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INTRODUCCION

La presencia de silice y carbonatos ocasiona depésitos que afectan el rendimiento y la vida util
de cafierias y equipos en las plantas industriales, generando importantes pérdidas econémicas
por procesos de mantenimiento y paradas de las mismas. Es por ello que el agua extraida de
pozos y empleada en los circuitos de refrigeracion es comunmente tratada mediante procesos
de désmosis inversa para aumentar sensiblemente su pureza. En este trabajo se estudié la
optimizacion de las condiciones operativas de la técnica de electrocoagulaciéon para: i) el
tratamiento del agua de pozo, previo a la 6smosis inversa, con el objeto de aumentar la
eficiencia y la vida util de las membranas; ii) el tratamiento de agua de rechazo de la ésmosis
inversa,de forma tal de poder recircular ese caudal, que actualmente se pierde, y aumentar
entonces la eficiencia del circuito. El proceso de electrocoagulacion implica la generacion in situ
de iones Al*®, por electrodisolucién de un anodo de aluminio de alta pureza bajo condiciones de
corriente constante.

Objetivos

Tratamiento de agua de pozo por métodos electroquimicos que sustituya la
coagulacion/floculacion quimica convencional y/o el empleo de dsmosis inversa, para obtener
agua de proceso para industrias que requieren alto grado de pureza en el agua con el fin de
evitar deterioro e incrustaciones en caferias y equipos.

Tratamiento de agua de rechazo de ésmosis inversa (empleadas en industrias que requieren
agua de alta pureza en sus procesos), para disminuir la concentracion de sales (entre éstas,
silice y carbonatos) que permitan el vertido final en especificacion de este efluente, o para
recircularlo por el tratamiento de ésmosis inversa disminuyendo el consumo diario de agua, lo
cual genera un impacto ambiental positivo asi como un ahorro econémico para las empresas.

Materiales y equipos

Los ensayos se realizaron a escala laboratorio empleando un vaso cilindrico de vidrio
borosilicato de 1000 mL, con un volumen de trabajo de 900 mL. Se usaron electrodos de
aluminio de alta pureza (Grado 1050), de dimensiones 140 x 60 mm, siendo el area sumergida
total de 14400 mm?. Se empled un buzo magnético para generar turbulencia en la solucion.
Para el suministro de corriente constante se empled una fuente Keithley 2260B-30-72.

Las muestras ensayadas fueron tomadas de pozos y rechazos de dsmosis inversa de industrias
ubicadas en el noroeste de la provincia de Buenos Aires. Las caracteristicas de estas muestras
se presentan en la Tabla 1.
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Tabla 1. Caracterizacion de las muestras de agua empleadas en los ensayos de laboratorio.
Conductividad  Turbidez  Alcalinidad Silice

2t [uS/cm] INTU] [mg/L] [mg/L]
Agua de pozo 7,8 1060 0,46 507 62,4
Rechazo 6smosis inversa 7,8 1938 0,39 963 91,3

El ajuste de pH se realiz6 con HCI 6N y la medicién de pH se hizo con un pHmetro Thermo
Orion Dual Star.

La medicion de Silice se realizé con el método del molibdosilicato (4500-Si APHA, AWWA,
WPCF); la del aluminio con el método de eriocromociananina R (3500D-Al APHA, AWWA,
WPCF); el de la alcalinidad (como carbonatos) con el kit de titulacion Hanna HI3811; y la
turbidez con un turbidimetro Hach 2100Q.

RESULTADOS Y DISCUSION

La etapa de electrocoagulacion en la celda electroquimica se llevd a cabo empleando una
corriente constante de 1000 mA, con agitacibn magnética para favorecer el mezclado y
separacion entre electrodos de 15 mm, durante diferentes tiempos de proceso que variaron
desde 2 a 10 minutos. Luego se procedio al ajuste de pH con HCI 6N, se dejé decantar el sélido
durante 30 minutos y se procedié a determinar la turbidez y la concentracion de silice, de
aluminio y de carbonatos finales en el sobrenadante. A partir de estas mediciones (Fig. 1y 2),
se encontrd que para ambos tipos de muestras, las mejores condiciones operativas del proceso
se encuentran para tiempos de electrocoagulacion de 8 — 10 minutos, ajustando posteriormente
el pH a 6,0, ya que en estas condiciones se obtuvieron flocs de rapida formacién y buena
consistencia, y una importante disminucion de la concentracion de silice y de carbonatos,
obteniéndose también los sobrenadantes menos turbios. Para el agua de pozo, la
concentracion de silice disminuye entre 70 — 76 % y los carbonatos disminuyen entre 65 — 80
%. Para el agua de rechazo de 6smosis inversa la concentracion de silice disminuye entre 30 —
45% vy la alcalinidad disminuye 65%. En estas condiciones operativas, ambos sobrenadantes
presentaron baja turbidez final (<3 NTU) y la concentracién de Al*® remanente fue también muy
baja (< 0,2 mg/L). Considerando que la normativa nacional indica que un efluente puede
contener maximo 2 mg/L de aluminio en solucion antes del vertido final, se obtuvo un excelente
aprovechamiento del aluminio generado electroquimicamente. Los ensayos fueron realizados
por triplicado y los resultados que se presentan en las Fig. 2 y 3, corresponden a los valores
promediados.
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Fig. 1. Resultados obtenidos del proceso de electrocoagulacion y floculacion en agua de

rechazo de ésmosis inversa.
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Fig. 2. Resultados obtenidos del proceso de electrocoagulacion y floculacién en agua de pozo.

Los sdlidos obtenidos de la floculacion a pH 6 fueron filtrados y secados en estufa a 60°C.
Luego se observaron en un microscopio de barrido electronico (MEB) y se les realizd un analisis
por EDAX (Fig. 3). Se comprobo la formacion de estructuras cristalinas cuyo analisis quimico en
la superficie indicd que se trataban de 6xidos de aluminio y de silice, lo que corresponderia a
feldespatos de estructuras conocidas como albitas (NaAlSi;Og).Este tipo de estructuras no pudo
ser verificado con la técnica de difracciéon de rayos X (DRX) debido a que el contenido de
sélidos secos obtenidos en los ensayos no superaba el umbral minimo de masa necesario para
que el método de DRX indicara resultados.
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Fig. 3. A laizquierda, imagen obtenida en un MEB de la estructura superficial del floc formado a
pH 6,0. A la derecha, composiciéon quimica de esos sdlidos obtenida con un EDAX.

Por otro lado, se realizaron ensayos agregando 10 mg/L de polimeros catidnicos y anionicos, de
alto peso molecular. Se observo que favorecen la formacion del floc, dandole mayor volumen y
rapidez en la formacién, lo que permite disminuir el tiempo de la etapa de floculacion, sin afectar
las caracteristicas finales del sobrenadante.

CONCLUSIONES

A partir de los resultados obtenidos, la electrocoagulacion se presenta como una alternativa
interesante para el tratamiento de aguas de pozo y de rechazo de ésmosis inversa, respecto de
los métodos tradicionales tales como la coagulacién quimica, la cual requiere un continuo
suministro de reactivos, generando grandes cantidades de lodo, que deben ser sometidos a
otro tratamiento para su deposicion final.

Se presenta como una tecnologia versatil, de bajos tiempos de proceso y baja corriente
eléctrica suministrada, donde solo se requiere el cambio del anodo consumible de aluminio vy,
de ser necesario, el agregado de acido para el ajuste del pH 6ptimo del proceso y de un
floculante polimérico de alto peso molecular si se busca acelerar la etapa de floculacion.

La generacién in situ de Al*® por medio electroquimico produce la formacién de feldespatos,
cuya estructura es la albita (NaAISi308). En dicha arcilla es donde se produce la adsorcién de
los demas solidos suspendidos en solucion.
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