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EVALUACION A ESCALA LABORATORIO DEL SISTEMA
“ELECTROCOAGULACION” COMO PROPUESTA PARA LA REMOCION DE
NITROGENO TOTAL Y FOSFORO TOTAL EN EL TRATAMIENTO TERCIARIO DE
AGUAS RESIDUALES DE ORIGEN DOMESTICO.

Luis Rodolfo Castro Garcia’
Guatemala

RESUMEN

El articulo sobre el tratamiento terciario de aguas residuales consiste en el disefio, construccion y evaluacion a escala
laboratorio de la unidad de electrocoagulacion, determinando los parametros de disefo, tales como dimensiones, espesor de
las placas, corriente y voltaje 6ptimos; una vez construida la unidad se tomaron las muestras de agua residual del
sedimentador secundario de la planta de tratamiento de la colonia Aurora Il, se realizaron ocho repeticiones evaluando para
cada una el porcentaje de remocion de los macronutrientes nitrogeno y fésforo. La evaluacion se realizé para un tiempo de
retencion en la unidad de una hora, se alcanzaron remociones de 27% para el nitrogeno y 82.5% para el fésforo. La unidad
tiene una capacidad para 20 litros, su tiempo de vida util se estima en ocho anos y el costo por metro cubico de agua residual
tratada es de Q28.23 ($3.50).
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ABSTRACT: The article on tertiary wastewater treatment involves the design, construction and evaluation laboratory scale
electrocoagulation unit, determining design parameters, such as dimensions, thickness of the plates, optimum current and
voltage, once the unit is built taking samples of wastewater from secondary clarifier treatment plant of the colony Aurora II,
eight replications were performed to assess the percentage of each macronutrient removal of nitrogen and phosphorus. The
evaluation was done for a retention time of one hour unit, removals were achieved for the 27% nitrogen and 82.5% for
phosphorous. The unit has a capacity of 20 liters, its lifetime is estimated at eight years and the cost per cubic meter of treated
wastewater is Q28.23 ($ 3.50).
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INTRODUCCION

Las metodologias de tratamiento convencionales para
aguas residuales ampliamente utilizadas en nuestro pais
no son eficientes en la remocion de macronutrientes
(nitrégeno y fosforo), tal es el caso de las aguas residuales
de la colonia Aurora Il. Por dicha razén se propone en el
presente estudio la remocion de macronutrientes por medio
de un tratamiento no convencional: electrocuagulacién. La
aplicacién de conceptos de electroquimica luego de una
evaluacion previa del agua residual dio como
resultado el dimensionamiento de la unidad, grosor de las
placas, asi como, la corriente y voltaje a inducir. Cuatro
pares de electrodos de aluminio estan conectados a una
fuente de poder de 35 voltios asegurando que fluya una
corriente de un amperio entre ellos, este dimensionamiento
fue producto del disefio experimental. Otro de los
productos importantes de la reacciéon es el oxigeno el cual
genera la aireacion difusa al cuerpo liquido, oxidando la
materia organica presente en el agua residual.

La factibilidad econémica de esta tecnologia se calculd
partiendo del costo del equipo propiamente dicho, de la
energia eléctrica y de los reactivos quimicos para evaluar
la remocion; resultando en un costo total de Q5.43 ($0.68)

'Ingeniero Quimico, MSc. en
Ingenieria Sanitaria ERIS - USAC

@ ERIS/USAC - GUATEMALA

por metro cubico de agua a tratar, siendo accesible para el
tratamiento de las aguas residuales, trabajando bajo este
mismo principio a escala real.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Se ha demostrado que las metodologias de tratamiento
convencionales para aguas residuales ampliamente
utilizadas en nuestro pais no son eficientes en la remocion
de macronutrientes (nitrégeno y fosforo), tal es el caso de
las aguas residuales que llegan al lago de Atitlan y
Amatitlan, resultando en una problematica tanto para el
turismo como para la salud y medio ambiente. Por dicha
razon se propone la remocién de macronutrientes por
medio de un tratamiento no convencional:
electrocuagulacion, buscando demostrar la factibilidad
técnica y econémica de dicha operacion unitaria.
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METODOLOGIA

La aplicacién de conceptos de electroquimica luego de una
evaluacion previa del agua residual dio como resultado el
dimensionamiento de la unidad, grosor de las placas, asi
como la corriente y voltaje a inducir. El montaje de la
unidad consistié en utilizar placas de aluminio de las
dimensiones propuestas como electrodos, separadas a una
distancia de 1.25 cm, éstas se ajustan a un recipiente de
vidrio con capacidad para 20 litros (volumen que se
pretende tratar en una hora). Los cuatro pares de
electrodos de aluminio estan conectados a una fuente de
poder de 35 voltios asegurando que fluya una corriente de
un amperio entre ellos, este dimensionamiento fue
producto del disefio experimental.

Figura 1: Unidad de electrocoagulacion

El fendbmeno de coagulacidon se produce al formarse la
especie hidréxido de aluminio (Al(OH);) entre cada par de
electrodos segun la siguiente reaccion electroquimica:

2A|(s ) +1 0H20(|) 92A|(0H)3 (ac) 202(9) + 7H2(g)
Eoce|da= - 4.95 \"4

Cabe resaltar que ademas de producirse el agente
coagulante, se genera hidrégeno gaseoso que proporciona
una agitacion conveniente para el gradiente de velocidad,
formandose de esta forma fléculos mas estables. Otro de
los productos importantes de la reaccién es el oxigeno el
cual genera la aireacién difusa al cuerpo liquido, oxidando
la materia organica presente en el agua residual.

Se procedi6 a recolectar las muestras de agua residual del
sedimentador secundario y se colocaron 20 litros en la
unidad experimental el cual tuvo un tiempo de retencion de
una hora, para luego realizar los analisis de nitrégeno total
y fosforo total.
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RESULTADOS

Los resultados obtenidos se demuestran en las siguientes
tablas:

Tabla. 1: Concentraciones iniciales de afluente (ENTRADA)

Nitréogeno | Fésforo

Corrida mg/I mg/I
1 39 19.6

2 32 19.9

3 40 19.1

4 37 19.4

5 43 20.0

6 29 19.5

7 33 18.7

8 30 19.7
PROMEDIO 35 19.5

Tabla 2: Concentraciones de agua electrocoagulada (SALIDA)

Nitrogeno| Fésforo

Corrida mg/I mg/I
1 28 3.4

2 25 3.6

3 31 3.2

4 28 3.3

5 27 3.7

6 21 3.5

7 24 3.0

8 22 3.6
PROMEDIO 26 3.4
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Se demuestra la eficiencia del método en la siguiente tabla. Tabla 4: Fatibilidad economica

Tabla 3: Porcentaje de remocién

COSTO UNITARIO Qm’®  $im’
% REMOCION Costo del equipo 228 0.29
Corri Nitro Fosf Costo de energia eléctrica 3.15 0.39
orrida | Nitrogeno | Fosforo COSTO TOTAL 543 0.68
1 28.2 82.7
2 21.9 81.9 Resultando un costo accesible para el tratamiento de las
3 22 5 832 aguas residuales, trabajando bajo este mismo principio a
: . escala real.
4 24.3 83.0
5 37.2 81.5
6 276 82.1 CONCLUSIONES
! 27.3 84.0 Como producto de la electrocoagulacién se redujo la
8 26.7 81.7 concentracién de fésforo total en un 82.5% y nitrégeno total
Promedio 27.0 82.5 en un 27% y los efluentes domésticos a valores menores a

los respectivos limites maximos permisibles segun la

. P . . normativa vigente.
Figura 2: Indice de remocidn para cada parametro 9

INDICES DE REMOCION POR MEDIO DE El proceso de eIectrocoaguIamon tlene’su eficiencia 6ptima
100.0% ELECTROCOAGULACION en la remocién de fosforo total siendo ésta mayor del 50%,
- ‘.-l llegando a valores menores del limites maximo permisible
800% [—gp- g~ e Mgt del Acuerdo Gubemnativo 236-2006.
60.0% .o g
El costo de operacién de la electrocoagulacion por metro
40.0% A cubico de agua a tratar es de Q.5.43 ($0.68).
20.0% A WP *— -9
0.0% Subproducto de la electrocoagulacién se genera hidrogeno
0 z 4 6 8 10 gaseoso que proporciona una agitacion conveniente para
= N °-#¥-p el gradiente de velocidad, formandose de esta forma

fléculos mas estables.

Analizando los resultados obtenidos se observa que se
tiene una mejora considerable de los parametros
analizados, 27% de remocion de Nitrégeno total, 82.5% de
remocion de Fosforo total. Ademas cumple con los limites
maximos permisibles de la normativa actual del pais:
Acuerdo Gubernativo 236-2006 tercera etapa 2020 (<25
mg/l N y <15mg/l P); demostrando asi la factibilidad técnica
del presente estudio.

La factibilidad econdémica de esta tecnologia se calcula
partiendo del costo del equipo propiamente dicho y el costo
de la energia eléctrica:
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