para lograr una degradacion total,
lo que indica que el proceso ocurre mediante una combinacion de oxidacion parcial y

mecanismos de remocion propios de la electrocoagulacion.

EC-EF con 20 ppm CIP ——CIP 20 ppm
1 Sin agregar Alcohol isopropilico —— 5 min SA
1.2 —— 10 min SA
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Figura 28. Prueba de EC-EF sin agregar la parte correspondiente de alcohol. Se observa una disminucion a lo
largo del proceso de la absorbancia, lo que supone una degradacion parcial.

La Figura 29 muestra el comportamiento del sistema EC-EF a pH 4cido (=5) en presencia de
alcohol isopropilico como agente scavenger. Se observa que la adicion del atrapador atentia
la degradacion de la ciprofloxacina, lo que indica una inhibicidon parcial de los radicales

hidroxilo generados durante el proceso.

No obstante, la disminucion de la absorbancia no se ve completamente suprimida, lo que

sugiere que, bajo estas condiciones de pH, la formacion de especies oxidantes ocurre de
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manera rapida y sostenida desde los primeros minutos del tratamiento. Este comportamiento

confirma la generacion del radical hidroxilo en el sistema EC-EF en medio 4cido, incluso

cuando el pH no corresponde al rango Optimo reportado en la literatura (pH 3-4),

evidenciando la actividad oxidante de estas especies en la degradacion de la ciprofloxacina.

CIP 20 ppm (A)

——CIP 20 ppm
EC con EF 20 ppm de CIP —  5minCA
| Al agregar alcohol —— 10 min CA
0.8 - —— 15 min CA
——20min CA
06 -
0.4
0.2
0.0 4
T T T T T T T T T T T T T T T |
200 220 240 260 280 300 320 360 380

Numero de onda (nm)

Figura 29. Prueba de scavengers en el pH de 5. Se observa una degradacion constante de la ciprofloxacina.
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En contraste, la Figura 30 presenta el comportamiento del sistema EC-EF a pH acido sin la
adicion de agentes scavengers. Se observa una disminucion continua de la absorbancia hasta
la desaparicion del pico caracteristico de la ciprofloxacina después de 20 minutos de

tratamiento, lo que indica una degradacion practicamente completa del fArmaco.

Este resultado evidencia una produccion eficiente de especies oxidantes en el medio,
atribuible principalmente a la accion de los radicales hidroxilo. La comparacion con la Figura
29 confirma este mecanismo, ya que la presencia del alcohol isopropilico inhibe parcialmente
la degradacion, demostrando su papel como atrapador de radicales y validando la

participacion de estas especies reactivas en el proceso EC-EF bajo condiciones 4cidas.

EC con EF 20 ppm de CIP gln:'isﬂsipm
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Figura 30. Prueba de atrapadores en medio acido sin la adicion de inhibidores del radical hidroxilo.
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4.6 Comparacion con coagulacion quimica convencional

Una vez obtenidos los parametros optimizados, se procedi6 a llevar a cabo una comparacion

ante el tratamiento convencional: la coagulacion utilizando cloruro férrico.

Se agreg6 la cantidad de cristales en la solucion de agua tratada, comenzando de manera
instantanea la desestabilizacion coloidal. Se aprecio un cambio de coloracion a negro oscuro,
lo que indica que la reaccién se esta llevando a cabo. Una vez transcurrido el tiempo de
reaccion, se dejo sedimentar por una hora la solucion. En la Figura 31 se observa el proceso

de aglomeracion de las particulas.

Figura 31. Sedimentacion de la muestra, utilizando como coagulante cloruro férrico

Al término de la coagulacion, se procedio a caracterizar la muestra, utilizando como principal
criterio la DQO y la turbidez. Sin embargo, para hacer un analisis méas completo, se decidio
obtener la concentracion de sulfatos, nitratos, nitritos y fosfatos. En la Tabla 16 se presentan
los valores obtenidos de la caracterizacion antes y después del proceso, mientras que la Tabla

17 muestra los porcentajes de remocion alcanzados.
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Tabla 16. Comparacion entre el proceso de coagulaciéon quimica convencional y los procesos

optimizados de EC - EF.

Agua
Residual
Real
Parametro
DQO
724
[mg L7
Turbidez
268
INTU]
Nitratos
11.3
[mg L7
Nitritos
29
[mg L7
Sulfatos
63
[mg L7
Fosfatos
17.8
[mg L7

Coagulacion
241000 18 30 600 30
quimica
Cloruro pH pH Acido pH pH
Férrico Neutro Neutro Acido
26.15 228.35 61.32 91.00 6.88
272.95 4.04 5.06 0.08 0
53 0.5 0 0 0
4 0 0 0 0
150 111 101 108 136
4.7 1.6 3.7 1.5 2.14
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Tabla 17. Comparativa entre los distintos procesos, identificando los porcentajes de remocion de
cada uno de los parametros medidos.

Agua Coag,ulailci()n 241000 18 30 600 30
Residual e
Real Cloruro pH Neutro pH Acido P ’pH
Parametro Férrico Neutro Acido
DQO
[Yo 724 90.24 68.46 91.53 87.43 99.05
Remoc]
Turbidez
[Yo 264 62.30 98.49 98.11 99.97 100
Remoc]
Nitratos
[% 11.3 53.09 95.57 100 100 100
Remoc]
Nitritos
[% 29 86.20 100 100 100 100
Remoc]
Sulfatos
[Yo 63
Remoc]
Fosfatos
[% 17.8 73.59 91.01 79.21 91.55 87.98
Remoc]

A partir de los resultados mostrados en la Tabla 17, se observa que las pruebas optimizadas
de electrocoagulacion y electro-Fenton presentan eficiencias de remocion superiores a las
obtenidas mediante coagulacion quimica convencional. En particular, los ensayos realizados
con pH inicial 4cido mostraron los mayores porcentajes de remocion de DQO y turbidez, asi

como una eliminacion practicamente completa de nitratos, nitritos y fosfatos.
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Este comportamiento puede atribuirse a la mayor estabilidad y reactividad de las especies
oxidantes generadas bajo condiciones acidas, donde predomina el mecanismo tipo Fenton,
favoreciendo la oxidacidon avanzada de la materia organica presente en el agua residual.
Conforme el pH del sistema se incrementa, el hierro disuelto tiende a hidrolizar y precipitar
principalmente como hidroxidos férricos amorfos, promoviendo mecanismos de coagulacion
y adsorcidn, los cuales reducen la capacidad oxidativa del sistema, pero mantienen una

elevada eficiencia en la remocion de contaminantes disueltos (Liu et al., 2024).

En el caso de los contaminantes inorganicos, como nitratos, nitritos y fosfatos, la remocion
observada se atribuye principalmente a los procesos de electrocoagulacion, mediante
mecanismos de complejacion, atraccion electrostatica, adsorcion superficial 'y
coprecipitacion con los floculos de hidroxidos de hierro generados in situ (Al-Raad &

Hanafiah, 2021).

4.7 Comparacion con Legislacion vigente

De acuerdo con la normativa aplicable a las aguas residuales, la NOM-001-
SEMARNAT indica los limites maximos permisibles en cuanto a la descarga de aguas
tratadas, el valor que podemos rescatar es el de la DQO, donde el maximo permitido oscila
entre los 140 y 210 mgL!. Sin embargo, se optd por también compararla con la NOM-127 y
la NOM-201, las cuales se centran en las concentraciones maximas que debe tener tanto el

hielo como el agua para consumo humano. Los resultados se observan en la Tabla 18.

Tabla 18. Comparacion con la normativa mexicana vigente del proceso EC-EF

LMP LMP
, PROCESO
PARAMETRO NOM-127-SSA1- NOM-201-SSAl-
ECEF

2021. 2015
Turbiedad [NTU] 4 3 0
SDT [mg L] 1,000 ; 27
Nitratos [mg L] 11 10 0
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Nitritos [mg L] 0.90 0.06 0
Sulfatos [mg L] 400 - 136
Fosfatos [mg L] - - 2.14

4.8 Consumo energético

Se obtuvo un promedio del voltaje de celda del sistema, el cual se presenta en la Figura 32,

obteniendo un valor promedio de 3.78 V para el correcto funcionamiento del proceso.

| —— (Ew - Ece)]
g _
g Voltaje de celda
] del sistema EC-EF
7
S o]
@
o |
)
= 5 |
4 |
3 _|
T I T I T I T I T I T I T I T I T 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Tiempo (s)

Figura 32 Grafica de voltaje de la celda obtenida de EC-Lab para la prueba optimizada de 30 minutos y una
corriente de 30mAcm™.
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Para obtener el valor experimental de la masa liberada por el anodo, primeramente, se calculo
la masa teorica con la Ecuacion 21, obteniendo la Ecuacion 23. Posteriormente se procedio
a pesar antes y después de la corrida optimizada, de 30mA cm™, lo cual se obtuvo una

diferencia de 1.2 g de hierro liberado, por lo que se obtuvo la Ecuacion 24.

55.485g/mol)(2.4A)(0.5h
Ny = (55:4850/mol)(244)(05h) _ o (23)
(2)(96,4854s/mol)
6 =29 _ 096 (24)
1.25g
Con estos valores, se calculo el CEE, obteniendo la Ecuacion 25:
2)(96485 AS /mol)(3.78V
CEE = @) / ); ) _ 1.05kWm=3 (25)
(3.6v10-3) (55.845 ) 0.96
mol

Se calcul6 este consumo energético, debido a que directamente relaciona la energia utilizada
con la disolucion del electrodo, por volumen de la solucion. El valor de 1.05 kWhm™ se
mantiene en el rango de otras investigaciones, por ejemplo, Li, J. et al. (2025) obtuvieron un
consumo energético de 5 kWhm™ para eliminar el 100 % de la DQO. En nuestro caso, se

obtuvo una remocidn similar con un consumo energético considerablemente menor.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES
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Conclusiones

En la primera etapa de este trabajo de investigacion se identificaron los parametros
criticos para el correcto disefio y evaluacion del sistema de electrocoagulacion acoplado al
proceso Electro-Fenton. Las variables de entrada consideradas fueron la densidad de
corriente, directamente relacionada con la liberacion de especies férricas que actiian como
coagulantes; la dosis de peroxido de hidrogeno, responsable de promover la reaccion tipo
Fenton y la generacion de especies oxidantes; y el tiempo de reaccion, el cual se buscod

optimizar para minimizar los costos operativos sin comprometer la eficiencia del proceso.

Conforme avanzo el proyecto, se determiné que el pH del sistema funge como el factor mas
relevante para lograr un desempefio sinérgico adecuado entre los mecanismos de
electrocoagulacion y oxidacion avanzada. Por ello, se realizaron corridas de optimizacion a
distintos valores de pH, con el objetivo de evaluar su impacto en la remocion de demanda

quimica de oxigeno (DQO) y turbidez.

Los resultados demostraron que ambas condiciones optimizadas —24 mA-cm™2, 1 000
mg-L ™" de H20: y 18 minutos, asi como 30 mA-cm 2, 600 mg-L' de H20: y 30 minutos—
presentaron altas eficiencias de remocion de DQO y turbidez. No obstante, el sistema mostrd
un mejor desempenio cuando se operd en medio acido, debido a la mayor generacion y

estabilidad de especies oxidantes, particularmente el radical hidroxilo.

La correcta sinergia del sistema hibrido EC-EF, promovido por la oxidacion de anodos de
hierro, depende directamente del pH, el cual define el mecanismo dominante en cada etapa
del proceso. Este trabajo demostr6 que acidificar la solucion a un pH entre 4.8 y 5.2 permite
una generacion adecuada de radicales hidroxilo y otras especies oxidantes, capaces de
reaccionar con la carga organica presente. Si bien este intervalo no corresponde al pH 6ptimo
clasico del proceso Fenton (=3), los resultados evidencian un funcionamiento eficiente del
sistema, combinado con las ventajas inherentes a la electrocoagulacion, como la liberacion
in situ de Fe**/Fe**, la activacion controlada del peroxido de hidrogeno y el incremento en la

transferencia de masa asociado al uso de un anodo rotatorio.
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La acidificacion del medio requirio aproximadamente 2.5 mL de acido sulfarico 0.1 M.
Aunque este ajuste implica la adicion de un reactivo externo, se observaron beneficios claros
en el proceso, tales como la estabilizacion de las especies ferrosas, el favorecimiento de la
reaccion tipo Fenton y el incremento de la conductividad del medio, lo que mejora la
transferencia de corriente sin introducir aniones altamente reactivos. El uso de sulfato como
contraién resultod ventajoso frente a otros, como el cloruro, el cual puede favorecer corrosion

localizada y reacciones parasitas en el dnodo.

Las pruebas con agentes atrapadores permitieron confirmar la generacion de radicales
hidroxilo en el sistema, incluso bajo condiciones de pH neutro. Si bien en este medio la
degradacion del contaminante fue limitada, se observaron oxidaciones parciales, lo que
sugiere la participacion de especies oxidantes con menor reactividad, contribuyendo a la

disminucion de la carga organica de la muestra.

En conjunto, los resultados confirman que el pH es el factor determinante en el equilibrio
entre los mecanismos de coagulacién y oxidacion avanzada. Mientras que a pH neutro
predominan los procesos de coagulacion y adsorcion mediante la formacion de hidroxidos
de hierro, en medio &cido se favorece la generacion de radicales altamente reactivos

responsables de una oxidacion mas eficiente de la materia organica.

Finalmente, al comparar el sistema EC-EF con la coagulacién quimica convencional, se
observo un mejor desempeiio del proceso hibrido, logrando la remocion practicamente total
de la turbidez, una reduccion significativa de la DQO y una elevada eliminacion de
contaminantes inorganicos como nitratos, nitritos, sulfatos y fosfatos. Estos resultados
permiten alcanzar concentraciones compatibles con normativas mas estrictas que las
establecidas para el tratamiento de aguas residuales, tales como la NOM-001-SEMARNAT,
acercandose incluso a criterios de calidad definidos para agua potable (NOM-127 y NOM-
201).

Si bien el proceso acoplado implica un mayor consumo energético y un control operativo
mas preciso en comparacion con la coagulacidon quimica convencional, su capacidad para

actuar simultdneamente sobre fracciones coloidales y solubles lo posiciona como una
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tecnologia con alto potencial de aplicacion en el tratamiento de aguas residuales reales y

como una alternativa complementaria dentro de esquemas de tratamiento avanzados.

Desde la perspectiva de Produccion Mas Limpia, el sistema hibrido de electrocoagulacion
acoplada al proceso Electro-Fenton presenta ventajas relevantes frente a los tratamientos
convencionales. La generacion in situ de especies coagulantes y oxidantes reduce
significativamente el uso de reactivos quimicos externos, minimizando el transporte,
almacenamiento y dosificacion de insumos potencialmente peligrosos. Asimismo, la
capacidad del sistema para remover simultdneamente contaminantes coloidales y solubles
permite una mayor eficiencia del proceso, lo que se traduce en una reduccion del volumen

de lodos generados y en una mejora de la calidad del efluente final.

Adicionalmente, la posibilidad de optimizar variables operativas como la densidad de
corriente, el tiempo de reaccion y el pH contribuye a un uso mas eficiente de la energia y de
los recursos, alineandose con los principios de prevencion de la contaminacion en la fuente
y optimizacidn de procesos promovidos por la Produccion Més Limpia. En este contexto, el
sistema EC—EF se perfila como una tecnologia adaptable a esquemas de tratamiento
existentes, capaz de integrarse como una etapa avanzada o de pulimiento, favoreciendo el
cumplimiento de normativas ambientales mas estrictas y promoviendo un manejo mas

sostenible del agua residual.

En conjunto, los resultados obtenidos indican que el sistema EC—EF no solo representa una
alternativa técnicamente eficiente, sino también una opcion coherente con los principios de
Produccién Mas Limpia, al priorizar la eficiencia del proceso, la reduccion de insumos

quimicos y la mejora ambiental del tratamiento de aguas residuales.

Limitaciones y trabajo a futuro

Si bien este trabajo demuestra algunas de las ventajas del sistema de
electrocoagulacion asistida con electro Fenton por oxidacion de anodos de hierro, se

comentan las siguientes limitaciones y el trabajo a futuro.
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Realizar ensayos a escala piloto (10 a 50 L) para evaluar la eficiencia energética real y la
estabilidad de operacién del dnodo rotatorio, asi como la eficiencia faradica de la disolucién

de hierro.

Se demostrd que existe una alta remocion de algunos contaminantes especificos del agua
residual. Sin embargo, es necesario evaluar la calidad microbioldgica del agua tratada,
complementando con analisis biologicos. Asi mismo, se recomienda analizar el impacto del
hierro residual en procesos bioldgicos posteriores, y determinar la formacion de subproductos

oxidativos, asi como su estabilidad.

De ahi se contempla una caracterizacion para el correcto manejo de lodos. Se propone el
estudio de los lodos por SEM, FTIR y pruebas de lixivacion, para evaluar su potencial como
biosolido o material reutilizable. De igual manera, analizar estrategias para su deshidratacion

y disposicion.

Por ultimo, también se recomienda una evaluacion econdmica y ambiental del proceso, para
poder comparar el costo por m3 ratado contra la coagulacion quimica tradicional, y realizar
un analisis preliminar de la huella ambiental generada. Asi mismo, utilizar la energia

renovable para reducir esta huella.
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ANEXO I

REVISION BIBLIOGRAFICA PARA
DETERMINAR PARAMETROS DEL
DISENO EXPERIMENTAL
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ANEXO 1

Para el Disefio Box Behnken, se han buscado referencias, y se han encontrado los rangos

optimos de disefio para su operacion.

Para la densidad de corriente:

Tipo de agua Densidad de corriente Remocion
mAcm™
Textil 14-17 DQO 76 %
Industrial 4.55 DQO 99 %; Turbidez 100
%
Municipal 30 DQO 65%
Refineria 15.2 DQO 76%; Turbidez 98%
Maufactura 2-30 Turbidez 98%
Enfriador 20 DQO 68%
Agua sintética 14-17 Turbidez 98%
Textil 5-20 Turbidez 78%
Metales cortados 6 DQO 92%
Refineria 15.2 DQO 92%
Municipal 4 Turbidez 94%
Mineria 90 DQO 98%

Por lo tanto, el rango que utilizaremos sera de 10 a 30 mA/cm2.

Para tener una idea de la dosis de coagulante necesaria, se ha encontrado que aqui las dosis

son mas altas:

Dosis 0ptima Referencia
120 mg/L
40 mg/L Citulski et al.
400 mg/L Riera — Torres et al
FexCls 375 mg/L El-Bestawy et al
800 mg/L Georgiou and Aivasidis
Sulfato ferroso g
240 mg/L Aryal et al.
293 mg/L A.P. Buzzini, E.C. Pires.
400 mg/L H.M. Choi, R.M. Cloud.

Por lo que tomaremos el rango del coagulante desde 100 hasta 800 mg/L.

102



En tanto a floculante, tenemos dos opciones, tanto el quitosano como la celulosa:

Referencia

Dosis optima

100 — 140 mg/L
100 -300 mg/L
Celulosa 30 mg/L

30 mg/L
10 mg/L
Dosis 6ptima
180 mg/L

0.10 - 100 mg/L

0.10 - 1.3 mg/L
5-20 mg/L
8.0-110 mg/L
100 mg/L
50 —40 mg/L

Quitosano 0.05 - 0.1 mg/L

0.5-0.7¢g/L
12 -16 {13.4}
mg/L
50 - 100 mg/L
5-20 {10}
mg/L

Feng, Z. (2024).
Haleem, N. (2023).
Zhang, H. (2023)
Zhou, P. (2022).
Fauzani, D. (2022).
Referencia

Labastida, I, et al. (2024).

Ran Y, et al, (2015).

Chitosan for coagulation/flocculation processes — An

eco-friendly approach

Saeid, A. et al (2017).

M K. Raaswefai, et al, (2024
Manal, F, et al, (2024

M.K. R, et al. (2024).

Asi que, la dosis del floculante tendra un rango de: quitosano 5 — 200 mg/L; de la

celulosa sera de 10 — 300 mg/L.

Por ultimo, al proponer un proceso de electrocoagulacion con Fenton, se encontrd que:

,DO.Sls Referencia
optima
15-30mL Calderon, V. (2018).
B0 emL Zaldumbide, J. (2016).
68 — 340 s
me/L Mejia Goémez, S. (2005).
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45— 50 mg/L

El-Bestawy et al

1000 mg/L Tenorio-Hernandez, M. et al. (2025).
180 mg/L Yu, X. (2020).
100 mg/L Acero, J. (2022)
En resumen:
Parametro Rango inferior Rango superior
Densidad de corriente 10 mA/cm? 30 mA/cm?
Quitosano (floc.) 5 mg/L 200 mg/L
Coagulante 100 mg/L 800 mg/L
H20: 100 mg/L 1,000 mg/L
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ANEXO II

RESULTADO DE DISENO
EXPERIMENTAL
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ANEXO 11

Pruebas a pH neutro

Prueba 1 Prueba 2
Prueba 4 Prueba 5
Prueba 7 Prueba 8

Prueba 3

Prueba 6

Prueba 9
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Prueba 10 Prueba 11 Prueba 12

Prueba 13 Prueba 14 Prueba 15
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Pruebas a pH acido

Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3
Prueba 4 Prueba 5 Prueba 6
Prueba 7 Prueba 8 Prueba 9
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Prueba 10 Prueba 11 Prueba 12

Prueba 13 Prueba 14 Prueba 15
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Graficas de superficie de los distintos pH

A pH neutro:

A pH 4cido:
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