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Abstract:

An emerging environmental problem is contamination by microplastics, affecting biodiversity and human health. In this work, a
study was carried out to eliminate microplastics through electrocoagulation in gray water obtained from a washing process. In the
experiment, 5 different voltages were tested, and 100 mL cells, 2 aluminum plates and 2 iron plates separated by 2 cm from each
other were used. With the results, a regression model was generated, and the logarithmic function obtained presents a coefficient
of determination (R2) of 0.92199.
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Resumen:

Un problema ambiental emergente es la contaminacién por microplasticos, afectando a la biodiversidad y a la salud humana. En
este trabajo se realizo un estudio para la eliminacién de microplasticos mediante electrocoagulacion en aguas grises obtenidas de un
proceso de lavado. En la experimentacion se probaron 5 voltajes distintos, y se utilizaron celdas de 100 mL, 2 placas de aluminio y 2
hierro separadas por 2 cm entre si. Con los resultados se generd un modelo de regresion, y la funcién logaritmica obtenida presenta
un coeficiente de determinacion (R?) de 0.92199.
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Introduccion que alrededor de 8 millones de toneladas de los
microplasticos primarios que ingresan al medio ambiente
provienen de residuos plasticos. Los microplasticos son
contaminantes difundidos en muchos compartimentos de
los ecosistemas acuaticos y terrestres. Los estudios
revelan que los (MPs) casi siempre estarian liberando
otros contaminantes quimicos provenientes de los
aditivos de los plasticos [2]. Los MPs pueden ser
clasificados en base a su tamafio como primarios;
disefiados y fabricados a escala inferior a 5 mm o
generados de otros que lo sean y luego liberados al
medio acuatico de manera intencionada y no

La contaminacion por microplasticos ha emergido como
una de las principales preocupaciones ambientales del
siglo XXI. Los microplasticos (MPs), definidos como
particulas plasticas menores de 5 mm, se encuentran
omnipresentes en diversos ecosistemas acuaticos, desde
rios y lagos hasta océanos. Esta contaminacion afecta no
solo a la biodiversidad acuatica, sino también a la salud
humana y los recursos econdmicos asociados con el
agua[1].

Se considera microplastico a residuos de polimeros
sintéticos de dimensiones menores a 5 mm. Se estima
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intencionada. Supone un 26% de los microplasticos de
los océanos por otro lado, los microplasticos secundarios:
resultado de la descomposicion de los residuos plasticos
de mayor tamario [3].

Se ha demostrado en diversas investigaciones que los
MPs pueden ser eliminados de los efluentes de agua para
evitar que estos lleguen a los cuerpos de agua en donde
pueden ocasionar severos dafos a los ecosistemas,
estos tratamientos pueden ser de tipo primario,
secundario o terciario [4]. El tratamiento primario es el
primer paso en la purificacion del agua residual y tiene
como objetivo eliminar los solidos grandes y suspendidos,
entre este se encuentra la sedimentacion y la filtracion en
rejllas, el tratamiento secundario se centra en la
eliminacién de materia organica biodegradable que no se
elimind en el tratamiento primario utilizando lodos
activados, filtros precolados y algunos tipos de reactores
[4,5]. El tratamiento terciario es la ultima etapa y tiene
como objetivo eliminar contaminantes especificos que no
fueron eliminados en las etapas anteriores, incluyendo
nutrientes (nitrégeno y fésforo), patégenos y otros
contaminantes disueltos. [4,5].

Se han realizado una gran variedad de estudios en donde
se tiene como objetivo desarrollar técnicas y estrategias
que ayuden a la eliminacion de los MPs. Se ha
cuantificado la eficacia de la eliminacion de
microplasticos en plantas de tratamiento de aguas
residuales, comparando 21 estudios diferentes. Los
resultados muestran que los tratamientos secundarios y
terciarios eliminan un promedio del 88% y 94% de los
microplasticos, respectivamente. [6, 7, 8]. En cuanto a los
porcentajes de eliminacion en tratamientos primarios se
ha demostrado que el mayor porcentaje de Mps se
elimina durante estos procesos [9] sin embargo, la
efectividad en la elimimacién mejora cuando se aplican
los tratamientos secunadarios; lodos activados, filtros
percolados y reactores con memebranas han sido de los
métodos mas estudiados para lograr la eliminacion de
Mps en aguas residuales [10].

La electrocoagulacion es un proceso de tratamiento de
aguas residuales que se utiliza tanto en la etapa
secundaria como en la terciaria, dependiendo de su
aplicacion especifica. Es un método electroquimico que
utiliza corriente eléctrica para coagular y flocular
contaminantes presentes en el agua [11]. Este proceso
implica la disolucion de electrodos de metal
(generalmente hierro o aluminio) bajo la influencia de una
corriente eléctrica. Este método genera iones metalicos
en el agua que actuan como coagulantes. [12,13].

El proceso de electrocoagulacion con electrodos de hierro
(Fe) y aluminio (Al) ocurre mediante una serie de
reacciones electroquimicas que producen iones
metalicos en el agua, los cuales actuan como agentes
coagulantes.

Cuando se usa un electrodo de hierro en el proceso de
electrocoagulacion, el hierro se disuelve en el agua al
aplicarse corriente eléctrica. El hierro puede oxidarse en
dos formas comunes: como iones férricos (Fe3") o
ferrosos (Fe?*) [14].

En el anodo (oxidacion): Fe—Fe?*+ 2e- o, dependiendo
de las condiciones: Fe—Fe®*+ 3e-

En el catodo (reduccion): 2H20 + 2e——Hz(g) + 20H"

El hierro (Fe** o Fe**) formado en el anodo reacciona con
los iones hidroxilo (OH™) generados en el catodo,
produciendo hidréxidos de hierro Fe(OH)2 o Fe(OH)s que
son los verdaderos coagulantes. Estos hidroxidos
adsorben particulas contaminantes en suspension,
formando fléculos que pueden ser separados del agua
por sedimentacion o filtracion [15].

En el caso del aluminio, el mecanismo es similar, pero
involucra la disolucion del electrodo de aluminio para
generar iones de aluminio (APF*), que también actian
como coagulantes.

En el anodo (oxidacion): Al-Al**+3e

En el catodo (reduccion): 2H20+2e——Ha(g)+20H"

Los iones de aluminio generados reaccionan con los
iones OH~ producidos en el catodo, formando hidréxidos
de aluminio Al(OH)s que son muy efectivos para adsorber
contaminantes. Los hidréxidos metalicos (Fe(OH)2,
Fe(OH)s o AI(OH): adsorben las particulas
contaminantes, formando fléculos que precipitan y son
facilmente removidos. [14,15].

En el presente estudio se evalué la efectividad del
proceso de electrocoagulacion en diferentes tiempos y
voltajes, con la finalidad de lograr la mejor conbinacion de
variables para eliminar MPs procedentes de aguas grises
de procesos de lavado de ropa.

Materiales y Métodos

Las muestras de aguas grises fueron recolectadas del
proceso de lavado realizado por una sola familia en la
ciudad de Pachuca, Hidalgo. Esta familia utiliza para el
proceso de lavado una mezcla de dos tipos de jabon
comercial biodegradable y prendas de ropa de diferentes
fibras sintéticas, principalmente; poliéster, nylon, acrilico,
spandex y rayon.

Electrocoagulacion.

Para la realizacion de la electrocoagulacion se utilizaron
celdas de 100 mL, 2 placas de aluminio y 2 hierro
separadas por 2 cm entre si. Como fuente de voltaje se
utilizoé el equipo Cassy lab 2 de Leybold.

Se conectd un circuito en paralelo (Imagen 1), donde las
placas de hierro llevan la carga negativa (catodo) vy las
de aluminio, la positiva (anodo). El proceso se llevd a
cabo durante una hora, probando con diferentes voltajes.
Cuantificacién de microplasticos.

El conteo de microplasticos fue realizado por conteo
directo en microscopio. Se tomaron muestras de 10 ml en
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al inicio del proceso y ora muestra del mismo volumen
después de una hora de electrocoagulacion, las cuales
fueron filtradas al vacio y se procedié al conteo de
microplasticos usando un microscopio estereoscoépico,
solo se consideraron las fibras visibles en un aumento de
4x y se realiz6 la diferencia en porcentaje de la muestra
inicial a la muestra final (Imagen 2).

Imagen 1. Celda electrolitica con electrodos conectados
en paralelo.

Imagen 2. Fibras de microplasticos visibles en 4x

Resultados.

Con base en los resultados obtenidos en el laboratorio,
se procedio a la generaciéon de modelos de regresién que
representaran el comportamiento de los datos. El mejor
ajuste lo presentd una ecuacion logaritmica (Ecuacion 1),
con un coeficiente de determinacion (R?) de 0.92199, lo
cual indica que el 92.199% de los datos son explicados
por el modelo.

f(x) =13.194 In In (x) + 59.393 (1)

En la figura de la imagen 3 se observa el grafico de
dispersion para las variables del voltaje utilizado y el
porcentaje de micro plasticos eliminados, asi como el
modelo matematico obtenido.

El porcentaje de eliminacion de micoplasticos por
electrocoagulacion aumenta de forma proporcional al

incremento del voltaje, obeteniendo mejores resultados
en un voltaje de 12 V.

Micro plastico eliminado
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Imagen 3. Modelo de regresién obtenido.

Conclusiones

La electrocoagulacion es eficiente debido a su capacidad
para formar coagulos que atrapan los microplasticos, su
versatilidad en diferentes condiciones y su habilidad para
reducir otros contaminantes al mismo tiempo.
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