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Resumen / Abstract

Los solidos son contaminantes que llegan por arrastre a las ollas de almacenamiento durante la captacion de agua pluvial.
Estos contaminantes deben ser eliminados previamente a la aplicacion de procesos de filtracién y de pulido. En este trabajo, se
evalud un sistema de electrocoagulacién alimentado con celdas fotovoltaicas en la remocién de sélidos. Se utilizé un reactor de
acrilico con un volumen de operacién de 800 ml y dos pares de electrodos; Al como dnodos y acero inoxidable como catodos,
con un area de superficie activa de 77.12 cm2. Dos variables experimentales: tiempo (40, 80 y 120 min) y distancia entre los
electrodos (1y 1.5 cm) sobre la remocion de sélidos totales fueron evaluadas. Los resultados destacan una remociéon maxima
de solidos totales de 80.15 % a los 120 min con una distancia entre electrodos de 1 cm. Estas condiciones fueron establecidas
como optimas y se evaluaron a escala piloto, encontrando una elimiacion del 90.12 % de sélidos. Los resultados resaltan la alta
eficiencia bajo un tratamiento sostenible.

Palabras clave: agua pluvial, contaminantes, sélidos, sistema de electrocoagulacién, sostenibilidad.

Solids are contaminants that wash into storage pots during rainwater harvesting. These contaminants must be removed prior to the
application of filtration and polishing processes. In this work, an electrocoagulation system powered by photovoltaic cells was evalua-
ted in the removal of solids. An acrylic reactor with an operating volume of 800 ml and two pairs of electrodes was used; Al as anodes
and stainless steel as cathodes, with an active surface area of 77.12 cm2. Two experimental variables: time (40, 80 and 120 min) and
distance between electrodes (1 and 1.5 cm) on the removal of total solids were evaluated. The results highlight a maximum removal
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of total solids of 80.15 % at 120 min with a distance between electrodes of 1 cm. These conditions were established as optimal and
were evaluated on a pilot scale, finding an elimination of 90.12 % of solids. The results highlight the high efficiency under sustainable
treatment.

Keywords: rainwater, pollutants, solids, electrocoagulation system, sustainability.

1. Introduccion

n México, los sectores con mayor demanda de agua son la agricultura, que consume el 76%,

seguida por la industria y las termoeléctricas con un 14%, y finalmente el uso doméstico con

un 10% (SEMARNAT, 2017; CONAGUA, 2019). La elevada demanda de este recurso, jun-
to con el aumento de su escasez, ha hecho indispensable la exploracion de nuevas alternativas para
incrementar su disponibilidad. En este contexto, en las zonas semidesérticas, una estrategia viable
es aprovechar la temporada de lluvias para captar y almacenar agua, con el fin de utilizarla durante
los meses de mayor sequia. La precipitacion pluvial en estas regiones generalmente promedia 400
mm anuales, y se localizan principalmente en el norte y noroeste del pais (SEMARNAT,2015;
SMN, 2023).

Algunas comunidades han adoptado la captacion directa desde los techos para minimizar la con-
taminacion. No obstante, otras han construido ollas de captacion, muchas de las cuales carecen de
la estructura y disefio adecuado, resultando en una sobrecarga de contaminantes durante el escurri-
miento. Las impurezas que se acumulan en los vasos reguladores suelen ser de naturaleza quimica,
biologica y fisica, destacandose principalmente los solidos (Fabregas, 2023). La presencia de estos
contaminantes limita el uso directo del agua en actividades agropecuarias y domésticas, ya que
obstruyen bombeas y filtros, requiriendo un tratamiento previo.

Los métodos convencionales para la eliminacion de sélidos incluyen la coagulacion/floculacion
quimica, que demanda la adicion de agentes quimicos y una agitacion constante para la formacion
de floculos, lo que incrementa sus costos (Mollah et al., 2001). Otra alternativa es la electrocoagu-
lacion (EC) un tratamiento avanzado que utiliza altas cargas de energia para generar un coagulante
mediante una reaccién quimica con el cual atrapa a los contaminantes como so6lidos, metales, bac-
terias, etc. (Hakizimana et al., 2017). La reaccion que se genera depende del material del anodo,
puede ser de Al (AI(OH), Al (OH),, Al (OH),) y Fe (Fe (OH), Fe (OH),, Fe (OH),) (Mouedhen, et
al., 2008; Sasson,Calmano & Adin, 2008). El anodo funciona como electrode de sacrificio, mien-
tras que en el catodo se hidroliza el agua para formar H" y OH". Las ventajas que presenta EC fren-
te a una coagulacion convencional son la baja cantidad de lodos que se generan y, ademas, estos
suelen ser menos toxicos, lo cual facilita su reuso como absorbente (Moghaddam, Moghaddam &
Arami, 2010). Para operar este sistema de manera sostenible, se pueden incorporar paneles foto-
voltaicos que suministren la energia necesaria. Esta opcion es viable en zonas con alta radiacion
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solar, considerando solo los costos iniciales de inversion y la sustitucion periddica de los anodos
de sacrificio. Por lo tanto, el objetivo de esta investigacion fue evaluar la eliminacion de solidos
del agua pluvial captada en un vaso regulador mediante electrocoagulacion, utilizando paneles
fotovoltaicos como fuente de energia.

2. Materiales y Métodos
2.1 Unidad experimental

Para el primer disefio a escala laboratorio, se empled una celda de acrilico de configuracion
cuadrangular con dimensiones de 12 cm por 8.5 cm por 10 cm, y capacidad de 1 L. El volumen
de operacion fué de 800 ml. Se utilizé un par de electrodos en forma de placas planas con un area
de superficie activa de 77.12 cm?. Como anodo se usé Al y como catodo acero inoxidable. En este
reactor, se utilizé un médulo solar policristalino de Microm electronica modelo CX 50 con medidas
de 52.3 cm de ancho y 81.5 cm de largo, formado por 36 celdas fotovoltaicas. Con una potencia
nominal de 50 Watts, corriente de corto a 3.80 A y una corriente a potencia maxima de 3.45 A (Fi-
gura 1).

Figura 1. A) Reactor de electrocoagulacion escala laboratorio conectado a un panel fotovoltaico
para el abastecimiento de su requerimiento energético. B) configuracion de electrodos utilizados
en el reactor cuadrangular: anodos de aluminio y catodos de acero inoxidable
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Fuente:

Para las pruebas a escala piloto bajo condiciones dptimas se utilizo un recipiente cilindrico de
plastico de 57.5 cm de diametro y 91.4 cm de altura con un volumen de operacion de 200 L. Se
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utilizaron dos pares de electrodos (dnodos de Al y catodos de acero inoxidable) en forma de lami-
nas planas con perforaciones y un area de superficie activa de 4500 cm? para cada uno (Figura 2).

Figura 2. A) Reactor de electrocoagulacion escala piloto conectado a 10 panel fotovoltaicos co-
nectados en serie. B) Electrodos de malla utilizados en el reactor cilindrico: anodos de aluminio y
catodos de acero inoxidable.
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Fuente:
2.2 Solucion experimental

Para la experimentacion, se recolectd agua pluvial almacenada en el vaso regulador del Centro
Universitario del Norte (CUNorte), de la Universidad de Guadalajara. El muestreo se realizé cum-
pliendo con la NOM-230-SSA1-2002. Se recolecto y almacend un volumen sufiente para el desa-
rrollo del disefio experimental, utilizandose el agua cruda sin dilucion y sin la adicion de ninglin
agente quimico en cada experimento.

2.3 Condiciones de operacion

Durante la experimentacion, se colocd el reactor de acrilico con 800 ml del agua pluvial previa-
mente recolectada de la olla de captacion y homogenizada con dos pares de electrodos separados
de acuerdo al disefio experimental (1 cmy 1.5 cm). Los electrodos se colocaron en serie y de forma
directa al panel fotovoltaico. El sistema se oper6 en batch sin agitacion. La medicion del amperaje
se realizd continuamente durante las corridas experimentales con un multimetro digital Tulmex
modelo 16-101, manteniéndose una intensidad constante de 3.4 A.
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El disefio experimental a nivel laboratorio, se optimiz6 y evalué en un reactor cilindrico a escala
piloto con un volumen de operacion de 200 L. En este sistema tambien se utilizé agua pluvial re-
colectada del vaso regulador del CUNorte y se oper6 con dos pares de electrodos con una distancia
de 1 cm entre ellos de manera cerrada.10 paneles solares conectados en serie con las mismas carac-
teristicas del reactor a nivel laboratorio fueron utilizados y la intensidad de corriente se monitoreo
de manera constante, manteniendo un promedio de 26.5 A. Ambos experimentos se realizaron a las
horas de luz solar de mayor intensidad (de las 10:55-13:10 h).

Una vez transcurrido el tiempo de cada corrida, se dejo reposar cada experiment durante 20 min
para dar tiempo a la sedimentacion del coagulante con los sélidos atrapados. De la parte clarificada
se recolectaron 50 ml de muestra para el analisis del contaminante.

2.4 Diseiio experimental

Se utiliz6 un disefio factorial, donde se evaluaron dos variables experimentales: el tiempo en
3 niveles: 40 min, 80 min y 120 min y la distancia entre electrodos en 2 niveles: 1 cm y 1.5 cm,
dando un total de 6 experimentos (Tabla 1). Todos los ensayos se realizaron por triplicado. En el
analisis de datos se empleo el software Minitab 17 ®. Para la optimizacion, se priorizé la remocion
de solidos, sin restricciones para las variables evaluadas.

2.5 Andlisis de muestra

La Determinacion se solidos totales se realizo en base a la norma NMX-AA-034-SCFI-2015. El
porcentaje de eliminacion de sélidos se determin6 en base a la ecuacion 1.

Cr -
R (%) = ~—— x 100 (Ec.1)
i

Donde:
R (%) = porcentaje de remocion de solidos
C = concentracion final de solidos después del tratamiento

v
C. = concentracion inicial de solidos en el agua pluvial a tratar

3. Resultados y discusion

Antes de iniciar las corridas experimentales, se monitoreo el aporte energetico de un panel fo-
tovoltaico conectado al reactor de electrocogulacion a partir de las 9:30 horas hasta las 13 h. La
medicion se realizo cada 5 min con el fin de determinar la hora mas conveniente de operacion del
Sistema. De acuerdo a Kielar (2023), las horas de mayor radiaciéon oscilan entre las 11-16 horas,
pero esto varia en cada lugar. En México, Limdn- Portillo (2017) afirma que las horas las hora pico
promedio oscilan entre 3 y 7 horas al dia. De acuerdo al monitoreo realizado las horas de luz solar
de mayor intensidad fueron de las 10:55-13:10 h (figura 3).
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Figura 3. Monitorizacion del aporte energético de un panel fotovoltaico
en el sistema de electrocoagulacion
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3.1 Unidad a nivel laboratorio

Durante la experimentacion a nivel laboratorio, la eliminacion méaxima de s6lidos alcanzada en
el agua pluvial tratada fué 80.15+ 2.2 % bajo las condiciones de 1 cm de distancia entre electrodos
a 120 min (table 1). En las corridas, se observo que al incrementar la distancia entre los electro-
dos la remocion disminuye, lo cual concuerda con lo encontrado por Zhang et al., (2013), quien
revelod que al ampliar la distancia aumenta la resistencia y esto hace que disminuya la eficiencia
en el sistema. Boinpally et al. (2023) tambien demostrd en su trabajo que la distancia y el tiempo
experimental son variables de gran importancia en el rendimiento del tratamiento. Bazrafshan et
al., (2015) senal6 que el agua con baja conductividad requiere menor distancia entre los electrodos,
asi mismo, cuando la conductividad es mayor la distancia tambien puede ser mayor y aun asi al-
canzar altas eliminaciones de contaminantes, esto es por que a mayor conductividad, la resistencia
se reduce (Martinez-Villafaiie, Montero-Ocampo & Garcia-Lara, 2009).

Tabla 1. Porcentajes de eliminacion de solidos en el sistema de electrocoagulacion

Tiempo (min) Distancia (cm) Remocion (%)
40 1 4727+1.3
80 1 56.36+0.9
120 1 80.15£2.2
40 1.5 21.82+5.3
80 1.5 32.73+£34
120 1.5 59.70 £ 1.7
Fuente:
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El andlisis estadistico muestra una R* de 99.70, lo cual indica un buen ajuste del disefio. Asi
mismo, en la tabla 2 se observa el analisis de varianza, donde se destaca un valor de P<0.05
para ambas variables evaluadas, lo cual las hace significativas para el experiment.

Tabla 2. Analisis de varianza del disefio experimental

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tiempo 2 1330.59 665.296 207.77 0.005
Distancia 1 805.74 805.737 251.63 0.004
Error 2 6.40 3.202
Total 5 2142.73
Fuente:

Dando seguimiento a los resultados, en la figura 4 se muestra la grafica de efectos del tiempo y
la distancia entre los electrodos sobre la remocion de sélidos en el agua tratada. En la imagen se
observa que a mayor tiempo y menor distancia se incrementa la eliminacion de solidos por encima
del 70% como en los resultados obtenidos.

Figura 4. Grafica de contornos del tiempo y la distancia entre electrodos sobre la remocion de
solidos en agua pluvial captada
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El efecto del tiempo en ambas distancias evaluadas se muestran en la figura 5. En los distintos
tiempos analizados a la distancia de 1 cm se obtuvieron las eliminaciones de s6lidos mas altas.
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Figura 5. Grafica de interacciones entre variables evaluadas en el disefio experimental.
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La optimizacion del sistema destaco las siguientes condiciones para ser evaluadas en el reactor
de electrocoagulacion a escala piloto: distancia entre electrodos de 1 cm y tiempo experimental de
120 min para alcanzar una eliminacion de solidos de 80.15 %.

3.2 Unidad piloto

Las variables mas importantes a considerar para realizar el escalamiento de este sistema son la rela-
cion volumen y densidad de corriente (Hakizimana et al., 2017), sin embargo, para que la operacion del
método sea sostenible es necesario operarlo por debajo de los 20 mA/cm?2 (Bayramoglu et al., 2004).

En el reactor a escala piloto se realizaron algunos ajustes para mejorar el funcionamiento del
sistema y reducir el gasto de energia. En los electrodos se hicieron perforaciones para incrementar
la transferencia de masa y, ademas se redujo la relacion de intensidad/ area de superficie activa
expresada como densidad de corriente de 44.08 mA/cm?2 que fué la que se uso en el reactor escala
laboratorio a 5.88 mA/cm2. Los resultados en este reactor fueron mas favorable que en reactor pe-
quefio, alcanzando un eliminacion del 91.2 % de s6lidos bajo condiciones dptimas, mismas donde
se esperaba una remocion teorica de 80.15%. En la tabla 3 se muestra la caraterizacion que se le
realize al agua antes y despues del tratamiento. Asi mismo, en la figura 6, se observa el agua pluvial
captada antes y después de la aplicacion del sistema de electrocoagulacion.

Tabla 3. Caracterizacion fisicoquimica del agua pluvial captada antes y después del tratamiento

. Agua antes del tra- o
Parametro et (il Agua tratada (mg/L) Remocion (%)
DQO total 1130£12 104 90.8%
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Sélidos totales 830+50 73 91.2%

Soélidos suspendidos 180+35 12 93.3%

Soélidos disueltos 650+20 68 89.53%

Nitritos (N-NO2) 61.83+2 12.3 80.10%

Nitratos (N-NO3) 7.14+0.6 1.1 84.59%
Fuente:

Figura 6. A) Agua pluvial captada en presencia de altas concenctraciones de solidos y antes del tra-
tamiento. B) Agua pluvial después de la aplicacion del sistema de electrocoagulacion a escala piloto

A B

Fuente:

Conclusion

La aplicacion del sistema de electrocoagulacion usando paneles fotovoltaicos para la elimina-
cion de solidos y otros contaminantes constituye una forma sostenible para el tratamiento de agua.
En este trabajo se logrd alcanzar altas remociones de solidos aplicando 120 min de tratamiento y
una distancia entre electrodos de 1 cm en un reactor de 200 L empleando 10 paneles fotovoltaicos.
Estos resultados resaltan la posible aplicacion a gran escala de esta tecnologia en zonas con alta
radiacion solar y con bajos recursos, pues constituye una alternativa fiable y sustentable ya que
permite disminuir costos y emisiones al medio ambiente.
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