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Abstract

The objective of the present investigation was to construct an electrocoagulation
cell in a batch system and to evaluate its capacity to remove the anionic surfactant
of the linear alkylbenzene sulfonate (LAS), which is present in gray water
determining the effect of the type of electrodes (Al or Fe), distance between
electrodes (1, 1.5 and 2 cm) and voltages (10, 15 and 20 V). The experimental
tests were carried out for 20 min. The dimensions of the short wave electrolysis cell
built in glass were 26 cm long, 7 cm wide and 12 cm high, with 10 electrodes of
12x6 cm supported by a PVC structure. The concentration of LAS in the solution
was determined by employing UV-Vis spectrometry applying the Methylene Blue
Active Substances (MBAS) method. A higher removal of 65.55% was obtained
when aluminum electrodes were used, and 69.11% with iron electrodes a
separation of 1.5 cm and a voltage of 20 V, presenting less change in pH,
conductivity, and energy consumption when using the AI3 electrode. When
evaluating the effect of time at the best experimental configuration (Al, 1.5 cm, 20

V) it was established that the removal efficiency increased to 75.13% in 60 min.
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Evaluation of Parameters in the Removal of Linear Alkylbenzene Sulfonate Anionic Surfactant Using
Electrocoagulation

Electrocoagulation with aluminum electrodes is presented as an efficient
alternative for the removal of LAS in solution.

Keywords: emerging contaminants; electrochemistry; LAS; shortwave electrolysis.

Evaluacion de pardmetros en laremocion de surfactante aniénico tipo
alquilbenceno sulfonato lineal usando electrocoagulacion

Resumen

El objetivo de la presente investigacion fue construir una celda de
electrocoagulacion en sistema por lotes y evaluar su capacidad de remover el
surfactante anionico de tipo Alquilbenceno sulfonato lineal (LAS) presente en
aguas grises determinando el efecto del tipo de electrodos (Al o Fe), distancia
entre electrodos (1, 1.5 y 2 cm) y voltajes de (10, 15 y 20 V). Los ensayos
experimentales se realizaron durante 20 min. Las dimensiones de la celda
electrélisis de onda corta construida en vidrio fueron 26 cm de largo, 7 cm de
ancho y 12 cm de alto, con 10 electrodos de 12x6 cm sostenidos por una
estructura de PVC. Se determind la concentracion de LAS en la solucion mediante
espectometria UV-Vis aplicando el método el método de Sustancias Activas al
Azul de Metileno (SAAM). Se obtuvo una mayor remocion del 65.55% cuando se
uso electrodos de aluminio, y 69.11% con electrodos de hierro una separaciéon de
1.5 cm y un voltaje de 20 V, presentandose menor cambio en el pH, conductividad
y consumo energético al usar el electrodo de AIS. Al evaluar el efecto del tiempo a
la mejor configuracién experimental (Al, 1.5 cm, 20 V) se establecié que la
eficiencia de remociébn aumenté a 75.13% en 60 min. Se presenta la
electrocoagulacién con electrodos de aluminios como una alternativa eficiente
para la remocién de LAS en solucion.

Palabras clave: contaminantes emergentes; electrélisis de onda corta;

electroquimica; LAS.
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Avaliagcdo de parametros na remocao de tensoativo anionico do tipo
alquilbenzenossulfonato linear por eletrocoagulacéo

Resumo
O objetivo desta pesquisa foi construir uma célula de eletrocoagulacdo em sistema
batelada e avaliar sua capacidade de remover o surfactante anionico tipo
alquilbenzeno sulfonato (LAS) linear presente na agua cinza, determinando o
efeito do tipo de eletrodos (Al ou Fe), distancia entre os eletrodos (1, 1,5e 2 cm) e
tensdes de (10, 15 e 20 V). Os testes experimentais foram realizados por 20 min.
As dimens0fes da célula de eletrdlise de onda curta construida em vidro eram 26
cm de comprimento, 7 cm de largura e 12 cm de altura, com 10 eletrodos de 12x6
cm apoiados em estrutura de PVC. A concentracdo de LAS na solucdo foi
determinada por espectrometria UV-Vis aplicando o método de Substancias Ativas
para Azul de Metileno (SAAM). Obteve-se uma remocao maior de 65,55% quando
se utilizou eletrodos de aluminio e 69,11% com eletrodos de ferro uma separacéo
de 1,5 cm e tensdo de 20 V, apresentando menor alteracdo no pH, condutividade
e consumo de energia quando se utiliza o eletrodo de Al3. Ao avaliar o efeito do
tempo para a melhor configuragao experimental (Al, 1,5 cm, 20 V), foi estabelecido
que a eficiéncia de remocdo aumentou para 75,13% em 60 min. A
eletrocoagulacdo com eletrodos de aluminio se apresenta como uma alternativa
eficiente para a remocao do LAS em solugéo.
Palavras-chave: poluentes emergentes; eletrolise de ondas curtas; eletroquimica;
LAS.
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|. INTRODUCCION

Las procesos de tratamiento de agua potable enfrentan grandes desafios en la
optimizacién de tecnologias para evitar el vertimiento de contaminantes al medio,
que podrian causar problemas en salud humana y afectacion ambiental [1-2]. Los
contaminantes emergentes (EP), quienes comprenden una amplia gama de
compuestos quimicos, productos farmaceéuticos, cuidado personal, agentes
tensoactivos, cosméticos, plastificantes y aditivos industriales, con efecto sobre la
salud y el ambiente [3]. Los surfactantes son EP son vertidos en los efluentes
producto de su uso en la limpieza del hogar, productos para el cuidado personal y
las industrias como la textil, pinturas, polimeros, productos farmacéuticos, la
mineria, la recuperacion de petroleo, celulosa y papel [4-5]. Entre estos, el
sulfonato alquilbenceno lineal (LAS), es el agente tensoactivo anidnico mas
difundido a nivel mundial, ampliamente usado en detergentes, productos de
cuidado personal, puede dafiar branquias de los peces [6].

Se han implementado diferentes tecnologias en la remocion de surfactantes, tales
como bio-filtracién, tratamiento UV, tratamientos biol6gicos u oxidativos, vy
cloracion [7]. Por lo anterior, la aplicacion de la coagulacibn o la
electrocoagulacion, son una alternativa a las tecnologias convencionalmente
empleadas en la remocion de EPs [8]. La electrocoagulacion es una tecnologia
gue remueve contaminantes suspendidos, disueltos o emulsificados en el agua
por medio de la electricidad [1]. Se ha usado en la remocién de lauril sulfato de
sodio, alcanzando 94,98% de eficiencia [8]; asi como en la eliminacién de fosfatos
con electrodos de hierro de hierro y aluminio, encontrando que la eficiencia
aumenta con el voltaje alcanzando un 78 % de remocion [9], y al remover
colorantes se logr6 una eficiencia de 97.57 % [10]. La tecnologia de
electrocoagulacion combina coagulacién, flotacién y procesos electroquimicos en
una celda; la cual contiene electrodos, para generar coagulantes y burbujas de
gas hidrogeno para eliminar contaminantes en las aguas residuales [11]. Los
electrodos usados estan hechos comunmente de aluminio (Al) o hierro (Fe).
Cuando se aplica la corriente a los anodos, los iones se liberan de la placa y se
dispersan en la solucién a granel; estos iones, desestabilizan la suspension de
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particulas y forman pequefios floculos por la disminucion de la repulsion
electrostatica entre particulas [12]. En el catodo, el agua se disocia en OH" e H3O*
o H*, que producen hidrégeno gaseoso (burbujas) para elevar los fléculos a la
parte superior del reactor, y luego son atrapados en la espumareda [13].
Simultineamente, los cationes (AI**, Fe?* o Fe3®*) reaccionan con iones OH" para
producir diferentes especies, como Al(OH)?*, Al2(OH)2**, AI(OH)3, y complejos
hidroxo catiénicos cargados [11, 14-15].

En el tratamiento de aguas por electrocoagulacion; asi, se reporta para la
remocion de Boro la determinacion de la isoterma del contaminante sobre el
electrodo de Aluminio empleado, considerando que la Ley de Faraday
corresponde al modelo de isoterma de Langmuir [16]. También, se ha
implementado el modelado asistido por computador usando la Metodologia de
Superficie de Respuesta (RSM) [17-18]. Asi, el objetivo del presente estudio fue
disefiar y evaluar el desempefio de una celda de electrocoagulacién a escala
laboratorio en el tratamiento de aguas grises, optimizando su funcionamiento
realizando cambios en el material de los electrodos, la distancia entre ellos y la

corriente suministrada.

[Il. MATERIALES Y METODOS

En esta investigacion se us6 en la determinacién del surfactante en agua:
Fenolftaleina como indicador de pH, Hidréxido de sodio (NaOH) 1 N y Acido
Fulfarico (H2SO4) 1 Ny 6 N para ajustar el pH de las soluciones, Cloroformo para
preservar las muestras, Azul de metileno, Peroxido de Hidrogeno al 30 % v y
Fosfato s6dico monobéasico monohidratado. Todos los reactivos fueron de grado
analitico. La concentracion remanente en la solucibn se determiné por

espectrofotometria usando un Espectrofotometro UV/Vis Shimadzu UV 1700

A. Disefio de experimentos

Se implementé el disefio de experimentos de tipo factorial multinivel, donde se

consideré como variables independientes la distancia entre electrodos (1, 1.5y 2

cm), material del electrodo de sacrificio (Aluminio o Hierro) y la tensién eléctrica
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suministrada al sistema (10, 15, 20), y como variable de respuesta la cantidad de
surfactante removido (mg/L), para un total de 18 experimentos. Se mantuvo
constante el volumen de la solucién (mL), pH, area expuesta (cm?), intensidad de
corriente (A), tipo de corriente (AC/DC), numero de electrodos (10), configuracion
de los electrodos (monopolar/bipolar), conductividad (uS/cm) y el tiempo de

contacto (20 min).

B. Construccién del sistema de electrocoagulacion

La celda de electrocoagulacién se construyé en vidrio de electrocoagulacion en
vidrio de 10 mm con 26 cm x 7 cm de base y 12 cm de alto; la zona de espuma del
electrocoagulador se realiz6 una estructura en PVC ubicada en los bordes

superiores de las paredes exceptuando la pared frontal de la celda.

C. Cuantificacion de la solucion con surfactante

La determinacion de la concentracion de surfactante en el agua se realizo
siguiendo el método S.M. 5540 C, conocido como el método de Sustancias Activas
al Azul de Metileno (SAAM) que permitié conocer la concentracién de LAS [19]. La
concentracion de LAS se determiné mediante espectroscopia UV-VIS con una
longitud de onda de 652nm en un espectrofotometro marca Biobase modelo BK-
UVv1900.

D. Remocion de surfactantes por electrocoagulacién

Se prepard soluciones sintéticas agregando 1.2, 0.6 y 0.3g de detergente por litro
de solucion, y se determind la concentracion en 203.45, 186.5 y 104.49mg/L,
respectivamente. Se tomo el valor la solucién con el valor mas cercano a las
aguas reales (0.6 g de detergente/L). La Tabla 1 muestra los valores de

concentracion de las pruebas realizada a la solucién sintética.

Tabla 1. Concentracion de LAS en solucion de agua gris del primer ciclo.

Prueba | Unidades Resultado Método
1 mg /L 190.83 S.M 5540 C
2 mg /L 186.50 S.M 5540 C
3 mg /L 180.66 S.M 5540 C
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Durante los experimentos realizados se trabajé con una disolucién de LAS a una
concentracion de 186 mg/L elaborada a partir de 2 L de agua y 1.2 g de
detergente. Para cada prueba se llené la celda de electrocoagulacién con 1.8 L de
la solucion a tratar, y se sumergieron los electrodos, teniendo un area de contacto
48cm? por electrodo, dando un total de 480 cm? de area total. Los ensayos
experimentales se realizaron siguiendo el disefio experimental; se fijo el voltaje de
operacion en 10 V. Se colocdé 1800 mL de agua sintética en el equipo de
electrocoagulacion por 20 min a pH de 9.57, conductividad de 815 s,
posteriormente se removieron los electrodos y se dejé decantar la solucion
durante una hora; para determinar la concentracion de LAS remanente en la
solucién luego de efectuado el proceso, se tom6 una muestra de 250 mL del agua
ubicada del centro del reactor con el fin de no sacar ni agitar los sedimentos del
fondo. El procedimiento anterior se realiz6 para los dos electrodos evaluados (Al y
Fe) variando el potencial eléctrico suministrado al sistema y la distancia entre
electrodos. El porcentaje de remocion de surfactante se determiné mediante la
Ecuacion 1.

ER(%) = < ;Cf @)

Durante la experimentacion se midio el pH, conductividad eléctrica y temperatura,
inicial y final de la solucion. La evaluacién del efecto del tiempo sobre la eficiencia
de remocién se determind usando la mejor configuracion obtenida en un lapso de
60 minutos, se tomara datos (pH, conductividad y temperatura) a los 5, 10, 15, 20,

40 y 60 minutos.

[ll. RESULTADOS
En esta seccion se presenta el disefio y construccibn de la celda de

electrocoagulacion, y los resultados de los ensayos de remocién de LAS.
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A. Disefio y construccion de la celda de electrocoagulacion
El reactor estd conformado en primer lugar por el recipiente, el sistema eléctrico,
los electrodos y el sistema separador de estos. Se determind el largo de la celda

(CL) se calcul6 usando las ecuaciones 2y 3 [4, 17].
CL = (# electrodos — 1)(dist. max entre electrodo + espesor de electrodo) +

2(dist.de electrodos a la cara frontal) (2)
Tomando en cuenta la cantidad de electrodos (10), su espesor (0.1 cm), la mayor
distancia entre electrodos que se usara (2 cm), y la distancia entre el primer y
altimo electrodo de la paredes frontal y trasera de la celda respectivamente (3.5
cm).
CL=(10-1)*2cm+0.1cm) + 2 (3.5¢cm) = 26cm 3)

El ancho y el largo de la celda son de 7 y 12 cm para obtener una capacidad total
de 2184 cm?. Las paredes de la celda son de vidrio con un espesor de 1 cm. En
los bordes superiores laterales y trasero se colocd una estructura de PVC que
cumple la funcién de zona de espuma de 1 cm de alto. En su totalidad se cuenta
con 20 electrodos, 10 placas de aluminio y 10 de hierro y cada uno de estos tiene
las siguientes dimensiones: 6 cm de ancho, 1 2 cm de alto y 1 mm de espesor en
los extremos superiores se encuentran dos orificios de 0.75 cm de diametro, los
cuales son atravesados por una barra de acero aislada con una manguera flexible

de PVC transparente, como se muestra en la Figura 1.

a) ‘ 10 cm ‘ b) (+)
F— TN
N [T T TnTT ] I em

1cm {‘— . L ﬂ‘
b
5

un 1

<—

! i

\
7 e¢m
ke

9 cm
Fig. 1. Celda de electrocoagulacién a) vista frontal y b) vista lateral.
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B. Efecto del material del electrodo, distancia entre electrodos y voltaje

Se encontré que la mayor remocion obtenida con los dos metales es de 65.55 %
para el aluminio y 69.11 % para el hierro, a las mismas condiciones evaluadas de
voltaje (20 V) y separacion de electrodos (1.5 cm). Se ha reportado que los
reactores electroquimicos con electrodos de sacrificio de aluminio, dan mejor
resultados en la remocién dureza, sulfatos, fosfatos, asi como aguas residuales e
industriales con, turbiedad y sustancias organicas; mientras que el hierro era mas
eficiente en la remocién de sustancias inorganicas, como metales pesados, silice
color, grasas y aceites [20]. Otro factor a tomar en cuenta es el pH de la solucién
que al inicio es de 9.57 en promedio y el cual subi6 al implementar la
electrocoagulacion con electrodos de hierro, siendo 11.7 el maximo valor
registrado, mientras que con el aluminio el pH no varia significativamente (Figura
2); éste es un factor determinante en los procesos de electrocoagulacion, pues

determina las reacciones electroquimicas en medio acuoso [21].

B2 Al-10 V
B2 Al- 15 V
70 B Al- 20 V

’ B2 Fe-10 V
B2 Fe- 15V
7 i BZZ Fe- 20 V

Removal yield (%)

T
|
/%
_
_
%%
%%
%/
[

i

1.0 1.5 2.0

Electrode distane (cm)

Fig. 2. Efecto del voltaje, distancia de electrodos y material del electrodo sobre la eficiencia de

remocion de LAS.
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El pH afecta la solubilidad de los hidroxidos metalicos y el mecanismo
predominante del proceso electrocoagulacion [22]. Durante la electrocoagulacion
con electrodos de hierro se pueden generar diversos compuestos dependiendo de
las condiciones de la solucion. [23]. La distancia entre electrodos juega un papel
fundamental ya que, la cantidad de corriente se ve favorecida a medida que se
disminuye la distancia entre electrodos [24-25], donde la remocidn es mayor con la
menor distancia 1 cm, para voltaje de 10 y 15V para electrodos de aluminio y 15 V
para el hierro, para valores de 20 V la mejor distancia es de 1.5 cm para los dos
tipos de electrodos y lo mismo para valores de 10 V en electrodos de hierro.

Del efecto de la variacion del voltaje se puede decir que, a mayor corriente mayor
es la generacion de iones metélicos por el electrodo de sacrificio (anodo), mayor
remocion la produccion de burbujas de hidrogeno en el catodo aumenta al
aumentar la corriente lo que puede ayudar a la remocién [26]. Se observé un
comportamiento experimental esperado (Figura 3), donde la mayor remocion se da
con el mayor voltaje de 20 V y una separacion entre electrodos de 1.5 cm, y los
valores menores de remocién con voltajes de 10 V y separacion de electrodos 2
cm, para los dos tipos de electrodo (aluminio y hierro). Los mayores porcentajes
de remocion fueron de 65.55 % y 69.11 % para aluminio y hierro respectivamente,
la relacion entre voltaje y remocion es directamente proporcional a excepcion
cuando se trabajo con una separacion de electrodos de 1 cm donde las mayores
remociones fueron 60.99 % a 10 V para el aluminio y 57.74 % a 15 V para el

hierro.
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Current (A)

10 15 20
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Fig. 3. Efecto del voltaje, material del electrodo y distancia de electrodos sobre la corriente.

C. Efecto del tiempo de operacién

En la Figura 4 se ilustra el efecto del tiempo sobre la eficiencia de remocion de
LAS a la mejor configuracion encontrada (Al, 1.5 cm y 20 V). Los resultados
coinciden con estudios previos, en los cuales a tiempos entre 15 y 30 minutos, la
electrocoagulacion alcanza la maxima capacidad de remocion [20, 27]; no
obstante, en el presente estudio se obtuvo mejores eficiencias de remocion al

aumentar el tiempo de operacién al alcanzar los 60 minutos.
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Fig. 4. Efecto del tiempo sobre la eficiencia de remocién de LAS por electrocoagulacion.
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El pH y conductividad aumentaron, con valores de 9.7 y 900 ps, debido a la
generacion de hidroxido de aluminio; después de esto la conductividad comenzo a
bajar hasta un valor de 759 ps a los 40 min y a los 60 min mantuvo ese valor quiza
debido a lo poca remocion que hubo a este intervalo. La corriente se estabilizo
entre los minutos 10 y 20 con un valor promedio de 3.73 A, después comenzo a
bajar lentamente hasta llegar a los 3.2 A, debido probablemente a la reduccién de
la conductividad. El pH también descendi6 a 9.21 a los 15 minutos, pero aumento
a 9.47 a los 20 min hasta alcanzar un valor de 9.99, esto porque el hidroxido
arrastrado por los gases generados comenzara a precipitarse, incrementando el
pH. La notable reduccion de la capacidad de remocion del electrocoagulador al
pasar el tiempo, se debe a que el proceso de adsorcién involucrado en la
electrocoagulacion depende de la concentracién del contaminante en la solucién,
asi que al reducirse la concentracion, disminuye el efecto de este proceso [28]. La
remocioén final fue de un 75.13 % un valor significativamente mayor a estudios
previos donde se obtuvo una remocién de 35 % a pH similares a los usados pero
con una concentracion menor de 100 mg/L [8].

V. CONCLUSION

Se encontr6 que: (i) el aumento del voltaje tiene un efecto directamente
proporcional a la corriente y por tanto a la remocion; mientras que la separacién de
electrodos tiene un comportamiento inverso. (ii)) La mejor configuracion fue con
1.5cm de separacién de electrodos y un voltaje de 20V para los dos tipos de
electrodos de aluminio y hierro, con valores de remocion de 65.55% y 69.11%
respectivamente, en un tiempo de trabajo de 20 min. (iii) El electrodo de aluminio
presentd mejor comportamiento sobre el de hierro, con menor gasto energético y
sin afectaciones considerables sobre el pH de la solucion. (iv) Al aumentar el
tiempo disminuyo la eficiencia de remocion debido a la menor disponibilidad de
contaminante reduce la probabilidad de que este se atrapado ya sea en forma de
coagulo o siendo adsorbido por dicho coagulo, alcanzando remociones de 73.67%
y 75.13% en 40 y 60 min respectivamente.
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