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_EMPLEO DE LA ELECTROCOAGULACION COMO
METODO PARA REMOCION DE CROMO EN AGUAS
RESIDUALES DE ORIGEN GALVANICO

USE OF THE ELECTROCOAGULATION, A METHOD FOR REMOVAL OF
CHROMIUM IN WASTEWATERS OF ORIGIN GALVANIC

Nelly Bibiana, Morales Posada' ® Gema Eunice Acosta Nifio?

RESUMEN

Este articulo describe la primera fase de un proyecto que explora el método de la electrocoagulacion
en su aplicacién como tratamiento de aguas residuales de origen galvénico. Para llevar a cabo esta fase se
modificé e implementd un prototipo que tratase el efluente del proceso galvanotécnico, especificamente
de la empresa Compafiia Eléctrica Ltda. Se realizaron diferentes ensayos, donde se manipularon factores
controlables como densidad de corriente, voltaje y distancia entre electrodos, éstos se evaluaron a partir
del comportamiento de las variables pH, temperatura y conductividad; asi como también evaluando el
afluente y efluente del prototipo, cuantificando el Cromo (Cr) total presente y su idén més abundante (Cr*).
A pesar de mantener durante el procedimiento un valor promedio de 1.94 en pH, menor al adecuado para
electrocoagulacién, la temperatura promedio de 39 °C y la conductividad promedio de 0.4 mS/m, los en-
sayos realizados nos permitieron obtener una disminucién promedio del 64.7 %y 73.3 %, respectivamente,
para cada especie quimica identificada.
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ABSTRACT

This article describes the first phase of a project, which explores the electrocoagulation method and
its application as a treatment of wastewater of galvanic origin. To carry out this phase a prototype was
modified and implemented to treat effluent of the galvanotecnic process, specifically of the Compania
Eléctrica Ltda.

Different tests, which controllable factors such as voltage and distance between electrodes were con-
ducted. They were evaluated from the behavior of the varying pH, temperature and conductivity. The
tributary and effluent of the prototype were evaluated as well quantifying the chromium (Cr) total present
and their most abundant ion (Cr*). Despite maintaining a value during the procedure on average of 1.94
in pH, less than suitable for electrocoagulation, the average temperature corresponding to 39 °C and
the average conductivity of 0.4 mS/m, the studied samples, had yield an average decrease of 64.7% and

73.3%, respectively, for each chemical species identified.

IKey words: Electrocoagulation, heavy metals, chrome, wastewaters galvanics.

INTRODUCCION

La demanda del recurso hidrico ha ido aumentan-
do, a pesar de que solo el 1% del agua es potable la so-
ciedad de consumo actual requiere de ella para realizar
diferentes procesos vitales, sociales y econémicos (Sa-
rria et al, 2005). El inconveniente a esta demanda radica
en su relacién con el caracter irrenovable de este recur-
so. Debido a esta problematica se inicié la propuesta
de diferentes alternativas y legislaciones dirigidas a un
mejor uso del agua, su restriccion y recuperacion. Esto
conllevé a la produccién de tecnologias que contrarres-
taran la cantidad de sustancias contaminantes en los
afluentes y efluentes, ademas de reciclar estos Ultimos
para disminuir la cantidad de agua potable requerida
en los procesos de diferentes sectores sociales (agro,
industrial, doméstico, etc). Con este fin, han venido
desarrollandose métodos convencionales bioldgicos,
fisicos, quimicos, 6 una combinacion de ellos, los cua-
les estan limitados por bajos rangos de concentracion
y en algunos casos tener altos costos (Mollah et al, 2001;

Rajeshwar e Ibanez, 1997). Los tratamientos para reuso
y recirculacién deben ser adecuados para el propdsi-
to, tener una alta eficiencia, bajos costos y adicional-
mente traer ventajas ambientales, debido a esto, es
importante desarrollar técnicas innovadoras que entren
a competir técnica, econdmica y ambientalmente con
las tecnologias tradicionales. Dentro de las tecnologias
tradicionales se encuentran procesos bioldgicos y pro-
cesos fisicoquimicos. Los procesos fisico-quimicos méas
comunes son: filtracién, intercambio idnico, precipita-
cion quimica, oxidacién quimica, adsorcién, ultrafiltra-
cién, 6smosis inversa y electrodidlisis, entre otros. Hoy
en dia existen una serie de tecnologias emergentes que
estan basadas en la electroquimica y que actualmente
se presentan como alternativas competitivas frente a
las tecnologias tradicionales. Se puede mencionar en
este grupo la electrocoagulacién, la electroflotacion
y la electrodecantacién; estos métodos son viables
porque su sistema emplea electrones para realizar el
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tratamiento mientras que otros usan reactivos quimi-
cos y microorganismos, lo que los hace més costosos
y en ocasiones mas demorados. Entre las ventajas de
los métodos electroquimicos se encuentran los bene-
ficios ambientales, de compatibilidad, versatilidad, efi-
ciencia de energia, seguridad, selectividad, facilidad de
automatizacién del proceso y bajos costos (Mollah et al,
2001; Rajeshwar e lbanez, 1997; Aristizabal y Bermidez,
2007; Restrepo et al, 2006).

Teniendo en cuenta lo expuesto por diferentes au-
tores, (Restrepo et al, 2006; Rajeshwar e lbanez, 1997;
Mollah et al, 2001; Mollah et al, 2004; Morante, 2002;
Holt et al, 2005; Aristizébal y Bermidez, 2007) la electro-
coagulacién es una técnica apropiada como alternativa
a la problemética del agua, ya que disminuye la can-
tidad de algunas sustancias altamente contaminantes
en fuentes hidricas como metales pesados (Cr, Cr*®, Zn),
grasas, aceites, colorantes, sélidos suspendidos, com-
puestos orgénicos, etc. ademéas de permitir que esta
agua tratada pueda ser reutilizada en procesos indus-
triales (Valcarcel, 1999; Arango, 2005; Barton et al, 2005).

Con este marco de ideas el presente documento
muestra los resultados parciales de un estudio desa-
rrollado por el grupo de investigacién (Tecnologias
Ambientales y Quimica Tedrica), dirigido a mejorar un
sistema existente de electrocoagulaciéon como trata-
miento de aguas residuales generadas en los procesos
de recubrimientos galvanicos para proponer el uso de
tecnologias limpias. Previo a este estudio se disefio un
prototipo inicial para efectuar la electrocoagulaciéon de
este tipo de aguas.

La motivacion principal para el desarrollo de este
estudio fue dar continuidad al estudio previo sobre la
remocion de sustancias contaminantes de los procesos
en la galvanotecnia, pues es una actividad industrial
que genera hasta un 90% de sustancias descartadas a
través de las aguas residuales, quedando solo el 10%
de éstas depositadas tras el recubrimiento de los dife-
rentes productos terminados (herramientas, puntillas,
muebles, estructuras metélicas, tornillos, autopartes,
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etc.). Especificamente, el cromo como ion hexavalente
presenta un impacto altamente negativo sobre el am-
biente, especificamente en fuentes hidricas. Los efectos
producidos abarcan desde el deterioro de los sistemas
de recoleccién de aguas servidas, el deterioro de sis-
temas de tratamientos microbiolégicos, inhibiendo el
desarrollo microbiano, hasta el efecto en la salud de
los trabajadores expuestos y la poblacién en general
(Republica de Colombia et al, 2001). La empresa es-
cogida por facilidad de ingreso y manipulacién en la
recoleccién de las aguas fue Compaiiia Eléctrica Ltda,
quien cuenta con los certificados ISO 9001:2000 e ISO
9001:2008.

Es conveniente resaltar que la electrocoagulacion
es ante todo un proceso electroquimico, por lo que se-
gun lo referenciado en Mollah et al, 2004; las reacciones
fisicoquimicas que tienen lugar en una celda de electro-
coagulacién son:

¢ Reduccién catddica de las impurezas presentes en
el agua residual.

* Descargay coagulacién delas particulas coloidales.

* Migracion electroforética de iones en solucién.

e Electroflotacion de las particulas coaguladas oca-
sionada por las burbujas de hidrégeno y oxigeno pro-
ducidas por los electrodos.

® Reduccién de los iones metalicos en el catodo.

® Otros procesos quimicos y electroquimicos.

Cuando el hierro actla como adnodo, como es el
caso de este estudio, existen dos mecanismos propues-
tos que explican la formacién in situ de dos posibles
coagulantes, sea hidroxido férrico 6 hidréxido ferroso
(Mollah et al, 2001; Mollah et al, 2004; Restrepo et al,
2006; Gendel y Lahav, 2010).

Para el primer mecanismo, en el &nodo:

— +2 -
4 Fe(x) 4 Femq) + Se

+2 . .
4 Fe(uq) +10 HZO(I) + OZ(g) 4 Fe(OH) +8H

3(s) (aq)

En el citodo:

8H! +8— 4H
aq)

2(g)

Reaccion global:

4Fe +10H0, + Oz(g)—»4 Fe(OH),, + 4H

2(g)

En el segundo mecanismo, en el &nodo:

Fem Fe(aq) + 2e

+2 RN
Fe; + 2OH(aq) Fe(OH),

En el citodo:

2HO,, + 2e'—~HZ(g) + 20H,

(aq)
Reaccion global:

Fe  +H,0,—Fe(OH), +H

2(g)

Al disolverse el &nodo se producen de manera
continua los hidroxidos de hierro, estos permiten
la aglomeracion de los coloides, especialmente los
de carga negativa, que posteriormente interactdan
con particulas contaminantes, para finalmente ser
removidos por formacién de complejos o atraccio-
nes electrostaticas (Aristizabal y Bermddez, 2007;
Restrepo et al, 2006)

También se da la electrolisis del agua en una
reaccion paralela produciendo pequefas burbujas
de oxigeno en el dnodo y de hidrégeno en el cato-
do. Estas burbujas atraen las particulas floculadas
y las hace flotar hasta la superficie, y es por esto
que el proceso de electrocoagulacién esta asocia-
do de manera intrinseca a la electroflotacién. Los
contaminantes presentes en el agua residual son
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tratados por reaccién quimica y por precipitacién
o adicion fisica o quimica a materiales coloidales
que se generan por la erosion del electrodo. Estos
son removidos posteriormente por electroflotacion
o por sedimentacién y filtracién. (Mollah et al, 2007,
Mollah et al, 2004, Aristizabal y Bermidez, 2007)

El disefio del prototipo y los ensayos de remocién
se realizaron en el Laboratorio de Calidad de Aguas,
Facultad de Ingenieria, Universidad Militar Nueva Gra-
nada, ubicada en la Ciudad de Bogoté D.C., a una al-
tura de 2630 msnm y a una temperatura promedio de
14°C. Por otra parte, el muestreo se realizé en Compa-
fifa Eléctrica Ltda., ubicada en el barrio Fontibén-Par-
que Industrial Los Urapanes, Ciudad de Bogoté D.C.

Finalmente, la determinacién de los parametros Cr
y Cr*¢ se efectlio en las instalaciones de Analquim Ltda.
Anélisis quimicos y tratamiento de aguas, ubicado en el
Barrio Sucre, Ciudad de Bogota D.C.

El prototipo fue construido en acrilico, con capa-
cidad para 8L de aguas residuales galvanicas en una
Unica zona de operacién, la cual contenia un conjunto
de tres placas metélicas, dispuestas en forma vertical,
dos de hierro y una de cobre, de dimensiones 10 cm
x 17.6 cm y espesor de 5mm, aproximadamente, con
una area superficial de 176cm. Se conectd a una fuen-
te de voltaje (de 50 a 60dc), con corriente directa (de
3A). La distancia entre electrodos fue de 3 cm y la po-
laridad de las placas se ajusté al colocarlas en contac-
to con los cables positivo (+) 6 negativo (-), quedando
la placa de cobre con polaridad negativa (catodo) y
las dos de hierro, con positiva (dnodos), cumpliendo
la funcién de electrodos en paralelo dentro de la cel-
da electrolitica. Se muestra el sistema para electro-
coagulacion con electrodos en paralelo, (Fig. 1).
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Para realizar el disefio del prototipo se debe te-
ner en cuenta el tipo de reactor a implementar, para
ello segun (Restrepo et al, 2006; Rigola, 1990) los
reactores para electrocoagulacién pueden clasificar-
se en primera instancia como tipo Batch o reactores
de sistema continuo. La selecciéon de uno de estos
tipos de reactor depende de las caracteristicas del
contaminante y de su concentracién, asi como de
las cantidades de agua residual a tratar (Chen, 2004).
También se pueden clasificar por la forma de sepa-
rar el contaminante después del proceso, ya sea por
flotacién o sedimentacién. Segun los intereses del
proyecto se definié realizar un reactor tipo bach con
el proceso de electrocoagulacion — flotacion, segin
lo expuesto en lineas anteriores, para aprovechar la
produccién de burbujas (O, e H,) en la separacion
del contaminante.

El disefio formado por un par de electrodos, no
es el més adecuado a la hora del proceso ya que
para obtener una rata adecuada de disolucion del
metal se requiere de electrodos con una gran area
superficial, es por esta razon que se utilizan celdas
con electrodos en paralelo.

Caracterizacion de las aguas residuales

Con el fin de evaluar el sistema, se realizé una vi-
sita a las instalaciones de la empresa Compariia Eléc-
trica Ltda., donde se recolectaron 4 muestras (32L) de
las aguas dispuestas a ser descartadas en el sistema de
alcantarillado. Con éstas, se ejecutaron los diferentes
ensayos en el prototipo descrito; asi como las medicio-
nes, donde el pH fue medido con un pH-metro Schott
Duran CG842 (Exactitud + 0.005 +15°C...+35°C); la
temperatura con el mismo equipo ph-metro Schott
Duran CG842 (NTC30 +0.1 PT 1000, exactitud +0.5 a
0°C...15°C, +0.1 a 15°C...35°C, £1 a 35°C...55°C); y la
conductividad con un conductimetro Extech Ref. 320,
(Exactitud +0.3rdg+1dgt entre -20 a 60°C), todos los
mencionados con una calibracion previa a la toma
de datos. Se siguieron las metodologias descritas en
Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater para la determinacion de Cr por absorcion
atémica de llamay para el parémetro de Cr*® por méto-
do colorimétrico (Difenilcarbazida), SM 3111-CrB y SM
3500-CrB, respectivamente (American Public Health As-
sociation et al, 2005). Estos métodos son ampliamente

Disefio del sistema inicial

Material aislante

Cétodo

Anodo

Aguas residuales industriales

/Metal conductor

Fuente de corriente

Figura 1. Prototipo de celda de electrocoagulacién.
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conocidosy desarrollados parala cuantificacién de estas
especies guimicas (Aristizabal y Bermidez, 2007; Heid-
mann y Calmano, 2008) asi como el método de plasma
de acoplamiento inductivo (Ping et al, 2005) para Cr.

Con el fin de comprobar la eficiencia del prototipo
empleado en el proceso de remocién de cromo, se rea-
lizb un tratamiento estadistico sobre los porcentajes de
remocién de cromo y cromo hexavalente generados
por el proceso (EC); fue ejecutado teniendo en cuenta
las dos especies quimicas y las muestras, con el siguien-
te modelo:

porcentaje de remocion = Tipo de cromo, + Muestra, + €,

VARIABLE ENSAYO

1 2 3 4
oH 152 207 144 273
Conductividad 0.2 0.4 0.6 0.4
(mS/m)

Temperatura (°C) 375 390 385 390

Tabla 1. Valores de pH, conductividad y temperatura durante el trata-
miento de remocién.
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Previo a este modelo, se inicié el anélisis con dos
hipotesis:
H,: media de Cr = media de Cr*°
H,: media de Cr # media de Cr*°

De las cuales, segun un nivel de significancia a=0.05
se rechazé la hipdtesis de las medias entre las especies
quimicas (Cr y Cr*) que sean iguales, y se propuso el
modelo presentado anteriormente.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los valores de pH estuvieron en un promedio de
1.94, para la conductividad de 0.4 mS/my la tempe-
ratura de 38.5 °C. El proceso duré 30 minutos para
cada ensayo y a los 15 minutos del proceso se re-
gistraron las mediciones de las variables. La tabla a
continuacion, (Tabla 1), corresponde a los valores de
operacién dados durante el tratamiento a 8L de las
aguas residuales muestreadas:

Asi mismo, se controlaron factores como densi-
dad de corriente y distancia entre electrodos mante-
niendo constante el amperaje y el voltaje. Se mues-
tra el comportamiento de remocién de Cry Cr* en
el prototipo de electrocoagulacion, segun las Tablas
2y 3, Figuras 2, 3.

Tabla de anélisis de varianza

Respuesta Porcentaje de remocién
GL Suma cuadrados Cuadrfldo Valor F P-valor
medio
Tipo de cromo 2 56693 28346.5 3.643.430 3.01e-07
Muestra 4 1537 384.4 49.404 0.001165
Finales 4 31 7.8
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CROMO""*2 Concentracion Porcentaje %
Ppm

Inicial 0,850 100,0

Final M1 0,310 63,5

Final M2 0,299 64,8

Final M3 0,302 64,5

Final M4 0,289 66,0

Tabla 2. Comportamiento del cromo, antes y después del proceso (EC)
*1 Limite de deteccion: 0.06mg/L; *2 Incertidumbre: 0.03mg/L; Mues-
tra (M).

El anélisis de varianza del modelo es el siguiente:

Alfijarun a= 5%, se determina que el tipo de cromoy
las muestras, porlo menos una de sus medias es distinta,
es decirtiene un efecto sobre el porcentaje de remocién.

Para identificar el efecto individual de cada clase de
cromo y de las muestras se tiene en cuenta los coefi-
cientes de modelo:

Al comparar con un a = 5%, los coeficientes son sig-
nificativos en el anélisis donde se muestra que el efec-
to del Cr es 96.549 sobre el porcentaje de remocion,

CROMO (VI) Concentracion Porcentaje

oy ppm %
Inicial 0,600 100,0
Final M1 0,160 73,3
Final M2 0,161 73,2
Final M3 0,160 73,3
Final M4 0,159 73,5
Err;ar:ledio 0,160 733

Tabla 3. Comportamiento del cromo (VI), antes y después del proceso
(EC) *3 Limite de deteccion: 0.02mg/L; *4 Incertidumbre: 0.005mg/L;
Muestra (M)

mientras que el del Cr*¢ es del 103.451, indica que éste
Ultimo muestre un efecto mayor que Cr sobre el por-
centaje de remocion. Por otro lado las muestras tienen
efecto negativo, es decir cada una esta disminuyendo
con respecto al estado inicial y se determina que son
similares estas disminuciones. En M1 se presenta mayor
efecto de disminucién, 31.585y el menor estd en M4.

Coeficientes

Estimacion esEg'r.:::;-ar Valor T P-valor
Tipo de cromo (Cr) 96.549 2.161 44.69 1.50e-06
Tipo de cromo (Cr*) 103.451 2.161 47.88 1.14e-06
Muestra 1 (M1) -31.585 2.789 -11.32 0.000347
Muestra 2 (M2) -30.988 2.789 -11.11 0.000373
Muestra 3 (M3) -31.098 2.789 -11.15 0.000368
Muestra 4 (M4) -30.250 2.789 -10.85 0.000410
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Figura 2. Porcentaje de remocién de cromo, antes y después del proceso (EC).

PORCENTAJE DE REMOCION DE CROMO (VI)

100,01 . Inicial

M1
M2

90,0 T
80,0 T
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60,0 T
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40,0+
30,0t
20,0+
10,0+
0,0 t t t t | Final
M2 M3 M4

M3
M4
Inicial M1 Final Promedio
Promedio

Porcentaje de remocién

Muestras cuantificadas

Figura 3. Porcentaje de remocién de cromo (VI), antes y después del proceso (EC).

Los resultados del anélisis estadistico, nos ayudan a dilucidar qué: el prototipo es eficiente en cuanto a la can-
tidad de cromo removido, y que se comporta diferente dependiendo de la clase de cromo que se encuentre en
la muestra. Asi mismo, que efectivamente existe una disminucion en el contenido de cromo del agua tratada con
respecto a las aguas sin tratar, indicando que el sistema empleado, con los pardmetros utilizados produce el efecto
esperado en cuanto a la reduccién del cromo como contaminante en aguas residuales.
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La electrocoagulacién combinada con electroflo-
tacion ha sido probada como alternativa para la remo-
cion del cromo en el agua residual (Jiang et al. 2002;
Ge et al,, 2004; Ping et al., 2005; Restrepo et al., 2006)
de aguas procedentes de electroplateado. De un valor
inicial 0.85 mg/L se llegd a un promedio final luego del
tratamiento, de 0.30 mg/L de Cr, obteniendo asi una
remocion del 64.7 %; en el caso de Cr*¢ el valor inicial
en las aguas residuales fue de 0.60mg/L que luego del
tratamiento se redujo a un promedio final de 0.16 mg/L,
mostrando un 73.3 % de remocién.

El haber producido una eficiencia de remocion en
los porcentajes reportados, determind que la disminu-
cién de su carga contaminante en las fuentes hidricas
proximas es posible, a pesar de que las aguas residua-
les de Companiia Eléctrica Ltda. mostraron un valor per-
mitido de Cr antes del tratamiento (menor a 1.0mg/L),
el valor de Cr*¢ inicial promedio supera al establecido
0.5 mg/L (Departamento Técnico Administrativo del
Medio Ambiente, 1997), por ello es conveniente men-
cionar que este tratamiento promueve el erradicar o
disminuir considerablemente los valores de Cry Cr*.
Se determiné que el sistema de tratamiento para aguas
residuales de origen galvanico obtuvo valores éptimos,
teniendo en cuenta la medicién de variables como pH,
conductividad y temperatura que a pesar de no encon-
trarse dentro de lo establecido segin lo reportado por
la literatura, puede evidenciar la capacidad de la elec-
trocoagulacién como removedor de metales pesados
en fuentes hidricas. Asi mismo, la eficiencia del proceso
determind que el sistema de tratamiento para aguas
residuales galvéanicas se puede implementar para obte-
ner un efluente méas apropiado con fines de reuso.

Después del tratamiento, el valor reportado de cromo
total esté por debajo del estdndar colombiano permitido
en un 70% y para Cr* en un 68%, sabiendo que éste ul-
timo es un contaminante en mayor nimero en aguas re-
siduales, se determina que el tratamiento de electrocoa-
gulacién combinado con electroflotacién puede ser un
método eficaz para remover esta clase de contaminantes.
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