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RESUMEN

En el presente documento se realizé una descripcion del proceso de electrocoagulacion
aplicado en aguas residuales industriales, especificamente las generadas en el
sector de la galvanotecnia. Se disen6é un sistema prototipo alimentado con una
muestra de aguas residuales galvanicas y de curtiembres de una empresa de la
region. Evaluando la eficiencia en la reduccion de metales pesados como Zinc (Zn),
Niquel (Ni), Cromo (Cr) (total y hexavalente) y plomo. En el sistema se utilizaron
como anodo y catodo placas de hierro y cobre, respectivamente, soportadas por varillas
de cobre para inducir la conduccion de la electricidad y separadas entre si por una
estructura en madera (material no conductor). La reacciéon se llevd a cabo en un
recipiente dieléctrico en acrilico. El disefio se basé en un circuito resistivo de corriente
directa (dc), donde la carga esta representada por el afluente, obteniendo resultados
que indican la eficiencia, en la reduccion de metales pesados del 73%. De acuerdo
con lo anterior, se puede concluir que el sistema estudiado puede ser util en los
procesos de produccion mas limpia para las industrias del sector.

Palabras Clave: Electrocoagulacion, Aguas Residuales Industriales Galvanicas,
Curtiembres, Contaminacion Ambiental, Metales Pesados, Produccion Limpia.
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ABSTRACT

It is described in this study the behavior of a prototype of electrocoagulation as an option for
industrial wastewater treatment, evaluating the efficiency of reduction of heavy metals such
as zinc, nickel, chromium (total and hexavalent) and lead. The prototype is powered by waste
water from galvanic and tannery industries of the city of Bogotd. The prototype was used as
anode and cathode plates of iron and copper respectively, supported by copper rods to drive
electricity and separated by a wooden structure (non-conductive material). The reaction is
carried out in a dielectric in acrylic. The system design is based on a circuit resistive direct
current (dc), where the load is represented by the effluent, resulting that the efficiency of
reduction of heavy metals was 73%. According to these results, the conclusion is that the
system studied can be useful in the production of clean industries.

Key Words: Electrocoagulation, industrial wastewater, tannery, environmental pollution,
heavy metals cleaner production.

INTRODUCCION industriales y domésticas al cual se le
ha llamado Tratamiento Electrolitico de
Efluentes, también denominado
Tratamiento Electroquimico de Efluentes

(MARTINEZ,1990). El tratamiento

Uno de los principales problemas de
contaminacién que existe en la
actualidad a nivel mundial es la

generacion de aguas residuales consiste en hacer pasar una corriente
industriales; lo cual exige la aplicacion directa a través de dos electrodos que
de tratamientos que implican el pueden ser de aluminio, cobre, hierro,
requerimiento de una costosa titanio, grafito, entre otros, sumergidos

infraestructura para poder satisfacer las
necesidades de minimizacion de la
contaminacion (ACERCAR, 2003)

Desde hace algunos anos, en paises como
la ex Union de Republicas Socialistas
Soviéticas, Estados Unidos, Canada,
Alemania, Brasil y México, se esta
investigando y aplicando un sistema no
convencional para remover los
contaminantes de las aguas residuales

en el efluente a tratar (RAMALHO, 1991).

La electrocoagulacion es una tecnologia
limpia emergente que se conoce desde
principios del siglo XX y ha sido aplicada
en el tratamiento de diversas aguas
residuales. Pese a ello, ésta no se ha
desarrollado ampliamente y aun falta por
investigar sobre sus procesos y
mecanismos (RAJESHWAR, 1997). Este
juega un papel importante en la
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efectividad de remocion de
contaminantes, en especial el de metales
pesados. Algunos aspectos de diseno a
tener en cuenta estan relacionados con
la celda, los electrodos, los materiales
de éste y la geometria. Donde la
disposicion de los electrodos es
fundamental para que la aplicacion tenga
resultados 6ptimos (COLIN, 1991).

El objetivo del presente trabajo fue
presentar la electrocoagulacion, como el
desarrollo de una tecnologia limpia que
se esta empleando para el tratamiento
de las aguas residuales, donde su mayor
produccion de contaminantes son
metales pesados, que pueden generan de
las industrias galvanicas y de
curtiembres.

1. Marco referencial: problematica
ambiental

1.1. Generaciéon de Residuos en los
Procesos de Galvanoplastia

Los procesos de galvanotecnia generan
aguas residuales, cuyo tratamiento, es
estudiado ampliamente, existiendo
diversas metodologias tales como
biotecnologicas, las de adsorcién, las de
intercambio idnico y otras; no obstante
algunos métodos como la bioadsorcion no
puede ser aplicada para soluciones que
contienen altos contenidos metalicos en
solucién, ademas de presentar
problematicas para la separacion de las
fases acuosa y solida (PURAKIN Y
PAKNIKAR, 1999).

Las caracteristicas toxicas se deben a las
concentraciones normalmente elevadas,
segin la normatividad, en cianuros y
metales pesados; ademas, la elevada
acidez o alcalinidad confieren al desecho
un fuerte poder corrosivo. El riesgo de
contaminacion depende de las sustancias
quimicas presentes, de su concentracion
y volumen, de las posibilidades de
contacto humano y de su comportamiento
en el medio ambiente después de su
disposicion (SUN KOU, 2000). En general,
esta agua se puede encontrar numerosa,
de naturaleza, concentracion y tamano
diferente (CANEPA et al., 1984; SUN
KOU, 2004).

Las materias primas utilizadas por el
sector condicionan las caracteristicas de
las corrientes residuales generadas a
consecuencia de la actividad industrial.
La renovacion frecuente de los banos de
recubrimiento (que se deben de gestionar
como residuos industriales liquidos) y el
hecho que las etapas de lavado y
enjuagado entre estos banos han
comportado, histéricamente, un alto
consumo de agua y por tanto una alta
generacion de vertimientos, son algunos
de los rasgos caracteristicos desde el
punto de vista de impacto ambiental del
sector (FLICK, 1991).

En los procesos, la actividad de
tratamiento de superficies produce
fundamentalmente efluentes liquidos de
dos tipos; por un lado aparecen cargas
contaminantes altas, en volimenes
relativamente pequenos, de los efluentes
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generados en los banos de proceso y por
otro, efluentes con cargas diluidas en
grandes volumenes de agua, de los
efluentes procedentes de los enjuagues
o lavados (APHA, 1995).

La generacion de desechos solidos o
semisolidos es el siguiente problema en
importancia después de los vertidos
liquidos (CHAVEZ, 2007). Los principales
resultantes de la actividad son:
soluciones viciadas, lodos con contenido
en metales pesados procedentes del
tratamiento de las aguas residuales,
metales base, desechos de reactivos
empleados en las distintas operaciones,
aceites y grasas procedentes de la
separacion de aceites de los banos de
desengrase, filtros 'y cartuchos
impregnados por electrolito y envases y
embalajes usados (WITTCOTT,1997).

Es importante resaltar que algunos de
los problemas que se pueden generar,
segun la WATER ENVIRONMENT
FEDERATION (1994) son:

a) Consumo de oxigeno en las
corrientes de agua, DQO, afectando la

vida acuatica (DAMA 2005, 2003).

b) Contenido de sustancias toxicas
(cromo, niquel, cianuros, entre otros).
c) Altos contenidos de sélidos en
suspension

d) Solidos disueltos.

e) Grasas y aceites.

f) Valores extremos de pH

Este gran volumen de agua residual
posee cantidad apreciable de materias

toxicas como los cianuros, el cromo,
niquel, arsénico, entre otros. Toda el agua
que interviene en el proceso, salvo la
empleada como vapor se vierte al
alcantarillado (AMERICAN WATER
WORKS ASSOCIATION, 1990).

La industria de recubrimiento consume
gran cantidad de agua en sus procesos,
dandose principalmente en: preparacion
de banos, torres de enfriamiento, caldera,
lavados, retrolavados, etc. (CERVERO,
2004).

En general, los tipos de vertimiento que
se pueden dar en una instalacion son:

a) Vertidos discontinuos diluidos:
Estos vertidos son los procedentes de
sumergir las piezas en cubas de agua
estancada con el fin de diluir al maximo
la pelicula de bano que las piezas llevan
adherida en todo momento. El agua
contenida en algunas de estas cubas se
renueva periédicamente (HIBBITT, 2002).

b) Vertidos discontinuos
concentrados: Son, en su mayor parte,
los procedentes de los banos de
desengrases, neutralizados y pasivados
agotados. En el caso de éstos, ocurre
fundamentalmente por acumulacion de
aceites libres y emulsionados. En el caso
de los banos acidos de pasivado y
neutralizado ocurre por acumulacion de
metal disuelto, asi como de sus sales.
Estos una vez agotados, son renovados
con una periodicidad que oscila entre una
semana y tres meses, en funcion del tipo
(CORBETT, 2002).
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c) Vertidos continuos: Son los que se 2. Metodologia experimental

generan en el proceso, ya que utiliza una
entrada constante de agua limpia a los
enjuagues corrientes durante la jornada
de trabajo, para evitar contaminar el bano
siguiente con los productos quimicos del
anterior. Siendo la mayor fuente de
consumo de agua en una empresa de
recubrimiento metalico (FEPAM, 2002).

1.2. Tratamiento de las Aguas
Residuales Mediante
"Electrocoagulacion"

El fundamento tedrico de la

electrocoagulacion, consiste en que la
precipitacion se lleva a cabo al mismo
tiempo que la desestabilizacion; en
cambio, la coagulacion quimica consiste
en la formacion de lodos debido a la union
formando masas de tamano considerable,
para luego separarlas del agua mediante
la adicion de mas quimicos como el
Sulfato de Aluminio (Al2(SO4)3), Cloruro
Férrico (FeCl3), entre otros (WATER
ENVIRONMENT FEDERATION, 1994). Las
masas se forman por el contacto, éste se
logra principalmente por el movimiento
del liquido, debido a fendémenos
eléctricos, como la presencia de iones de
carga opuesta a la accion de Hidrégenos
y otros (TEIXEIRA, 1993).

Es importante mencionar que el agua
sometida a una electrélisis, se ve
favorecida por la presencia de sales en
disolucion, que posibilitan la conducciéon
de electricidad y que estan presentes en
todas las aguas residuales e industriales.
(DE LIMA, 2007).

Teniendo en cuenta que este articulo
describe los resultados de un proceso de
investigacion aplicada, la metodologia fue
disenada para identificar, a través de la
practica, datos con un grado de
objetividad, analizando el todo como un
sistema de fenomenos no complejos.

Asi, la recoleccion, interpretacion y
analisis de datos surgidos de la
experimentacion, posterior a una
revision bibliografica general, dio el inicio
a la instalacion del sistema de
tratamiento (prototipo).

Con lo anterior, se hace evidente que el
presente estudio se enmarca dentro de
un proceso experimental cuantitativo.
2.1. Diseno del prototipo

El tratamiento electroquimico se llevo a
cabo empleando un prototipo en acrilico,
con una capacidad de 5 L. El modelo
emple6é una celda electroquimica con un
anodo y dos catodos dispuestos en forma
vertical y conectados a una fuente de
energia externa (MARANON, 2000).
Donde el material anddico se corroe
eléctricamente debido a la oxidacion,
mientras que el catodo permanece pasivo.

En ensayos previos presentados en la
literatura, se determind que el diseno
formado por un par de electrodos, no es
el mas adecuado a la hora del proceso;
ya que para obtener una rata adecuada
de disolucion del metal se requiere de
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electrodos de gran area superficial; es
por esta razéon que se utilizaron celdas
con electrodos en paralelo, segun lo
sugerido (PETTERSON, 1985).

El sistema para la electrocoagulacion
requirio de una fuente de corriente
directa, un regulador de voltaje y de un

2.2. Caracterizacion de las muestras.

Para la valoracion del sistema se utilizo
agua residual de una industria galvanicay
otra de curtiembres. El tipo de muestras
que se tomaron fueron puntuales (APHA
,1995). De acuerdo con esta informacion
se determinaron los parametros de

Anodo:
placa Fe

Catodo:
placas de Cu

Figura 1. Prototipo Desarrollado de Celda de Electrocoagulacion.

amperimetro para leer los valores de
corriente (MOLLAH ,2001).

En la Figura 1 se muestra el sistema para
electrocoagulacion con electrodos en
paralelo.

diseno, recomendados por
TCHOBANOUGLOUS (1998) y OROZCO
(1985).
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3. Resultados

En la Tabla 1 se muestra la eficiencia de
remocion de los parametros evaluados:

Cromo total (Cr y Cr+6), Niquel (Ni), Plomo
(Pb) v Zinc (Zn); con las respectivas
concentraciones de afluente y efluente.

metales pesados en el sistema de
electrocoagulacion, observando que en
todos los parametros se presento
disminucion de la carga contaminante.
En la Figura 3, se observa la eficiencia
del sistema, evidenciando como punto
mas alto 74% con el parametro de Cr+3;

CARACTERIZACION DEL AGUA RESIDUAL DE UNA
INDUSTRIA GALVANICA
i AFLUENTE | EFLUENTE
PARAMETRO EFICIENCIA (%)
(mg / L) (mg / L)
Cr 0,85 0,30 65
Cr*s 0,61 0,16 74
Ni 0,07 0,05 29
Pb 0,02 0,01 50
Zn 2,40 0,78 68

Tabla 1. Caracterizacion del Agua Residual, resultados.

La eficiencia de remocion obtenida fue
del orden:

a) Cr 74%;

b) Cr+6 65%;

c) Ni 29%;

d) Pb: 50%;

e) Zn 68%.

4. Analisis de resultados

En la Figura 2 se muestra el

comportamiento de remocion de los

existente en mayor numero en aguas
residuales de curtiembres.

El punto de eficiencia mas bajo se
encontro6 en el Ni con un 29%
predominante en aguas residuales
galvanicas tal como se encontr6 en valores
de referencia bibliografica presentados
por CHEN (2004).
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CARACTERIZACION DEL AGUA RESIDUAL DE UNA INDUSTRIA
GALV ANICA Y DE CURTIEMBRES

195

185
19
135

12
100 B AFLUENTE

038 w EFLUENTE
075
0.6 -
0,45
0.3 -

DATOS (mgfL)

o® F
0 : [ P —
L —
2 = o g =
o oo @ 5 i
0 g = =
] o= o
L5
oo
[FH)
T
PARAMETROS

Figura 2. Datos caracterizacion del Agua Residual.

De los valores obtenidos se observa que Este comportamiento se debe a que este
el mejor comportamiento en eficiencia tiene mayor afinidad con el Fe y Cu, en
resulta con las aguas provenientes de el proceso de electrocoagulacién a
curtiembres, con los parametros del diferencia de los otros parametros
cromo como se observa en la Figura 3. estudiados (KENNETH, 1967).
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Figura 3. Eficiencia de Remocion en el Sistema.

CONCLUSIONES

Se obtuvo una eficiencia de 74% en el
parametro de Cr+6 evaluado dentro del
sistema electroquimico, lo que deduce
afinidad electréonica dentro del proceso.

La electrocoagulacion es en la actualidad
una tecnologia emergente que se
presenta como alternativa para el
tratamiento de aguas residuales,
ofreciendo un potencial en la remocion
de diversos contaminantes contenidos en
las de industrias galvanicas. Aunque ésta
técnica es conocida hace ya algunas
décadas, es aun tema de investigacion y
experimentaciéon Y ha comenzado a
recobrar el interés en la aplicacion,

facilidad de manejo y operacion,
versatilidad y adaptabilidad a diferentes
procesos y a sus ventajas ambientales y
economicas.

Es asi como el disefio de reactores para
la electrocoagulacion, la seleccion de los
materiales de los electrodos y las
condiciones de operaciéon son aspectos
que se deben perfeccionar mediante la
investigacion, para optimizar los procesos
y hacerlos econémicamente competitivos.

Sin duda alguna la necesidad de proveer
agua para la inmensa demanda mundial
y la crisis por el recurso hidrico,
constituyen un desafio que requiere
atencion urgente.
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La electrocoagulacion, como tecnologia
tiene un valor como parte de la solucion
global a este problema. El enfoque que
se presenta de ésta es positivo y pretende
sentar un precedente, ahondando en los
aspectos que la hacen pertinente y
observada como uno de los modelos, con
un alcance de aplicaciéon y un significativo
impacto en la poblacion mundial.
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