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Life Cycle Assessment for the selection of electrodes in the electrocoagulation
of waste water of the paper industry

Victor Lépez Grimau; Beatriz Amante Garcia; Lluc Canals Casals
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The electrocoagulation is an electrochemical technique of waste water treatment based on the
generation of coagulant in situ. Sacrificial anodes of Iron or Aluminium are used to produce Fe3+
or Al3+, which act as coagulants of the organic matter present in the waste water.

Electrocoagulation shows some advantages in front of conventional coagulation by addition of
salts, such as the easier control of the dosage, no need to store chemicals and less production
of sludge. However, the anode must be replaced as it is consumed.

Electrocoagulation has exhibited high effectiveness in the treatment of waste water from the paper
industry. Results of COD removal higher than 80% are obtained whereas phenols and colour are
eliminated in more than 90%. The electrocoagulation technique uses Iron or Aluminium
electrodes. Thus, in this work the methodology of Life Cycle Assessment is applied to select the
most suitable electrode material to treat effluents from the paper industry. In this sense, some
factors are taken into account such as the environmental impact of the electrode production, the
consumption of materials or the electrical consumption of the treatment.
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Analisis de ciclo de vida para la seleccion de electrodos en la electrocoagulacion
de aguas residuales de la industria papelera

La electrocoagulacion es una técnica electroquimica de tratamiento de aguas residuales basada
en la generacion in situ del coagulante. Se utilizan &nodos sacrificables de Hierro o de Aluminio
dando lugar a cationes Fe3+ o Al3+ que actllan como coagulantes de los compuestos organicos
presentes en el agua residual.

La electrocoagulacion presenta importantes ventajas en frente de la coagulaciéon convencional
con adicién de sales, tales como su mejor control de la dosificacion, no requiere del
almacenamiento de reactivos y genera menor cantidad de fangos. Por contra, el &nodo debe ser
sustituido una vez consumido.

La electrocoagulacion se ha mostrado efectiva en el tratamiento de aguas residuales de la
industria papelera, obteniéndose reducciones de DQO superiores al 80%, eliminacién de fenoles
y color superiores al 90%. La electrocoagulacion se puede llevar a cabo con electrodos de Hierro
o de Aluminio, asi en este trabajo se aplica la metodologia del Andlisis de Ciclo de Vida para
seleccionar el material electrodico mas adecuado para tratar efluentes de la industria papelera.
Asi se tendran en cuenta factores como el impacto ambiental en la produccion de los electrodos,
el consumo de materiales o el consumo eléctrico del tratamiento.

Palabras clave: Electrocoagulacion; anodo de hierro; &nodo de aluminio; agua residual; industria
papelera
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1. Introduccion

En la produccién de papel y pasta de papel es indispensable el uso de agua. En la Unién
Europea, las industrias del sector han pasado de consumir 49 litros de agua por kilo de
papel producido en los afios 70 a los 9 litros de agua por kilo consumidos actualmente (Jung
et. al., 2014). Sin embargo, el sector papelero continla siendo uno de los principales
consumidores industriales de agua.

Las aguas residuales de la industria papelera se caracterizan por presentar un elevado
contenido de materia organica, que se traduce en elevados valores de demanda quimica de
oxigeno (DQO) y demanda bioquimica de oxigeno (DBO) (Pokhrel & Viraraghavan, 2004).
Por otro lado, presentan concentraciones importantes de fenoles generados en los procesos
de blanqueo de la pasta para fabricar papel. Los fenoles contribuyen significativamente a la
toxicidad del agua residual de la industria papelera (Kulkarni & Kaware, 2013). De manera
que deben ser eliminados hasta valores por debajo de los limites de vertido legales antes de
su descarga al medio acuatico. En Espafia el Reglamento de Dominio Publico Hidraulico
limita la descarga de aguas residuales a cauce publico a 160 mg/l de DQO y 0,5 mg/l de
Fenol (Ministerio de Obras Publicas y Urbanismo, 1986).

Para poder cumplir con esos limites, ya tradicionalmente las aguas residuales de la industria
papelera se han tratado por diferentes métodos fisico-quimicos, tales como la flotacién
(Wenta & Hartmen, 2002), la adsorcién (Shawwa et. al., 2000), la oxidacion quimica (Perez
et.al., 2002), la filtracion por membranas (Merrill et. al., 2001) o la coagulacion-precipitacion
(Tong et. al., 1999). De entre ellos, la coagulacién-floculacién se ha ido imponiendo gracias
a su menor coste y al hecho de que aparte de ser efectiva en la reduccién de la carga
organica del efluente también permite eliminar el color de los efluentes (Rohella et.al., 2001).

En los ultimos afios la electrocoagulacion (EC) ha ido ganando terreno respecto a la
coagulacién convencional con adicién de sales, ya que presenta importantes ventajas, tales
como un mejor control de la dosificacion, no requiere del almacenamiento de reactivos y
genera menor cantidad de fangos. La EC es una técnica electroquimica de tratamiento de
aguas residuales basada en la generacion in situ del coagulante. Se utilizan anodos
sacrificables de Hierro o de Aluminio dando lugar a cationes Fe3* o AI** que hacen precipitar
los compuestos organicos presentes en el agua residual (Katal & Pahlavanzadeh, 2011). Por
contra, el anodo debe ser sustituido una vez consumido (Moussa et.al.,, 2017) y ademas
tiene un consumo eléctrico adicional.

En el presente trabajo exploraremos ambas posibilidades de anodo y veremos la influencia
sobre el medioambiente, factor clave en nuestros dias.

2. Objetivos

El primer objetivo de este estudio es evaluar a escala de laboratorio la eficiencia de un
tratamiento de electrocoagulacién en la depuracion de aguas residuales procedentes de la
industria papelera. Para ello utilizaremos electrodos de Hierro y Aluminio y determinaremos
el porcentaje de eliminacion de DQO vy de fenoles, como parametros mas caracteristicos de
éstas aguas.

Seguidamente, con el objetivo de seleccionar el material electrodico mas adecuado para
tratar efluentes de la industria papelera entre las dos opciones mencionadas y teniendo en
cuanta también su eficiencia, este trabajo aplica la metodologia del Andlisis de Ciclo de Vida
(ACV) para medir el impacto ambiental del uso de una u otra alternativa. Esto nos permitira
concluir con la opciéon mas adecuada.
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3. Metodologia

Este estudio presenta, en primera instancia, el tipo de agua a tratar para, posteriormente,
valorar la eficiencia de los distintos sistemas utilizados para su tratamiento y acaba con el
ACV.

3.1 Caracterizacion del agua residual de la industria papelera

El tratamiento de electrocoagulacion se lleva a cabo sobre aguas residuales procedentes de
una industria dedicada a la produccion de cartdn reciclado. La Tabla 1 presenta los valores
de los principales parametros contaminantes que caracterizan el agua residual de este
estudio.

Tabla 1. Caracteristicas del agua residual de la industria papelera

Parametro Valor
pH 6.4
Conductividad

(mS/cm) 12.7
DQO (mg/l) 1,700
Fenol (mg/l) 34
TOC (mg/l) 910

3.2 Condiciones del tratamiento de electrocoagulacion del agua residual

Como muestra la Tabla 2 de forma resumida, el dispositivo experimental trata un pequefio
volumen de agua (1.51) en un reactor durante media hora bajo una leve agitacién. Para
fomentar la electrocoagulacién, el reactor electroquimico donde se llevan a cabo los
ensayos de electrocoagulacion dispone de electrodos sacrificables de hierro o de aluminio,
estos electrodos los referenciamos como Fe-Fe y como Al-Al, respectivamente.

Tabla 2. Condiciones del tratamiento electroquimico

Condiciones
tratamiento EC Valor

Volumen agua

tratada (1) 15
Agitacion 200 rpm
Superficie

electrodos (cm?) 80
Tiempo (h) 0.5
Voltage (V) 5.6
Intensidad (A) 5.6

Una vez realizados los ensayos de electrocoagulacion del agua residual con los dos
materiales electrddicos (Fe-Fe y Al-Al), se determinan los valores de eliminacion de DQO y
de Fenol y se monitorizan los consumos eléctricos y los consumos de electrodos.
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3.3 Metodologia del Anédlisis de Ciclo de Vida (ACV)

La evaluacion de impacto ambiental del tratamiento electroquimico de aguas residuales de
la industria papelera se lleva a cabo siguiendo la metodologia de Analisis de Ciclo de Vida
recogida en las normas espafiolas UNE-EN ISO 14040 y UNE-EN 1SO 14044 (Asociacion
Espafola de Normalizacién, AENOR, 2006). La metodologia ACV se basa en la
determinacion de los consumos de energia y de recursos durante la extraccion de
materiales, la manufactura de productos, el uso y finalmente el desmantelamiento. Se ha
utilizado la base de datos Ecoinvent 9 para recopilar un inventario completo. El andlisis de
inventario se ha llevado a cabo con el software de ACV Simapro. La metodologia aplicada
para calcular el impacto ambiental es la ReCiPe Endpoint (E/A) Europe.

La metodologia ACV se utiliza para comparar los impactos ambientales del uso de
electrodos de hierro y de aluminio con el objetivo de seleccionar los electrodos con menor
impacto ambiental. En el analisis de consumos de materiales se considera que tanto los
electrodos de hierro como los electrodos de aluminio se fabrican a partir de material
reciclado (Iron and Aluminum scrap). Respecto al consumo eléctrico del reactor de
electrocoagulacion se tiene en cuenta el mix eléctrico espafiol. El impacto ambiental
derivado del consumo eléctrico en Espafia se compara con los impactos que se tendrian en
Noruega y Alemania, ya que son respectivamente los paises de la Union Europea con el mix
eléctrico con mayor y menor peso de fuentes renovables.

Se elige dos unidades funcionales diferentes sobre de las que obtendran los valores de
impacto: eliminacién de 1 kg de DQO y de 1 g de Fenol presentes en las aguas residuales
de la industria papelera. La DQO es un pardmetro general que nos indica la contaminacion
organica global del agua residual. Por otro lado, el Fenol es un contaminante organico
especifico y muy caracteristico de las aguas residuales generadas por la industria papelera.

4. Resultados

Partiendo de los objetivos que nos marcabamos en el presente trabajo, esta seccion esta
dividida en dos partes, una primera que presenta los resultados de los ensayos
experimentales con los dos anodos en pruebas y posteriormente se presenta los resultados
derivados del ACV.

4.1 Obtencién de resultados experimentales

De los ensayos experimentales se obtienen los consumos y el rendimiento de la EC segun
el tipo de electrodo que se utiliza. La Tabla 3 resume dichos resultados donde se puede
observar como los electrodos de hierro ofrecen una mayor eficiencia que los electrodos de
aluminio tanto en la eliminacion de DQO como en la eliminacién de fenol. Los ensayos de
electrocoagulacion se llevaron a cabo a las mismas condiciones de intensidad y voltaje y
durante el mismo tiempo (30 minutos) lo que comporta el mismo consumo eléctrico.
Respecto al consumo de materiales los electrodos de aluminio se consumen en mayor
cantidad que los electrodos de hierro para tratar la misma cantidad de agua.

Tabla 3. Resultados de electrocoagulacion con electrodos de hierro (Fe-Fe) y aluminio (Al-Al).

Resultados de electrocoagulacion

Material Eliminacién DQO  Eliminacién Fenol Consumo Consumo
electrodos (%) (%) eléctrico material (kg/m3)
(kwh/m3)
Fe-Fe 85 95 10.45 14
Al-Al 75 85 10.45 2.1

1246



21th International Congress on Project Management and Engineering
Cadiz, 12th - 14th July 2017

Los valores de consumo eléctrico y consumo de materiales se expresan a continuacién en
funcién de las dos unidades funcionales (kg de DQO y g de Fenol). Se tienen en cuenta los
valores iniciales de DQO y Fenol y los porcentajes de eliminacion obtenidos con los
electrodos de hierro y los electrodos de aluminio (Tabla 4):

Tabla 4. Consumo eléctrico y consumo de materiales respecto de las dos unidades funcionales
(kg de DQO y g de Fenol).

Consumo eléctrico Consumo material
Material
electrodos kwh/kg DQO kWh/g Fenol kg /kg DQO kg /g Fenol
Fe-Fe 7.23 0.32 0.97 43
Al-Al 8.20 0.36 1.65 73

En la Tabla 4 se puede comprobar como el uso de electrodos de hierro comporta un menor
consumo eléctrico (11% menor) y de material (41% menor) que el uso de electrodos de
aluminio, tanto para la eliminacién de DQO como para la eliminacién de fenol. Esto explica
la mayor eficiencia en la aplicacién de EC con electrodos de hierro, identificada en la Tabla 3
al tratar el agua con la misma cantidad de corriente.

4.2 Andlisis de Ciclo de Vida (ACV)

Los valores de consumo eléctrico y de consumo de materiales recogidos en la Tabla 4
sirven como datos de partida para evaluar el impacto ambiental del tratamiento de
electrocoagulacion con los dos tipos de electrodos utilizados. En la Tabla 5 se indican las
unidades correspondientes a cada una de las categorias de impacto estudiadas.

Tabla 5. Unidades de las categorias de impacto representadas en la normalizacién

Categoria de impacto Unidades Categoria de Unidades
impacto
Climate change kg CO2 eqlyr freshwater kg 1,4-DB eqlyr
ecotoxicity
Ozone depletion kg CFC-11 eg/yr  marine ecotoxicity kg 1,4-DB eq/yr
terrestrial acidification kg SO2 eqg/lyr ionising radiation kg U235 eqlyr
freshwater eutrophication kg P eqlyr agricultural land mZ2alyr
occupation
marine eutrophication kg N eq/yr urban land mZ2alyr
occupation
human toxicity kg 1,4-DB eq/yr natural land m>2/yr
transformation
photochemical oxidant kg NMVOC/yr water depletion m3/yr
formation
particulate matter formation kg PM10 eq/yr metal depletion kg Fe eqlyr
terrestrial ecotoxicity kg 1,4-DB eq/yr fossil depletion kg oil eq/p/yr
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En la Figura 1 se presentan los impactos ambientales normalizados relativos al uso de
electrodos de hierro (Fe-Fe) para eliminar 1 kg de DQO del agua residual. Los valores
normalizados corresponden a las unidades presentadas en la Tabla 5. En la Figura 1
podemos observar como el tratamiento con electrodos de hierro tiene un impacto relevante
en seis categorias: Cambio climatico en salud humana, Toxicidad humana, Formacion de
material particulado, Cambio climatico en ecosistemas, transformacion del terreno vy
agotamiento de combustible fosil. Estos impactos son producidos de manera muy
mayoritaria por el consumo de electricidad (fraccidon naranja), mientras que la contribucion al
impacto ambiental del uso de hierro reciclado (fraccién azul) es practicamente imperceptible
en comparacién con la contribucion relativa al uso de electricidad.

Figura 1: Impacto ambiental normalizado del tratamiento de electrocoagulacion con electrodos
de hierro (unidad funcional: 1kg de DQO)
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En la Figura 2 se presentan los impactos ambientales normalizados relativos al uso de
electrodos de aluminio (Al-Al) para eliminar 1 kg de DQO del agua residual. En el caso del
uso de electrodos de aluminio la contribucién al impacto relativa al uso del material (fraccién
azul) es superior al caso del hierro.

Si comparamos los resultados de las Figuras 1 y 2 podemos comprobar como el tratamiento
con electrodos de hierro tiene un menor impacto ambiental respecto al tratamiento con
electrodos de aluminio. Cabe destacar un impacto del 22% menor en la categoria de
toxicidad humana, un 18% en cambio climatico o del 17% en agotamiento de recursos
fosiles.
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Figura 2: Impacto ambiental normalizado del tratamiento de electrocoagulacién con electrodos
de aluminio (unidad funcional: 1kg de DQO)
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En la Figura 3 se comparan los tratamientos con hierro y con aluminio para eliminar DQO.
Se presentan los impactos ambientales agrupados en tres grandes categorias de impacto:
Recursos, Ecosistemas y Salud humana y calculados con las mismas unidades (mPt) segun
la ponderacion definida por el ReCiPe Endpoint (E/A) de manera que los resultados son
comparables entre ellos. Para los dos tipos de electrodos podemos observar como el
impacto ambiental global producido por el consumo eléctrico es muy superior al impacto
ambiental producido por el consumo de materiales. Esta desproporcion se debe por un lado
a que el consumo eléctrico tiene en cuenta el mix eléctrico espafiol, donde la aportacion de
fuentes no renovables es del 60% (Red Eléctrica de Espafia, REE, 2016). Por otro lado, el
consumo de materiales es bajo ya que se lleva a cabo con electrodos sacrificables
producidos a partir de materiales reciclados.

Respecto a los tres grupos de impactos, el grupo relativo a salud humana representa el 70%
del impacto total mientras que los grupos de ecosistemas y recursos suponen un 15% cada
uno.

Si comparamos los valores de impacto en mPt de los dos electrodos. El impacto asociado al
consumo eléctrico es un 11% superior para los electrodos de hierro que para los electrodos
de aluminio. Este porcentaje se corresponde con el mayor consumo eléctrico de los
electrodos de aluminio que también es de un 11%. En cambio, el impacto asociado al
consumo de materiales es 8 veces superior para el aluminio que para el hierro, mientras su
consumo es Unicamente de un 41% superior.
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Figura 3: Comparacién del impacto ambiental del uso de electrodos de hierro y de aluminio.
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En la Figura 4 se comparan los impactos agrupados y calculados con puntuacion Gnica en
mPt de los tratamientos con hierro y con aluminio para eliminar fenol. Se confirma el elevado
impacto ambiental relacionado con el consumo eléctrico del tratamiento de
electrocoagulacion y un menor impacto asociado al consumo de materiales. También se
comprueba un impacto asociado al uso de aluminio 8 veces mayor al impacto derivado del
uso de hierro.

Figura 4: Comparacion del impacto ambiental del uso de electrodos de hierro y de aluminio.
Puntuacién Unica. Agrupacion de impactos (unidad funcional: 1g de Fenol)
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Cabe notar que los resultados obtenidos podrian diferir ostensiblemente si utilizasemos el
mix energético de otros paises. Asi en las Figuras 3 y 4 se han afadido los valores de
impacto agrupados que tendriamos si tomaramos el mix eléctrico de Noruega y el mix
eléctrico de Alemania. El impacto ambiental debido al consumo eléctrico es 14 veces inferior
en Noruega que en Espafia ya que este pais tiene el mix eléctrico con mayor aportacion de
fuentes renovables. Por el contrario, El impacto ambiental provocado por el consumo
eléctrico en Alemania seria un 60% superior al de Espafia ya que es un pais con mucho
peso de fuentes no renovables. Estos resultados se corresponden con trabajos previos
centrados en las emisiones de CO- debidas a la produccion eléctrica en Europa, Asi, Canals
Casals et al. (2016) indican que Espafia estd un poco por debajo de la media Europea,
encabezada por Noruega con unas emisiones por kWh producido 14 veces inferiores al Mix
Espafol o 27 veces menores al aleman. Esto es un indicio de que, efectivamente, el impacto
ambiental global cambiara segun los sistemas de generacion de electricidad, aunque en
cualquier caso seguiran siendo siempre mayores utilizando electrodos de aluminio por su
mayor desgaste, menor eficiencia y mayor impacto de recuperacién de material.

5. Conclusiones

La electrocoagulacion es una técnica eficiente para depurar aguas residuales procedentes
de la industria papelera.

El tratamiento con electrodos de hierro alcanza eliminaciones de DQO vy fenol superiores a
los resultados con electrodos de aluminio, mientras que comporta un consumo eléctrico un
11% menor y un consumo de materiales un 41% menor.

Los electrodos de hierro suponen una alternativa de menor impacto ambiental respecto del
uso de electrodos de aluminio, ya que el impacto relativo al consumo eléctrico es un 11%
menor y el impacto relativo al uso de materiales es 8 veces menor para el hierro reciclado
gue para el aluminio reciclado.

El impacto ambiental derivado del consumo eléctrico depende en gran medida del mix
eléctrico lo que confirma la importancia de aumentar la aportacion de fuentes renovables en
la generacién eléctrica.
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