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APRESENTACAO
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O volume abordara de forma categorizada e clara pesquisas e publicagdes com
0 objetivo central de analisar processos que possam ser utilizaveis em projetos e/ou
trabalhos futuros. Além disso, apresenta uma analise ao desenvolvimento de tematicas
que envolvem a saude publica e coletiva, area das engenharias e ciéncia.

Desta forma, esse material se torna bem interessante por constituir temas,
conhecimentos académicos desenvolvidos e discutidos por diversas instituicbes de
ensino e pesquisa do pais e fora do pais. Por isso, para necessaria compreensdo comum
e explicitar trabalhos de forma altamente eficaz, a Atena Editora é capaz de oferecer e
difundir a transferéncia de conhecimento com os mais debates centrados da lideranga da
ciéncia e engenharia com esta mais nova colecgéo.

Amanda Fernandes Pereira da Silva
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CAPITULO 8

PROYECTO MERCURIO CERO. REMOCION DE
MERCURIO MEDIANTE ELECTROCOAGULACION,
EN MUESTRAS DE AGUA DEL RIO ARZOBISPO

Data de aceite: 03/10/2022
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Universidad Distrital

Adriana Alméciga Gémez
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RESUMEN: La creciente demanda mundial y
nacional de agua, por un lado, y la indiscriminada
contaminacion del recurso hidrico, por el otro,
generan la urgente necesidad de desarrollar
e implementar innovadoras tecnologias, mas
eficaces, eficientes y econémicas de tratamiento
de aguas residuales. La electrocoagulacion
se destaca por su sencillez, economia y facil
aplicabilidad en el tratamiento de aguas residuales
de diferente procedencia (industrial, domestica),
particularmente las contaminadas por mercurio.
Ademas, genera pocos residuos secundarios,
no implica compra y almacenamiento de
reactivos quimicos (coagulantes, floculantes,
desinfectantes), ya que estos son generados in
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CUENCA MEDIA

situ en el proceso de purificacion del agua por
electrocoagulacion. Es rentable econémicamente
y presenta altos porcentajes de remocion
(cercanos o incluso el 100%, como en el caso
del mercurio en la presente investigacion). En
la presente investigacion se tomé agua del rio
Arzobispo (Bogota-Colombia), se determin6
experimentalmente por absorciébn atomica
el contenido de mercurio (0,002 ppm), que
resultd ser superior al limite permitido por la
normatividad tanto nacional como internacional
(0,001 ppm). Seguidamente se le realizd un
tratamiento depurador por electrocoagulacion,
que permiti6 eliminar totalmente el mercurio
presente. Para ello se realizaron 15 sesiones de
electrocoagulacion de a 30 minutos cada una de
ellas. Los resultados de presencia de mercurio,
llevados a cabo por absorcion atbmica mostraron
PRESENCIA NO DETECTABLE.

PALABRAS CLAVE: Electrocoagulacion,
Mercurio, Agua Residual, Coagulacion,
Floculacion.

MERCURY ZERO PROJECT.
MERCURY REMOVAL THROUGH
ELECTROCOAGULATION, IN WATER
SAMPLES FROM THE ARZOBISPO
RIVER IN THE MIDDLE BASIN

ABSTRACT: The growing global and national
demand for water, on the one hand, and the
indiscriminate contamination of water resources,
on the other, generate the urgent need to develop
and implement innovative, more effective, efficient
and economic technologies for wastewater
treatment. Electrocoagulation stands out for
its simplicity, economy and easy applicability in
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the treatment of wastewater from different sources (industrial, domestic), particularly those
contaminated by mercury. In addition, it generates few secondary residues, it does not imply
purchase and storage of chemical reagents (coagulants, flocculants, disinfectants), since
these are generated in situ in the process of water purification by electrocoagulation. It is
economically profitable and has high removal rates (close or even 100%, as in the case
of mercury in the present investigation). In the present investigation, water was taken from
the Arzobispo River (Bogota-Colombia), the mercury content (0.002 ppm) was determined
experimentally by atomic absorption, which proved to be higher than the limit allowed by
both national and international regulations (0.001 ppm). Subsequently, an electrocoagulation
treatment was performed, which allowed the total mercury to be eliminated. For this, 15
electrocoagulation sessions of 30 minutes each were carried out. The results of the presence
of mercury, carried out by atomic absorption showed NO DETECTABLE PRESENCE.

KEYWORDS: Electrocoagulation, Mercury, Residual water, Coagulation, Flocculation.

OBJETIVO

Remocién de mercurio presente en aguas residuales vertidas al rio Arzobispo
(Bogota-Colombia)

INTRODUCCION

Electrocoagulacién

»  Técnica emergente de remediacion de aguas residuales que surge a principios
del siglo XX.

»  Proceso en el agua residual de desestabilizacion de sustancias disueltas (sa-
les inorganicas, metales pesados toxicos, otros), material sélido en suspensiéon
(coloides) y liquido emulsionado (aceites, grasas) mediante la introduccion de
corriente eléctrica en el medio.

. La corriente eléctrica se introduce por medio de una celda electrolitica, los elec-
trodos de la cual generan el agente coagulante (cationes de metal, cominmen-
te Al**en el anodo) y burbujas de gas hidrégeno (en el catodo) que permiten la
electro-flotacion y/o electro-sedimentacion de los contaminantes ya coagulados.

«  Celda electrolitica:

Entre ciencia e Ingenieria 4 Capitulo 8 “



Sistema de electrocoagulacion

Fuente: Nelly Bibiana Morales Posada (2010)

Electrocoagulacién

-+ En el anodo ocurren todos los procesos de OXIDACION y en el catodo de RE-
DUCCION

I I | I Fuente corrients

o |

H
on H
OH o Meslpesade,
y ] 20H:-
OH: | <=
Anodo (Oxidacién) Pracipitacion Catodo (Reduccion)

Fuente: Gema Eunice Acosta Nifio y otros (2010)
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(b):

El reactor puede trabajar en régimen continuo o Bach, en paralelo (a) o en serie

FUENTE
ANODO
ANODO e CATODO  MONOPOLAR
ELDA AGUA
AGUA RESIDUAL
RESIDUAL—

Reactores para electrocoagulacion tipo Bach. a) Conectados en paralelo; b) Conectados en serie

Fuente: Alvaro Arango Ruiz (2005)

LEY 23 de 1973 — Expedida por: Congreso de Colombia

Descripcion: Establece como deber de las
personas, la proteccion de los recursos
culturales y naturales del pais, y de velar por
la conservacién de un ambiente sano.

Aplicacion: Prevencion y control de la
contaminacion mejoramiento y
restauracién (tratamiento) de recursos
naturales.

DECRETO LEY 2811 de 1974 — Expedida por: Ministerio del Medio Ambiente y

Desarrollo Sostenible
Descripcion: Cddigo mnacional de los | Aplicacion: Considera los factores que
recursos naturales renovables vy no | deterioran el medio ambiente. entre ellos
renovables v de proteccidn al medio | alteraciones a los cuerpos de agua natural.
ambiente. El ambiente es patrimonio | Postulados relacionados directamente con el

comun. el estado y los particulares deben
participar en su preservacion y manejo.
Regula el manejo de los RNE. la defensa del
ambiente y sus elementos.

agua como dominio publico. Adquisicién de
derecho al uso del agua.

LEY 9 de 1979 — Expedida

or: Congreso de la republica

Descripcion: Por la cual se dictan medidas
sanitarias

Entre ciencia e Ingenieria 4

Aplicacion: Los procedimientos v las
medidas que se deben adoptar para la
regulacidén, legalizacion y control de los
descargos de residuos y materiales que
afectan o pueden afectar las condiciones
sanitarias del Ambiente. Clasificacion del
agua segun su uso dentro de la cual se
encuentra "industrial”.
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LEY 99 de 1993 - Expeclidi; por: Congreso de Colombia

Descripcion: Crea el Ministerio del Medio
Ambiente v Organiza ¢l Sistema Nacional
Ambiental (SINA). Reforma el sector
Publico encargado de la gestiéon ambiental.
Organiza el sistema Nacional Ambiental y
exige la Planificacion de la gestidn
ambiental de proyectos.

Aplicacion: Las politicas v regulaciones a
las que se sujetaran la recuperacion,
conservacion, proteccién, ordenamiento,
manejo, uso y aprovechamiento de los
recursos naturales renovables y el medio
ambiente, a fin de asegurar el desarrollo
sostenible.

Alguna normatividad colombiana relacionada con el tratamiento y conservacién del recurso hidrico

Fuente: Sonia Catalina Apraez Arag6 y Juan Sebastian Garcia Garay (2015)

RESOLUCION 1433 de 2004 — Expedida por: Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial

Descripcion: Por la cual se reglamenta el
articulo 12 del Deereto 3100 de 2003, sobre
Planes de Saneamiento y Manejo de
Vertimientos., PSMV

Aplicacion: Es el conjunto de programas,
proyectos v actividades, con sus respectivos
cronogramas ¢ inversiones necesarias para
avanzar en el saneamiento y tratamiento de
los vertimientos, incluyendo la recoleccion,
transporte, tratamiento y disposicidon final
de las aguas residuales descargadas al
sistema publico de alcantarillado. tanto
sanitario como pluvial, los cuales deberan
estar articulados con los objetivos v las
metas de calidad v uso que defina la
autoridad ambiental competente para la
corriente.

RESOLUCION 3957 de 2009 — Expedida por: Secretario Distrital de Ambiente

Descripecion: Por la cual se establece la
norma técnica. para el control v manejo de
los vertimientos realizados a la red de
aleantarillado publico en el Distrito Capital
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Aplicacion: Usos del agua y residuos
liquidos. Se aplicara a los vertimientos de
aguas residuales diferentes a las de origen
doméstico dentro del perimetro urbano de
Bogota D.C. Determinacién de los valores
de referencia y las caracteristicas que deben
cumplir todos los vertimientos realizados a
la red de alcantarillado.
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RESOLUCION 631 de 2015 - Expedidal por: Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible

Descripcion: Por la cual se establecen los
pardmetros y valores limites maximos
permisibles en los vertimientos puntuales a
cuerpos de agua superficiales v a los
sistemas de aleantarillado publico.

Aplicacion: Limites maximos permisibles
para vertimientos de tipo ARnD (Agua
residual no doméstica), proveniente de
Fabricacion y manufactura de bienes
(dentro de la cual se incluye la industria
textil)

Alguna normatividad colombiana relacionada con el tratamiento y conservacién del recurso hidrico

Fuente: Sonia Catalina Apraez Arag6 y Juan Sebastian Garcia Garay (2015)

DISENO EXPERIMENTAL

1. Disefio y elaboracion del reactor electroquimico (celda electrolitica)

2. Disefio y elaboracion de los electrodos. Anodo (Aluminio); catodo (Hierro)

3. Montaje de la celda electrolitica

4. Toma de muestras de agua del rio Arzobispo (10 litros por muestra)

5. Muestra de agua de trabajo en el

reactor electroquimico (8 litros)

6. Andlisis del agua residual inicial para determinar el contenido de mercurio (0,002

ppm)

7. Electrocoagulacion y filtracion

8. Analisis final de contenido de mercurio (Mercurio cero)

CARACTERIZACION INICIAL DE LA SOLUCION ACUOSA

PROPIEDAD
Temperatura
PH

Mercurio total.

Variables de estudio

Independiente
Tiempo de electrocoagulacion.

Dependiente
Cantidad de mercurio presente.
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VALOR INICIAL.
16

5,9

0.002 ppm.

15 sesiones de 30 minutos cada una.

0,002 ppm.



RESULTADOS

Celda electroquimica

+  Acrilico transparente de 3 mm de grosor.

. Electrodos intercalados, uno de aluminio seguido de uno de hierro.
+  Area de cada electrodo: 25 cm x 25 cm= 625 cm.2

+  Separacioén de los electrodos: 1 cm

+  Capacidad de la celda: 8 litros.

. Parametros de corriente: 24 voltios, 20 amperios= 480 vatios hora.

+  Tiempo de residencia: 15 sesiones de 30 minutos cada una

Caracterizacion final de la muestra en estudio

Después de cada sesion de 30 minutos de electrocoagulacion se procedi6 a dejar
sedimentar la muestra durante 10 minutos y se realiz6 un filtrado artesanal mediante una
pieza de tela fina. (Lino). Terminada la electrocoagulacién dltima, la sesién numero 15, se
someti6 la muestra a una filtracion con bomba de vacio, utilizando el kitasato. EI embudo
de porcelana se utilizd colocandole doble papel filtro.

Finalmente, la muestra filtrada se analiz6 en un equipo de absorcion atémica,
marca MILESTONE, MODELO DMA-80, Serial 1050870. ANALIZADOR DIRECTO DE
MERCURIO, en los laboratorios COLCAN (Bogota).

Los resultados demostraron la REMOCION TOTAL, MERCURIO CERO, al obtener
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del equipo de absorcion atomica: NO DETECTABLE.
Concentracién final de mercurio después de la electrocoagulacion

Tiempo de residencia Parametro
7.5 HORAS -0- ppm (no detectable)

Calculos de consumo masico del electrodo de sacrificio (aluminio), electricidad
y costos del proceso de electrocoagulacién

La masa del electrodo de aluminio disminuye durante el proceso de electrocoa-
gulacion.

Segun las leyes de Faraday:

1 Faraday=96.500 Coulomb

Precio de aluminio: COP$6000/Kg

Precio de Al por desgaste por proceso de 7,5 horas de electrocoagulacion de 8
litros de agua residual hasta Mercurio cero:

Precio Kwh promedio en Chapinero (Bogota): COP$500

Consumo de energia eléctrica en el proceso de electrocoagulacion hasta Mer-
curio cero: 20A * 24V = 480 vatios (w)

Precio de consumo eléctrico por proceso de 7,5 horas de electrocoagulacion de
8 litros de agua residual hasta Mercurio cero:

Precio total de electrocoagulacion de 8 litros de agua residual hasta Mercurio
cero: COP$302,18 + COP$ 1.800 = COP$ 2.102

ANALISIS DE RESULTADOS
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La electrocoagulacion demostrd ser una técnica efectiva de tratamiento de
aguas residuales que presentan mercurio.

Procesos que ocurren en la electrocoagulacion:




a) Oxidacion anddica, reduccion catodica, electrocoagulacion, electroflotacion,
electrosedimentacion

Fuente: (Ruiz, et al., 2007).

b) Desestabilizacion de particulas coloidales y emulsionadas:
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Capas de un coloide
Fuente: (Yoval, et al., 2000).

c) Disminucién del Zeta potencial, coagulacién y floculacion de particulas
coloidales y emulsionadas:

Potencial Zeta y potencial superficialFuente: (Yoval, et al., 2000).
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REACCIONES QUIMICAS DE ELECTRODO

Anodo

Formacion de oxigeno molecular que evita
malos olores y la eutrofizacion del agua electro
coagulada.

Precipitado amorfo que atrapa materia
electro coagulada y provoca su flotacion y/o
sedimentacion.

-Oxidaciéon de materia organica.
-Disminucién de DBO, DQO, COT, DOT.

Generacion in situ de un Agente biocida, HCIO
(eliminacion de microorganismos patégenos)

Catodo:

-Generacion de Hidrogeno gaseoso- Agente
electro floculador.

-Aumento de pH. Favorece la precipitacién

de metales pesados toxicos en forma de sus
hidroxidos.

-Disminucioén de la dureza del agua.
-Neutralizacién del agua residual inicial
(disminucién de costos econémicos por adicion
de agentes estabilizantes de pH).

Precipitado amorfo que atrapa materia
electro coagulada y provoca su flotacion y/o
sedimentacion.

Eliminacion de la dureza del agua.
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PROCESOS ELECTROQUIMICOS DE ELECTRODO

Fuente de corriente
continia

.
mgw ——— _ Agua
Residual
ZH0 —»0sl +4H +4e ** 200+ se—28} 208
Desestabilizacion # Aumenta pH
Carga eléctrica * * ¢ PH)
. Fe*+ 30H—4 Fe(OH)4
~ Coloides
Al—» Al¥ +3e Desestabilizacion Celda

ZCI‘—"'ChT+ZE' ut Carga eléctrica
Clat RaOH—»NaCl+ HOO  precirafloculador

EBIOCIDA

FElectrolitica

M.O.+ 0: —»CO, T+ H:O Al(OH); / Fe(OH):
Electro sedimentador.

A+ 30H —» AI(OH): ¥

Anodo Catodo
(Oxidacion) (Reduccion)

Fuente: Elaboracion Propia

Precipitacidn de Flog.

CONCLUSIONES

1. Por electrocoagulacién se logré la eliminacion del mercurio presente en el agua
del rio Arzobispo hasta MERCURIO CERO

2. Se disef6 y construy6 un prototipo de celda electrolitica, que le imprime un valor
agregado didactico a la investigacion

3. Se llevo a cabo la implementacion industrial del prototipo a nivel de planta piloto
para el tratamiento de las aguas residuales de una industria de galvanoplastia

4. Se realiz6 un balance de costos del proceso, que permitié concluir que este es
financieramente viable ( para electrocoagular hasta 1m?® de agua residual)

5. La electrocoagulacion es una tecnologia emergente con amplias perspectivas de
aplicaciéon en pequenfas plantas de tratamiento de aguas y en paises en desarrollo,
ya que:

a) Los equipos requeridos son de facil disefio y no requieren grandes espacios
fisicos

b) Se suprime el uso de sustancias quimicas (coagulantes, floculantes,
desinfectantes, reguladores de pH)
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c) Se disminuye sustancialmente la formacién de lodos y la necesidad de su
posterior tratamiento y disposicion

d) Los lodos generados tienen menor contenido de agua ligada, lo que facilita su
tratamiento ya que se evita el proceso de secado
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