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GLOSARIO

Adsorbato: Sustancia que se pega (adsorbe) en la superficie [1].
Adsorbente: Superficie sobre la que sucede la adsorcion [1].

Afluente: Agua residual u otro liquido que ingrese a un reservorio, o algun
proceso de tratamiento [2].

Analito: Componente (elemento, compuesto o ion) que interesa de una muestra;
especie presente en una muestra de la cual se busca informacién analitica [3].

Anién: 16n con carga eléctrica negativa, es decir, que ha ganado electrones [4].

Anodo: Elemento emisor de corriente eléctrica, es el electrodo en el cual ocurre el
fendbmeno de oxidacion [5].

Anodo de sacrificio o electrodo de sacrificio: Es el metal con potencial de
oxidacion mas electronegativo que el ducto por proteger y que al emitir corriente
de proteccion, se consume [5].

Capacidad buffer: Es la cantidad, en equivalente gramo por litro, de acido fuerte
0 base fuerte, necesaria para ser agregada a una soluciéon y cambiar su pH en 1
unidad[6].

Carga contaminante: Es el producto de la concentracion masica promedio de una
sustancia por el caudal volumétrico promedio del liquido que la contiene
determinado en el mismo sitio; en un vertimiento se expresa en kilogramos por dia

(kg/d) [7].

Céatodo: Es el electrodo de una celda electroquimica, en el cual ocurren las
reacciones electroquimicas de reduccion, en un sistema de proteccion catddica es
la estructura a proteger [5].

Catidn: 16n con carga eléctrica positiva, es decir, que ha perdido electrones([4].

Celda electroquimica: Dispositivo que consta de dos o tres electrodos, cada uno
de los cuales estd en contacto con la disolucion electrolitica. Los electrolitos
suelen estar en contacto eléctrico a través de un puente salino, los electrodos se
conectan por medio de un metal conductor externo [3].



Coagulacion: Consiste en la formacion de particulas de tamafio discreto,
facilmente separables del agua por medio de la sedimentacion y de la filtracion [8].

Conductividad: Capacidad de un material para dejar pasar o circular libremente
la corriente eléctrica [9].

Contaminacién: Alteracion del ambiente con sustancias o formas de energia
puestas en él, por actividad humana o de la naturaleza, en cantidades,
concentraciones 0 niveles capaces de interferir el bienestar y la salud de las
personas, atentar contra la flora y la fauna, degradar la calidad del ambiente o de
los recursos de la nacion o de los particulares [10].

Demanda Biogimica de Oxigeno (DBO): Grado de consumo de oxigeno durante
la oxidacion de contaminantes en el agua, llevada a cabo por microorganismos
[11].

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): Oxigeno consumido por oxidacion
quimica de agua contaminada con sustancias organicas [11].

Densidad de corriente: es la corriente por area unitaria, expresada usualmente
en miliamperios por metro cuadrado o miliamperios por pie cuadrado [5].

Eficiencia del tratamiento: Relacion entre la masa o concentracion removida y la
masa o concentracion en el afluente, para un proceso o planta de tratamiento y un
pardmetro especifico; normalmente se expresa en porcentaje [2].

Efluente: Liquido que sale de un proceso de tratamiento [2].

Electrocoagulacion: Es una técnica utilizada para el tratamiento de las aguas
residuales. Los contaminantes de muy diversos efluentes son removidos aplicando
el principio de coagulacion, pero en este caso no se hace uso de un coagulante
quimico, ya que su funcion es llevada a cabo por corriente eléctrica que es
aplicada al medio liquido contaminado [4].

Electrodo: Son aquellas partes electronicamente conductoras de una celda
electroquimica. Pueden ser estructuras metalicas simples o complicadas [12].

Electrolito: Sustancia que, al disolverse en agua, da origen a una soluciéon que
puede conducir electricidad [13].

Espectroscopia de rayos x: Método instrumental en el cual se mide la
interaccién de compuestos quimicos con irradiacion de rayos X [14].

Espectroscopia UV-Visible: Es una técnica basada en el proceso de absorcion
de la radiacion utravioleta-visible (radiacion con longitud de onda entre 160 y 780
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nm) por una molécula. La absorcion de esta radiacion causa la promocion de un
electron a un estado excitado [15].

Floculo: Aglomeraciones de materia visibles, las cuales se forman luego de la
coagulacion [8].

Fuerza Electromotriz (FEM): Energia proveniente de cualquier fuente, medio o
dispositivo que suministre corriente eléctrica, donde es necesario la existencia de
una diferencia de potencial entre dos puntos o polos (uno negativo y el otro
positivo) de dicha fuente, que sea capaz de bombear o impulsar las cargas
eléctricas a través de un circuito cerrado [16].

Fuerzas de WanderWalls: suma de las fuerzas de atraccion o repulsion entre
moléculas distintas de las debidas a los enlaces covalentes, los enlaces de
hidrogeno, o la interaccidon electrostatica de iones con entre si o con moléculas
neutras o moléculas cargadas.

Impacto ambiental: Cualquier alteracion en el sistema ambiental bi6tico, abi6tico
y socioecondmico, que sea adverso o beneficioso, total o parcial, que pueda ser
atribuido al desarrollo de un proyecto, obra o actividad [17].

Intervalo de confianza: Rango de valores empleado para estimar algun
pardmetro con un nivel de confianza especifico [18].

lones: Atomos o grupos de atomos que tienen una carga eléctrica [4].
Limite de deteccién: Concentracion minima que proporciona una sefial en el
instrumento significativamente diferente de la sefal del blanco o ruido de fondo

[19].

Nivel de confianza: Probabilidad de que un parametro esté contenido en un
intervalo de confianza en particular [18].

Norma de vertimiento: Conjunto de pardmetros y valores que debe cumplir el
vertimiento en el momento de la descarga [7].

Parametro: Variable, que en una familia de elementos, sirve para identificar cada
uno de ellos mediante su valor numérico [7].

Pasivacion: Formacién de capas superficiales sobre un metal, el cual queda

protegido de los agentes quimicos agresivos, por lo general, esta capa son 6xidos
del metal que se esta protegiendo.
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Planta piloto: Planta de tratamiento a escala de laboratorio o técnica, que sirve
para el estudio de la tratabilidad de un desecho liquido o la determinacion de las
constantes cinéticas y los parametros de disefio del proceso [2].

Potencial energético: Es el trabajo que debe realizar una fuerza externa para
traer una carga unitaria desde el infinito hasta el punto considerado en contra de la
fuerza eléctrica [20].

Reactor tipo Batch: Es un reactor donde no existe flujo de entrada ni de salida,
es simplemente un reactor con agitador que homogeniza la mezcla [21].

Rendimiento energético: Relacion entre el trabajo producido y la energia
consumida [13].

Resistencia Eléctrica: Oposicion al flujo de corriente, sin importar la temperatura
[12].

Solubilidad: Maxima cantidad de soluto que se puede disolver en una cantidad de
disolvente a una temperatura determinada [22].

Solucidon sintética: Mezcla homogénea de dos o mas sustancias creadas
artificialmente que imitan otra sustancia [13].

Tablero de control: Dispositivo que mide y regula el funcionamiento de un equipo
[23].

Técnica analitica: Principio cientifico adaptado a uno o varios instrumentos, Gtil y
necesario para obtener informacion sobre la composicién de una muestra [9].

Técnica de colorimetria: Es una técnica instrumental que tiene por objeto
determinar la absorcion de luz visible por una muestra, que puede ser una
sustancia pura o bien una mezcla o disolucion [8].

Tiempo de residencia o retencion hidraulica: Tiempo medio teérico que se
demoran las particulas de agua en un proceso de tratamiento. Usualmente se
expresa como la razon entre el caudal y el volumen util [2].

Vertimiento: Descarga final a un cuerpo de agua, a un alcantarillado o al suelo,
de elementos, sustancias o compuestos contenidos en un medio liquido [7].

Voltaje de celda: Diferencia del potencial eléctrico entre el anodo y el catodo de
una celda electroquimica [13].
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RESUMEN

Los sistemas de electrocoagulacibn como alternativa para la remocién de
contaminantes, permiten que a través del paso de la corriente eléctrica y la adicion
electrolitica de iones metélicos coagulantes generados por electro-oxidacion
directamente del &nodo de sacrificio, accedan que este se disuelva debido a la
aplicacion de una diferencia de potencial, produciendo iones que permitan la
aglomeracion del contaminante de la misma forma que si se adicionara un
producto quimico, que luego permita su remocion [24].

La presente investigacion se llevd a cabo en el Laboratorio de Ingenieria
Ambiental de la Universidad Autonoma de Colombia. Se utilizd un reactor
discontinuo con capacidad maxima de 1936 mililitros; el disefio experimental
consistié en realizar diferentes ensayos variando el material de los electrodos
(hierro y/o aluminio), las distancias entre electrodos de 5mm, 10mm, 15mm vy la
variacion de pH inicial (4, 6 y 8); todos estos experimentos se llevaron a cabo con
un tiempo de operacion de 30 minutos, una agitacion de 390 rpm para evitar la
polarizacion de los electrodos y con un tiempo de sedimentacion de 60 minutos
aproximadamente. Al evaluar las eficiencias de remocidon se obtuvo que las
condiciones Optimas para el proceso de remocion de Cr (VI) por
electrocoagulacion fueron con electrodos de aluminio, a una distancia entre
electrodos de 5mm y un pH inicial de 8. Posteriormente se evalu6 el tiempo de
residencia en el electrocoagulador, con el fin de determinar el comportamiento de
remocion bajo las condiciones establecidas; obteniendo una eficiencia de
remocion del 99% al cabo de 40 minutos.

Finalmente se realizé un altimo experimento con una muestra proveniente de un
efluente una curtiembre, y se observéd el comportamiento de remocién de Cr®" a
diferentes tiempos de residencia (10, 20, 30 y 40 minutos); obteniendo una
méaxima eficiencia de remocion del 99% al finalizar los 40 minutos; esto ocurrio,
debido a que el agua al tener mayor tiempo de contacto con los hidroxidos
formados en el reactor, permitié la adsorcién del Cr (VI), su desestabilizacion, la
suspension de particulas, el rompimiento de emulsiones y finalmente la formacién
de floculos.

La electrocoagulacion se convierte en un proceso electroquimico que puede tener
resultados exitosos en su aplicacién, optimizando los factores que lo conforman,
alcanzando el reto de proteger, conservar y recuperar el recurso hidrico. El
tratamiento de aguas contaminadas con Cr®* mediante electrocoagulacién permite
el cumplimiento de la norma ambiental vigente, lo que hace menos dispendioso el
proceso de remocion de Cr (VI) de un efluente industrial y permite ser un
tratamiento efectivo y econémico dependiendo del volumen a tratar.
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Palabras claves: electrocoagulacion, aguas residuales, electrodos, aluminio,
hierro.

ABSTRACT

Electrocoagulation systems as an alternative for the treatability of contaminants
allow through the passage of electric current and the addition of electrolytic metal
ion coagulants generated by directly electro of the sacrificial anode, access this
dissolves due to the application of a potential difference, producing ions that allow
the agglomeration of the contaminant in the same way that if you add a chemical to
then allow their removal [24].

This research was conducted in the laboratory of engineering environmental of the
Universidad Autonoma de Colombia. We used a batch reactor with a capacity of
1000 milliliters; the experimental design consisted of different test varying material
electrodes (iron and/or aluminium), the distances between electrodes of 5mm,
10mm, 15mm and the variation of initial pH (4, 6 and 8); all these experiments
were carried out with a 30-minute running time, agitation of 390 rpm to avoid the
polarization of electrodes and with a time of sedimentation of 60 minutes
approximately. To evaluate the removal efficiencies were obtained were the
optimal conditions for the removal of Cr (VI) by electrocoagulation process with
aluminium electrodes, at a distance between electrodes of 5mm and an initial pH of
8. Subsequently assessed the residence time in the electrocoagulator, in order to
determine the behaviour of removal under the conditions laid down; getting a 99%
removal efficiency within 40 minutes.

Finally a last experiment with a sample from an effluent was conducted a tannery,
and the removal of Cr®* behavior was observed at different times of residence (10,
20, 30 and 40 minutes); obtaining maximum efficiency of removal of 99% at the
end of 40 minutes; This occurred, since the water to have longer contact with
formed in the reactor hydroxides, permitted adsorption of Cr (VI), its destabilization,
the suspension of particles, emulsions breaking and finally the formation of flocs.

Electrocoagulation becomes an electrochemical process that can have successful
results in their application, optimizing factors that comprise it, reaching the
challenge to protect, conserve and restore water resources. Treatment of water
contaminated with Cr®" by electrocoagulation enables compliance with current
environmental standards, making the process less wasteful removal of Cr (VI) of
an industrial effluent and allowed to be an effective and economical treatment
depending on the volume to be treated.

Keywords: Electrocoagulation, wastewater, electrodes, aluminium, iron.
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1 INTRODUCCION

La escasez de agua debido a su contaminacién es un problema mundial y que
afecta a todos los seres vivos, sumandose a esto que las industrias contaminan
los rios y cuerpos hidricos con sus desechos, y que en el mejor de los casos tratan
sus aguas con grandes cantidades de quimicos que hacen que este liquido vital
no pueda ser reutilizado dadas sus propiedades fisicas y quimicas [25].

Hoy en dia, el uso e implementacion del Cromo dentro de procesos industriales es
significativamente alto, ya que tiene una resistencia elevada a la corrosion, un
coeficiente de rozamiento muy bajo, una gran dureza y es buen conductor de
electricidad y calor; dentro de su aplicacién en la industria se puede destacar en la
siderurgia, tratamiento de superficies, las operaciones industriales, industrias
guimicas, mineria, las industrias de curtido de cuero y la produccién de papel. Sin
embargo, la gran mayoria de sus efluentes no cuentan con una 6ptima disposicion
final, provocando que se originen efluentes que contienen gran cantidad de Cromo
en diversas formas de Cr (lIl) y Cr (VI) [26].

La EPA ha determinado que el Cromo Hexavalente (Cr®*) es un metal que posee
propiedades carcinégenas por inhalacion, de igual manera las exposiciones a altas
concentraciones de Cr®* causan una amplia variedad de sintomas, incluyendo
Ulceras cuténeas y efectos a la salud mas severos, tales como insuficiencia renal y
del higado [27].

Los efectos potenciales del cromo sobre la salud dependen de una diversidad de
factores, tales como la forma quimica en que se presente, la cantidad, el tiempo
de exposicion y la forma de incorporacién del cromo al organismo (ingestion,
inhalacion o absorcion cutanea). Las reacciones y sus efectos potenciales
dependen en gran medida de factores tales como la edad, el sexo, el peso
corporal y el estado de salud del individuo [27].

La remocién de metales pesados de aguas residuales plantea un problema de
dificil solucion debido a que no son biodegradables y usualmente presentan una
elevada toxicidad para los organismos acuaticos de los cuerpos receptores, es asi
como la EPA en cuanto métodos de eliminacion de Cromo Hexavalente, ha
aprobado la coagulacion-filtracion, el intercambio ionico, la 6smosis inversa y el
ablandamiento con cal [28].

En los ultimos afios se han desarrollado diferentes técnicas de tratamientos para
los vertimientos industriales y poder contrarrestar el impacto ambiental. Las
técnicas mas comunes son: técnicas bioldgicas, de filtracién, por aglomeracién, de
absorcion, térmicas, fisicas, quimicas y electroquimicas [29].
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Sin embargo, los métodos convencionales para el tratamiento del cromo requieren
de un tiempo de residencia entre 12 y 24 horas, producen lodos residuales que
generan problemas ecoldgicos en su disposicion final y consumen mucha energia,
por lo cual no son muy efectivos para el tratamiento del cromo [30].

Teniendo en cuenta los problemas mencionados con los métodos convencionales
para la remociéon de Cromo y los efectos producidos por Cr (VI) en la salud
humana, surge la necesidad de presentar la electrocoagulacion como alternativa
para el tratamiento de aguas, ya que en la actualidad es una técnica que ofrece un
potencial significativo en la remocion de diversos contaminantes contenidos en
aguas residuales provenientes de diversas fuentes.

En ese orden de ideas, el presente documento busca evaluar un proceso de
electrocoagulaciéon en un reactor tipo Batch para la remocion de cromo
hexavalente (Cr®*) con electrodos de aluminio — aluminio y de hierro — aluminio,
desarrollado bajo condiciones de laboratorio; y que a su vez adquiera como valor
agregado la posibilidad de que el equipo que se va a realizar, sea utilizado como
una demostracion del proceso de electrocoagulacion para los estudiantes de la
Universidad Santo Tomas y no como un instrumento de aprendizaje.

16



2 JUSTIFICACION

Las tecnologias electroquimicas han sido utilizadas para la recuperacion de
metales, para tratamientos de agua potable o aguas residuales, hasta para la
remocion de contaminantes producto de las industrias del curtido, electro-
platinado, lavanderia, textil, combustibles, emulsiones, entre otras; ya que estas
requieren una minima cantidad y namero de productos quimicos [31].

El uso de la electrocoagulacion, permite que la remocion de un contaminante se
realice en una sola operacion, ya que no necesita de procedimientos anexos para
llevar a cabo la extraccién del mismo, sino que es realizada en condiciones in situ,
situaciébn que convierte a esta tecnologia en una opcién econdmica, para el
tratamiento de aguas residuales industriales, hablando en términos de sus
componentes fisicos, materiales y consumo energético necesarios para el montaje
y operacion del proceso a pequefia escala, donde son significativamente menores
en comparacion con una escala tipo industrial donde sus costos aumentan
proporcionalmente, puesto que dependen del caudal a tratar, la naturaleza del
agua residual, los contaminantes a ser removidos y de la regién o localidad en la
que se va a realizar el tratamiento; ademas que el capital y los costos de
operacién son menores en comparacion con un tratamiento por coagulacion
qguimica. De igual manera es una atractiva e innovadora opcion ambiental para el
tratamiento de aguas, teniendo en cuenta que al disminuir el uso de sustancias
guimicas en procesos depurativos, disminuye la probabilidad que ocurran
afectaciones posteriores al medio ambiente [32].

La electrocoagulacion como técnica electroquimica, es un proceso donde los
agentes coagulantes son generados por electro-oxidacion del anodo de sacrificio,
en este caso se utilizaran placas de Aluminio o de Hierro; durante este proceso, el
tratamiento se lleva a cabo sin la adicion de coagulantes o floculantes quimicos,
debido a que el coagulante se forma por las reacciones de 6xido reduccion que
ocurren entre los electrodos y el medio acuoso, posteriormente son promovidas
por la corriente eléctrica. El lodo obtenido en este proceso se puede reciclar para
otras industrias, reduciendo los gastos de explotacion netos del proceso de la
electrocoagulacion [24].

Dicha técnica electroquimica ha tenido gran acogida para el tratamiento de cromo;
donde se obtuvieron eficiencias de remocion entre el 51% y el 99,9%, con
diferentes configuraciones (monopolar o bipolar) y tipos de electrodos (Aluminio,
Acero, Hierro, Titanio, etc), un tiempo de residencia corto, entre 20 y 75 minutos,
requiere de equipos simples y faciles de manejar, ademas se generan lodos mas
compactos que los lodos generados por procesos convencionales; y por lo tanto
son faciles de remover [33].
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Teniendo en cuenta, que la evaluacion de un proceso de electrocoagulacion como
método de remocién de Cromo hexavalente, es una técnica que por muchos afios
se ha implementado en distintos campos de accion; la finalidad del presente
documento proyecta llevar a cabo el mismo fundamento conceptual de la técnica,
teniendo como valor agregado, la posibilidad de que el equipo que se va a realizar
sea utilizado como una demostracion del proceso de electrocoagulacion para los
estudiantes de la Universidad Santo Tomas y no como un instrumento de
aprendizaje.
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3 OBJETIVOS
3.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar un proceso de electrocoagulaciéon en un reactor tipo Batch para la
remocién de Cromo hexavalente (Cr®*) como cromatos, con electrodos de
Aluminio (anodo) — Aluminio (catodo) y de Hierro (anodo) - Aluminio (catodo) en
condiciones de laboratorio.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

v Seleccionar la técnica analitica para la cuantificaciéon de Cromo Hexavalente,
teniendo en cuenta la literatura.

v' Realizar el disefio conceptual del electrocoagulador, a partir del area de los

electrodos, el nimero de placas de la celda, y el tiempo de residencia.

Construir el electrocoagulador a partir del disefio conceptual.

Verificar el funcionamiento del electrocoagulador en el proceso de remocién

de Cromo Hexavalente.

AN
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4 MARCO TEORICO

El agua se considera contaminada cuando se altera su composicion o condicién, y
resulta menos apta para cualquiera o todos los usos y propositos para los que
seria apropiada en su estado natural. Esta definicion incluye alteraciones de las
propiedades fisicas, quimicas, biolégicas y microbiologicas convirtiendo el agua en
un peligro tanto para salud publica o bienestar humano, como para usos
comerciales, industriales, agricolas, o bien para el ganado, los animales salvajes,
los peces y otra fauna acuética [33].

La contaminacion puede ser accidental, pero con mayor frecuencia se debe a la
evacuacion sin control de aguas residuales y otros desechos liquidos como los de
uso doméstico, efluentes agricolas de instalaciones zootécnicas, drenajes de
sistemas de riego y vertimientos industriales que contienen una gran variedad de
contaminantes altamente téxicos y nocivos para el ambiente, constituyendo
causas de contaminacion [33].

4.1 Contaminacion del agua por metales pesados

Las industrias producen una amplia variedad de productos quimicos y de
subproductos, donde se requiere la separacién, la concentracion y la purificacion
de materiales en las distintas etapas. Estos materiales incluyen las materias
primas, los productos intermedios que resultan, los productos finales, los
subproductos y las corrientes indtiles. En muchas ocasiones estas etapas generan
una gran variedad de residuos que se descargan en forma de lodo liquido o sélido
[34, 35].

Las descargas de estos efluentes han dado como resultado la contaminacién de
acuiferos de aguas subterraneas, lagos, rios y suelos [36, 37].

De los distintos efluentes industriales, el impacto ambiental de los que contienen
metales pesados es cada vez mayor [38]. Los metales pesados mas importantes
encontrados a menudo en efluentes y suelos contaminados incluyen al plomo,
cromo, cobre, zinc, arsénico, niquel y cadmio. Estos agentes contaminantes que
se descargan en la naturaleza no son facilmente biodegradables, siendo algunos
de ellos altamente toxicos incluso en concentraciones bajas. En el caso de los
residuos liquidos que contienen metales, es necesario utilizar procesos cuyos
costos de tratamiento sean bajos y efectivos [34, 39, 40].

Los metales poseen tiempos de vida infinitos, y la eliminacion de estas especies
ha sido llevada a cabo generalmente por procesos de precipitacibn como
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hidroxidos, electrolisis, oxidacion quimica, adsorcion, etc. Algunas de estas
tecnologias hacen posible la recuperacion del metal del agua, con un retorno
econdémico importante [41].

4.2 Contaminacion por cromo
4.2.1 Cromo

Es el sexto elemento en abundancia en la corteza terrestre, denominado cromo
(del griego croma, “el color”) por los muchos colores diferentes encontrados en sus
compuestos. Este metal es de color blanco plateado, duro y quebradizo; sin
embargo, es relativamente suave y ddctil cuando no esta tensionado o cuando
estd muy puro. El cromo en su estado elemental no se encuentra en la naturaleza,
asi mismo, su mineral mas importante por abundancia es la cromita. Ademas de la
forma metalica, el cromo puede presentar estados de oxidacién de (2+), (3+) y
(6+). El estado metdlico (valencia 0) es biolégicamente inerte; el Cr (II) es
inestable y se conoce muy poco acerca de su hidrélisis; la forma trivalente
representa al cromo como un elemento esencial y mas estable, mientras que el
estado hexavalente es altamente téxico, el cual se encuentra principalmente bajo
la forma de Bicromatos (HCrOy), Cromato (CrO4*), y Dicromato (Cr.07%) [42, 43].

4.2.1.1 Cromo trivalente

El cromo trivalente es el mas frecuente en el agua natural, es un elemento
esencial y es la forma mas estable. Las especies relativamente inertes de Cr®* se
consideran fundamentales para el mantenimiento del metabolismo de la glucosa,
de los lipidos y de las proteinas. Por otra parte, la solubilidad del Cr** est4 limitada
por la formacion de diversos tipos de 6xidos e hidroxidos y practicamente no migra
bajo condiciones ambientales [42, 44, 45].

4.2.1.2 Cromo hexavalente

El cromo hexavalente es mucho mas contaminante que el Cr** y usualmente es de
origen antropogénico, tiene un efecto altamente oxidante y facilidad para penetrar
en membranas bioldgicas. La agencia internacional para la investigacion sobre el
cancer (IARC) ha determinado que el Cr®* es cancerigeno en los seres humanos y
los animales [46, 47]. Esta4 clasificado por la U.S. EPA como un agente
cancerigeno del grupo A, basandose en sus efectos cronicos y sub-cronicos [48,
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49]. Los compuestos de Cr®" producen sélo especies neutras y anibnicas,
predominan CrO,%, HCrOy4', y Cr,O;%; el tratamiento de remocién convencional del
Cromo Hexavalente es su reduccion a Cr**, especie mas téxica y menos mévil en
el medio ambiente [41].

4.2.2 Usos del cromo

El cromo se utiliza principalmente en la industria curtiembre debido a la calidad del
cuero que se genera; las sales de cromo generan un curtido mas uniforme y
rapido. La dificultad que presenta el uso de sales de cromo en el curtido, es la
cantidad de curtiente que no se fija, y que permanece en los flujos y los lodos de
depuracion [30].

El recubrimiento con cromo es muy resistente a los agentes corrosivos
atmosféricos, debido a que sobre su superficie, al ser expuesto inmediatamente al
aire se forma una pelicula delgada de 6xido, que previene el posterior ataque del
medio ambiente. El electrélito tradicionalmente utilizado para la obtencion de
recubrimientos con cromo ha sido el &cido crémico, en el que el ibn metalico esta
en forma de cromo hexavalente y se le afiade como catalizador acido sulfurico
[50].

4.2.3 Comportamiento del cromo en los seres vivos y su implicacién en el
medio ambiente

4.2.3.1 Fauna

Debido a su insolubilidad, el cromo metélico no es toxico en el agua. Los diversos
compuestos de cromo hexavalente representan la mayor amenaza, especialmente
debido a sus efectos genéticos. Las intoxicaciones se manifiestan en lesiones
renales, gastrointestinales, del higado, del rifion, de la glandula tiroides y la
médula 0sea, y la velocidad corporal de eliminacion es muy lenta [30].

El efecto carcindgeno de los compuestos del Cr (VI) no s6lo ha sido demostrado
experimentalmente con animales, sino también ha sido confirmado por los
resultados de estudios epidemioldgicos realizados con grupos humanos expuestos
a esta sustancia en su lugar de trabajo, mayoritariamente para la gente que
trabaja en la industria del acero y textil. No obstante, el efecto carcinégeno de los
compuestos del Cr (Ill) no ha sido posible demostrarlo de manera puntual. Sin
embargo, se sabe que el Cr (lll) es un elemento importante para el metabolismo
insulinico, tanto en el ser humano como en especies animales [30].
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4.2.3.2 Flora

En las plantas se conocen, entre otras, lesiones en el sistema radicular, originadas
principalmente por el Cr®*. No sélo las distintas especies, sino también las distintas
partes internas de las plantas, difieren considerablemente en el modo de asimilar
el cromo y en el tipo de lesiones que experimentan. Los efectos toxicos que el
cromo ejerce sobre las plantas han sido descritos, fundamentalmente, en base a
ensayos vasculares. En la avena se ha comprobado que las raices no se
desarrollan y que las hojas se mantienen angostas, tomando una coloracion
pardo-rojiza con aparicion de pequefias manchas necroticas [30].

4.2.3.3 Recurso Hidrico

En los sistemas acuéticos, la toxicidad de los compuestos solubles del cromo varia
segun la temperatura, el pH y la dureza del agua, y segun las especies de
organismos que los pueblan. Los compuestos del Cr (VI) se disuelven con
facilidad pero, en condiciones naturales y en presencia de materia organica
oxidable, se reducen rapidamente a compuestos de Cr(lll) mas estables y menos
hidrosolubles [30].

4.2.3.4 Suelo

La dindmica del cromo en la pedosfera solamente puede evaluarse si se considera
la capacidad de adsorcion y retencién de los suelos y de los sedimentos. Los
hidréxidos de Cr**, una vez sedimentados y fijados en el sedimento acuético,
dificilmente vuelven a movilizarse, dado que la oxidacion de los compuestos de
Cr** para formar compuestos de Cr®* practicamente no ocurre de forma natural. El
Cr®, alin en concentraciones relativamente bajas, ya resulta toxico, siendo el pH
del suelo un factor fundamental. El uso de abonos fosfatados incrementa la
incorporacion del cromo al suelo [51].

Las aguas naturales, asi como los extractos de muestras de suelo y sedimentos
contienen sustancias humicas que pueden interferir en las determinaciones de
Cr®". Por lo tanto, la determinacién de la concentracién de cromo total en una
muestra no es suficiente para estimar las consecuencias ambientales o
biomédicas de su presencia [52, 53].
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4.2.4 Fuentes de exposicion

Hoy en dia existe Cromo en sus diversas formas quimicas en todas las ramas
industriales en mayor o menor cantidad, tales como la siderurgia, las de
tratamiento de superficies, las operaciones industriales que implican el procesado
de metales férricos y no férricos, las industrias quimicas como las del tinte, las del
caucho y las del plastico, la produccion de cemento, la mineria y la industria de
curtido. Dichas industrias producen efluentes que contienen gran cantidad de
Cromo en diversas formas de Cr (lll) y Cr (VI) [54, 55].

Para el caso del Cr (VI), los residuos de éste y sus compuestos organicos se
originan a menudo en industrias tales como la fabricacion de coches, el refino del
petréleo, el tratamiento de superficies, la preparacion de cromato, las industrias de
fertilizantes y las industrias que emplean componentes de Cr®* como inhibidores
de la corrosion. Los compuestos derivados del Cr (VI) son fundamentalmente los
cromatos y dicromatos, los cuales se utilizan en operaciones de cromado. Los
dicromatos sédico y potasico se usan con frecuencia en la industria como fuente
de otros compuestos de cromo, particularmente de oxido de Cr (VI), y estos
compuestos suponen la mayor fuente de contaminacion por Cr (VI) [42, 56, 57].

El contenido de cromo en la alimentacion es generalmente bajo. En algunos tipos
de alimentos se encuentra Cr** como complejo de coordinacién con el acido
nicotinico y aminoacidos (glicina, acido glutdmico, cisteina). Estos complejos
llamados factor de tolerancia a la glucosa (FTG), se absorben mejor que las
formas inorganicas del cromo, encontrandose sobre todo en el almidén, higado y
carnes. Las fuentes de cromo mas ricas son las proteinas animales. En relacién al
consumo vegetal hay que sefialar que la mayoria de las plantas absorben
relativamente poco cromo del suelo [58].

4.3 Teécnicas de tratamiento de efluentes que contienen cromo

Los contaminantes presentes en aguas residuales pueden eliminarse con
procesos quimicos, fisicos y/o biolégicos. Los tratamientos normalmente
recomendados para remover metales pesados como el Cromo, incluyen procesos
como la degradacion bioldgica, la adsorcion, la precipitacidon quimica, las resinas
de intercambio i6nico y las técnicas electroquimicos; no obstante presentan
limitaciones en términos de sus altos costos de inversion y mantenimiento, el
requerimiento de personal calificado para la operacién de las plantas y la
generacion de desechos toxicos [38, 59, 60].
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4.3.1 Tratamientos Bioldgicos
4.3.1.1 Degradacioén biolégica

La degradacion biolégica es un proceso mediante el cual se elimina un producto o
sustancia mediante su descomposicion por accion de organismos vivos (bacterias,
hongos, protozoos y otros organismos [61].

La degradacion biolégica puede aplicarse a la eliminacién de Cr®*, ya que existen
multiples  microorganismos capaces de eliminarlo; por ejemplo, el
Sphaerotilusnatans es un prometedor microorganismo para eliminar el Cr (VI) en
disoluciones de dicromato. En comparacion con otros microorganismos, no son
necesarios medios ricos en nutrientes para alcanzar un buen funcionamiento [62].

El Fusarium solani también se usa para la eliminacién de Cr®": el grado de
eliminacion de Cr (VI) puede aumentarse manipulando el tiempo de residencia de
F. solani en operacion continua [63].

La Trichodermaviride es capaz de conseguir la eliminacién casi completa de altas
concentraciones de Cr®" en un biorreactor con inyeccién de aire. Esto sugiere que
este tipo de reactor podria ser una prometedora alternativa para el tratamiento
bioldgico de efluentes que contienen Cr®* [64].

4.3.2 Tratamientos Quimicos

4.3.2.1 Adsorcioén

La adsorcién consiste en la acumulacién preferencial de uno o mas solutos
(adsorbato) en una fase liquida o gaseosa (lo que involucra la separacién de
solutos en una fase fluida o gaseosa) sobre la superficie de un adsorbente sélido.
La selectividad de un adsorbente entre el soluto y el fluido portador o entre varios
solutos, hace posible la separacion de ciertos componentes presentes en el fluido
[65].
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Figura 1. Proceso basico de adsorcion
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El carbon activo es un adsorbente eficaz para la eliminacion de Cr (VI), este ha
sido aplicado a las aguas residuales de industrias de curtido para eliminar el
cromo contenido en sus efluentes; al igual que el Chitosan usado como
adsorbente para la eliminacién de Cr®", llevandose a cabo en medio acuoso sin la
adicidon de disolventes organicos o precursores toxicos, lo que es esencial desde
un punto de vista medioambiental y econémico [65, 66].

4.3.2.2 Precipitaciéon Quimica

La precipitacion quimica es un método para el tratamiento de aguas en el cual,
mediante la adicion de productos quimicos, se consigue eliminar determinados
componentes del agua residual, intentando mejorar el grado de eliminacion de los
sélidos en suspensiéon y de la DBO [67].

El Cr (VI) también se puede eliminar mediante precipitacién con Cu(ll), alli el grado
de eliminacion depende de varios factores, tales como el pH de la disolucion, el
método de dosificacion y tipo de alcali, la concentracion inicial y el tiempo de
reaccion, pudiéndose eliminar el 60 % del Cr®* [68].

4.3.2.3 Resinas de Intercambio i6nico

El intercambio i6nico es un proceso en el que los iones moviles hidratados de un
sélido son intercambiados equivalentemente por iones de igual carga en
disolucion. El sélido empleado tiene una estructura de red de pesca abierta y los
iones méviles neutralizan eléctricamente a los grupos cargados, o potencialmente
cargados, que estan adheridos a la matriz solida, conocida como intercambiador
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i6nico. El intercambio de cationes ocurre cuando el catibn movil, cargado
positivamente y unido al grupo cargado negativamente, que esta fijjo en el
intercambiador i0nico, se cambia por otro catidon en disolucion, y el intercambio de
aniones ocurre cuando el anibn movil, cargado negativamente y unido al grupo
cargado positivamente, que esta fijo en el intercambiador i6nico, se cambia por
otro anion en disolucion [69].

Figura 2. Proceso de intercambio i6nico
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4.3.2.4 Coagulacién/ Floculacion

Consiste en la transformacion de una sustancia soluble en otra insoluble mediante
reaccion quimica, y la floculacion como fenémeno por el cual las particulas ya
desestabilizadas chocan unas con otras para formar coagulos mayores. En esta
técnica se emplean sales metalicas como coagulantes, entre las que se pueden
mencionar: sulfato de aluminio; sulfato, cloruro e hidréxido férricos; cal o cal

hidratada [30].
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Figura 3. Proceso de coagulacion - floculacion
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4.3.3 Técnicas electroquimicas

Las técnicas electroquimicas como, por ejemplo, la electroflotaciéon, la
electrodecantacion, la electrodidlisis, la electrolisis y la electrocoagulacion, ofrecen
una posible remediacion electrocinética, y requieren una minima cantidad y
namero de productos quimicos. Algunas de las ventajas de usar técnicas
electroquimicas como alternativa para la eliminaciéon de metales pesados en
efluentes liquidos, radica en permitir reacciones controladas y rapidas, siendo
viable en un sistema mas pequefio, empleando solamente electrones para facilitar
el tratamiento de aguas, en vez de usar productos quimicos y microorganismos
[70].

De entre las técnicas electroquimicas, la electrocoagulacion ha sido utilizada a
nivel industrial y ha demostrado un funcionamiento superior a las otras técnicas
mencionadas anteriormente, eliminando solidos, aceites y grasas, e incluso
agentes contaminantes organicos o inorganicos en suspension que se pueden
flocular de los efluentes [71].
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4.4 La Electrocoagulacion

Para poder hablar de la electrocoagulacion, es necesario definir primero el
meétodo de coagulacion quimica, dado que esta es la raiz o punto de partida de la
electrocoagulacion. La coagulacion quimica se define como la adicion de
compuestos quimicos al agua para alterar el estado fisico de los sélidos disueltos,
coloidales o en suspension, a fin de facilitar su eliminacion por precipitacion o
filtracion [72].

La principal diferencia entre la electrocoagulacion y la coagulacion quimica es la
forma de obtener los iones de coagulante. En la electrocoagulacién, éstos son
generados por Electro-Oxidacion del anodo de sacrificio. Comparada con la
coagulacion tradicional, la electrocoagulacién tiene la ventaja de eliminar
particulas coloidales mas pequefias, ya que tienen una probabilidad mayor de ser
coaguladas por el campo eléctrico que las pone en movimiento. La coagulacion
guimica tiene la desventaja de generar otras reacciones creando una
contaminacion secundaria a raiz de la adicion de reactivos quimicos [72]. La
electrocoagulacion es un proceso en el cual son desestabilizadas las particulas de
contaminantes que se encuentran suspendidas, emulsionadas o disueltas en un
medio acuoso, induciendo corriente eléctrica en el agua a través de placas
metalicas paralelas de diversos materiales [73].

La corriente eléctrica proporciona la fuerza electromotriz que provoca una serie de
reacciones quimicas, cuyo resultado final es la estabilidad de las moléculas
contaminantes. Por lo general este estado estable produce particulas solidas
menos coloidales y menos emulsionadas o solubles. Cuando esto ocurre, los
contaminantes forman componentes hidrofébicos que se precipitan o flotan,
facilitando su remocién por algin método de separacion secundario. Los iones
metalicos se liberan y dispersan en el medio liquido y tienden a formar 6xidos
metalicos que atraen eléctricamente a los contaminantes que han sido
desestabilizados [74, 75].

En este proceso, el tratamiento se lleva a cabo sin la adicion de ningun coagulante
o floculante quimico. La generacién de iones metalicos tiene lugar en el anodo,
mientras que en el catodo se produce hidrégeno. El lodo obtenido en este proceso
se puede reciclar para otras industrias, reduciendo los gastos de explotacion netos
del proceso de la electrocoagulacién [76]. La electrocoagulacion es un método
electroquimico eficaz y simple para tratar agua contaminada de varios origenes
por sus diversos beneficios, incluyendo la compatibilidad ambiental, la versatilidad,
el rendimiento, la seguridad y los bajos costos. El mecanismo de la
electrocoagulacion depende altamente de la quimica del medio acuoso,
fundamentalmente de la conductividad; de igual manera influiran caracteristicas
como el pH, el tamafio de las particulas y las concentraciones de las especies
[77].
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4.4.1 Mecanismos y reacciones del proceso de electrocoagulacién

4.4.1.1 Proceso de electrocoagulacion

Figura 4. Esquema del proceso de electrocoagulacion.
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Un proceso de electrocoagulacién involucra tres etapas sucesivas:

4.4.1.1.1 Formacion “in situ” de coagulantes por la oxidacion electrolitica del
electrodo de sacrificio

En los electrodos ocurren una serie de reacciones que proporcionan iones tanto
positivos como negativos. El anodo provee iones metalicos. A este electrodo se le
conoce como electrodo de sacrificio, ya que la placa metalica que lo conforma se
disuelve, mientras la placa que forma el catodo permanece sin disolverse [24].
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4.4.1.1.2 Desestabilizacion de los contaminantes, suspension de particulas y
rompimiento de las emulsiones

Los iones producidos cumplen la funcion de desestabilizar las cargas que poseen
las particulas contaminantes presentes en el agua. Cuando estas cargas se han
neutralizado los sistemas que mantienen las particulas en suspensién
desaparecen, permitiendo la formacion de agregados de los contaminantes e
iniciando asi el proceso de coagulacion [24].

e Compresion de la doble capa difusiva alrededor de las especies cargadas
por la interaccion de los iones generados por la oxidacion del anodo de
sacrificio [24].

e La neutralizacion de la carga es un mecanismo simple para la
desestabilizaciébn de particulas cargadas negativamente, mediante la
adsorcion especifica de una especie cationica. Para este caso en patrticular,
la neutralizacion de cargas de las especies i6nicas presentes en el agua
residual son promovidas por lo iones coagulantes producidos por disolucion
electroquimica del anodo de sacrificio. Estos iones coagulantes reducen la
repulsion electrostatica entre particulas, hasta el punto en que predomine la
atraccién de Van der Waals, causando asi la coagulacién. De este proceso
resulta una carga neta igual a cero [24].

4.4.1.1.3 Formacién de fléculos por agregacion de particulas del contaminante o
adsorcion de éstas en el coagulante

Los fléculos que se forman como resultado de la coagulacién crean una capa de
lodos que atrapa y conduce las particulas coloidales que permanecen en el medio
acuoso. Ademas, los 6xidos, hidroxidos y oxihidroxidos formados proporcionan
una gran superficie activa para la adsorcion de las especies contaminantes [24].

4.4.1.2 Reacciones involucradas en la electrocoagulacion

A continuacion se detallan las reacciones quimicas que se producen en un reactor
de electrocoagulacion, utilizando electrodos de hierro y aluminio como materiales
mas comunmente utilizados [78].

31



4.4.1.2.1 Electrodo de Hierro
Para el caso en el cual el hierro actta como anodo, se han propuesto dos

mecanismos que explican la formacién in situ de dos posibles coagulantes. Estos
pueden ser hidroxido ferroso Fe(OH), o hidréxido férrico Fe(OH)3 [79].

1 Formacion del hidréxido férrico

Ocurren en el anodo las siguientes reacciones:

4Fer) — 4Fe™ oo+ 8e

AFe™? 400+ 10H,0() + O3 () — 4Fe(OH)3 (s) +8H" (a0
Ocurren en el catodo las siguientes reacciones:

8H"(ac)+ 88" — 4H; (g
Siendo la reaccion global:

4Fe (5)*+ 10H20 () + Oz (g) — 4Fe(OH)s )+ 4Hz (g)
2 Formacién del hidréxido ferroso

Ocurren en el anodo las siguientes reacciones:
Fe g — Fe™ o+ 2€°
Fe*? (ac)+ 20H (ac) — Fe(OH)2 (s)

Ocurren en el catodo las siguientes reacciones:
2H,0 () + 2" — Hy g+ 20H (5

Siendo la reaccién global:

Fe (s + 2H?0 () — Fe(OH)2 (5 + Hz (q)
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Luego de la formacion de los hidroxidos de hierro los coloides se aglomeran,
especialmente aquellos con carga negativa, y posteriormente otras particulas de

contaminantes

interactian con estos aglomerados,

siendo removidos por

formacién de complejos o atracciones electrostéticas [79].

4.4.1.2.2 Electrodo de Aluminio

Para el caso en el cual el aluminio actia como anodo, se obtienen las siguientes

reacciones [79]:

Ocurren en el anodo las siguientes reacciones:
Al — Al + 3¢
A" 50+ 3H20 — Al(OH)3 () + 3H" (ag)
NAI(OH); — Al (OH)3n

Ocurren en el catodo las siguientes reacciones:

3H,0 + 3e"— 3H,+ 30H"

4.4.2 Ventajas y desventajas de la electrocoagulacién

Tabla 1. Ventajas y desventajas de la electrocoagulacion.

Permite la reduccion de una amplia variedad de
contaminantes, como: metales pesados, grasas y
aceites, materia organica, fosfatos y cianuros.

Es necesario reponer los
electrodos de sacrificio, ya que
se disuelven en la corriente
residual como resultado de la
oxidacion.

El agua tratada por electrocoagulacion contiene
menor cantidad de sélidos disueltos que aquellas
tratadas con productos quimicos, situacion que
disminuye los costos de tratamiento de estos
efluentes en el caso de ser reusados.

El 6xido formado en el anodo
puede formar una capa que
impide el paso de la corriente
eléctrica, disminuyendo de esta
forma la eficiencia del proceso.

El liquido separado por electrocoagulacion puede | Se necesita una alta
ser reprocesado como subproducto, lo cual | conductividad en las aguas
permite que el efluente tratado pueda ser  residuales.

reutilizado.

Este proceso permite eliminar particulas | Puede ser wun tratamiento
coloidales de menor tamafo, porque el campo | costoso en regiones en las
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eléctrico aplicado las incrusta mas rapidamente, | cuales el costo de la energia
facilitando la coagulacion. eléctrica sea alto.

El paso de la corriente eléctrica favorece el
movimiento de las particulas de contaminante
mas pequenas, incrementando la coagulacion.

Los contaminantes son arrastrados por las
burbujas a la parte superior de la disolucion
tratada, donde pueden ser facilmente eliminadas.

El proceso de electrocoagulacion evita el uso de
productos quimicos, por lo que no hay ninguna
posibilidad de contaminacion secundaria del
medio ambiente causada por sustancias quimicas
afadidas.

Este proceso es sencillo de automatizar, dado
gue el control de dosificacion se realiza mediante
el ajuste de corriente.

Requiere de equipos simples y de facil operacion.

Fuente: [73, 78]
4.4.3 Factores que afectan la electrocoagulacién

4.43.1 pH

El pH influye sobre la eficiencia de la corriente en el proceso de solubilidad del
metal para formar hidréxido [75]. Durante el proceso de electrocoagulacion, se
presenta una variacion del pH, ya sea por el material de los electrodos y del pH
inicial del agua a tratar [80]. ElI pH durante el proceso puede incrementarse para
aguas residuales acidas, debido a la generacién de hidrogeno molecular que se
origina en el catodo. En contraste, en las aguas residuales alcalinas el pH puede
decrecer y, dependiendo de la naturaleza del contaminante, el pH influye sobre la
eficiencia del proceso [81].

Las reacciones que se dan durante el proceso de electrocoagulaciéon le dan al
medio acuoso capacidad buffer, es decir, cuanto acido o base puede absorber
una sustancia sin modificar su pH especialmente en aguas residuales alcalinas,
donde esta capacidad previene grandes cambios de pH, disminuyendo la
dosificacion de sustancias quimicas para regular el pH [80].
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4.4.3.2 Conductividad

Un incremento en la conductividad eléctrica genera a su vez un incremento en la
densidad de corriente. Cuando se mantiene constante la densidad de corriente
aplicada a la celda de electrocoagulacion y se incrementa la conductividad, se
produce una disminucion del voltaje aplicado [75].

Generalmente se emplea NaCl para aumentar la conductividad de las aguas que
se tratan. Ademas de su contribucion i6nica a la hora de transportar la carga
eléctrica, se ha encontrado que los iones cloruro podrian disminuir
significativamente el efecto nocivo de otros aniones tales como bicarbonatos vy
sulfatos. La adicion de NaCl también conducirad a una disminuciéon en el consumo
de energia debido al aumento de la conductividad de la disolucién, de igual
manera la presencia de NaCl genera corrosion por picaduras del anodo de
sacrificio, lo cual hace aumentar la eficacia de corriente [75].

4.4.3.3 Densidad de corriente

En un proceso de electrocoagulacion, la densidad de corriente (suministro de
corriente) del sistema determina la cantidad de iones AI** o Fe?" liberados por los
respectivos electrodos.

La eficiencia en la remocion y el consumo de energia se incrementan con el
aumento en la densidad de corriente. Para algunas conductividades del medio
acuoso el consumo de energia se incrementa proporcionalmente con los
aumentos de conductividad, lo que conlleva a un consumo mayor de energia. Para
altos consumos de energia se presentan pérdidas por la transformacién de
energia eléctrica en calorica, produciéndose un aumento en la temperatura del
medio acuoso [77].

Sin embargo, una densidad de corriente demasiado grande produciria una
disminucién significativa en la eficacia. La seleccion de la densidad de corriente
podria realizarse teniendo en cuenta otros parametros de operacion, como pH y
temperatura [75].

4.4.3.4 Material del electrodo

En la electrocoagulacion con anodos de sacrificio, la seleccién del material del
electrodo va a depender de la naturaleza y afinidad que tenga el contaminante que
se pretende remover con el coagulante producido, es decir, si se quiere remover
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material suspendido, el coagulante debe propiciar una desestabilizacion de los
coloides para que éstos se aglutinen y posteriormente sean separados por
precipitacion. En el caso de elementos disueltos se busca que el coagulante los
adsorba o los retenga mediante algin mecanismo fisicoquimico. Cuando se trata
de electrodos inertes como el acero inoxidable, el titanio, platino, niquel, grafito,
etc., el mecanismo de remocion es debido a que se presenta una reduccion
electroquimica del agua en el catodo incrementandose el pH propiciando la
formacién de sales basicas poco solubles e hidroxidos de metales polivalentes que
precipitan [82].

Es oportuno mencionar, que la superficie de las placas de los electrodos
empleados en la electrocoagulacion, se deben lavar regularmente dado que si se
forman capas de 6xido, los electrodos se pueden pasivar disminuyendo la eficacia
del tratamiento [75].

4.4.3.5 Temperatura

La velocidad de las reacciones electroquimicas aumenta cuando la temperatura de
la disoluciébn aumenta. La razon podria ser que al aumentar la temperatura
aumenta la movilidad y las colisiones de los iones. Ademas, aumentando la
temperatura se facilita la generacion del radical oxhidrilo debido al aumento de la
transferencia de masa de las diversas especies con la temperatura, y esto
conduce a un incremento de la reaccibn de los radicales con el agente
contaminante [77].

Sin embargo, los efectos de la temperatura sobre la electrocoagulacion no han
sido muy investigados, pero se ha encontrado que la eficiencia en la corriente se
incrementa inicialmente hasta llegar a 60°C, punto donde se hace maxima para
luego decrecer [75].

4.5 Aplicaciones de la electrocoagulacién en los diferentes sectores
industriales

La electrocoagulacion se ha aplicado para la remocion de diversos tipos de aguas
residuales. Una de las areas de aplicacion en las cuales se han desarrollado
algunos avances importantes de esta tecnologia y que incluso ha tenido mayor
implementacion de la misma, es el tratamiento de las aguas residuales de
lavanderias, tintorerias e industria textil, obteniendo eficiencias importantes en la
remocion de materia organica, turbiedad y color [83].

En muchos casos se hace una combinacion de la electrocoagulacion con flotacion
promovida también por electrdlisis (electroflotacion), cuya finalidad es aumentar la
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eficiencia de remocion del contaminante, proceso que se lleva a cabo en la misma
celda, o en celdas consecutivas [84].

La industria metaldrgica, la de produccion de cromo, las curtiembres y la industria
de fertilizantes, utilizan en sus procesos Cr®*, elemento de una alta toxicidad. Las
descargas de cromo son muy reguladas a nivel mundial y para su remocion se
utilizan métodos convencionales que incluyen adsorcion, precipitacion quimica y
degradacion biologica, entre otros. La electrocoagulacion combinada con
electroflotacion ha sido probada como alternativa para la remocion del cromo en
esta agua residual [85].

De igual manera, la industria mecénica, las refinerias, los talleres de reparacion
automotriz, el transporte y la distribucién y almacenamiento de aceites, producen
aguas residuales con altos contenidos de elementos propiamente aceitosos y
grasosos, que se caracterizan por presentar una gran estabilidad quimica de sus
emulsiones aceite-agua; sin embargo la electrocoagulacién ha mostrado alta
efectividad en desestabilizar dichas emulsiones y la consecuente remocion de los
aceites y grasas [85].

Finalmente, una de las aplicaciones mas conocidas y populares de la
electrocoagulacion ha sido el tratamiento de aguas residuales de la industria de
galvanoplastia y electroplateado metélico [83].

4.5.1 Industria de Galvanoplastia

El proceso de recubrimiento metélico por via electrolitica, consiste en el depésito
de una fina capa protectora sobre la superficie de una pieza sumergida en una
solucién, en donde se involucran reacciones de 6xido-reduccion. Generalmente se
emplea para proporcionar resistencia contra la corrosion, mejorar su resistencia al
desgaste y erosion, o simplemente mejorar su aspecto [84].

En la Figura 5, se puede observar el cobreado de un metal, donde se oxida el

cobre del &nodo, que pasa en forma de iones a la disolucién, y se deposita en el
catodo sobre el metal a recubrir de cobre.
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Figura 5. Galvanoplastia de un metal con cobre en un balo de sulfato de cobre.
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El recubrimiento se lleva a cabo en tanques (bafios de recubrimiento) en donde se
encuentra dispuesto el electrélito. Entre las operaciones de galvanoplastia mas
importantes se destaca el revestimiento del material base con niquel, cromo,
cadmio, cinc, cobre, estafio, hierro, oro, plata y algunas aleaciones como el laton.
Metales como cobre y plata son utlizados en recubrimientos para piezas
automotrices, decoracion en general, circuitos impresos, antenas y cables,
sistemas hidraulicos, lubricacién y contactos eléctricos [86].

Previo al recubrimiento, la superficie a cubrir debe estar libre de impurezas, tales
como grasa y oOxidos, por lo cual se inicia un pre-tratamiento con agentes
desengrasantes acidos o alcalinos, continta el bafio de recubrimiento metalico,
gue en ocasiones es un bafio de diferentes metales en tanques diferentes y
finalmente el secado de las piezas. Asi mismo entre cada bafio se alternan
sistemas de enjuague de las piezas con el objetivo de no contaminar las
siguientes soluciones por arrastre de quimicos [84].

La industria de recubrimientos metalicos en Colombia esta agrupada bajo el
conjunto de las industrias dedicadas a la fabricaciéon de productos metalicos, con
excepcion de maquinaria y equipos. En nuestro pais dicha industria enfrenta uno
de los mas serios problemas en lo que se refiere a la contaminacion de causes. El
manejo de metales toxicos como Cr, Cu, Ag Cd, Pb, etc. y de compuestos
venenosos como el CN’, generan la necesidad de proteger al medio ambiente del
envenenamiento por los mismos [87].
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5 ESTADO DEL ARTE

Diferentes investigadores han desarrollado tecnologias avanzadas para la
eliminacién de especies de Cromo de las aguas residuales; dentro de los cuales
se destacan estudios relacionados con precipitacion quimica [68], adsorcion [88],
reduccion biolégica por bacterias [89], osmosis inversa [90], intercambio idnico
[91], electrodialisis [92], fotocatdlisis [93] y filtracion por membrana [94].

Un tratamiento no convencional y eficiente es la electrocoagulacion, esta
tecnologia ha sido estudiada desde 1888, por el cientifico Webster en Londres, en
1906 se concedié la primera patente en Estados Unidos desarrollada por el
cientifico aleman Dietrich; aunque no tuvo una gran acogida en la época debido a
problemas financieros e incentivos [95]. Dentro de los Ultimos afios, se han
realizado estudios que apoyan la electrocoagulacién como método viable para el
tratamiento de efluentes liquidos de las industrias de galvanoplastia, metallrgica,
produccion de Cromo, curtiembres, fertilizantes, produccibn de papel,
agroindustrias, etc.

A continuacion se muestran algunas de las plantas de electrocoagulacién a nivel
mundial para el tratamiento de aguas residuales industriales y/o domésticos

5.1 PLANTAS DE ELECTROCOAGULACION

5.1.1 India

5.1.1.1 BiotechServices

ElectroCellPlant, es un proceso de electrocoagulacion con el fin de desestabilizar
los sélidos organicos e inorganicos en suspension dentro de los residuos de aguas
residuales; esta planta consiste en tres partes, todas hechas de vidrio plastico
reforzado [96]:

e Electrolisis de salmuera: Se prepara salmuera, la cual es electrolizada y
conducida al tanque de ecualizaciéon para mezclar los residuos del agua a
tratar, donde los lodos son sedimentados y conducidos a un tanque de
suspension; el agua residual, mezclada con salmuera es conducida a la
celda de electrocoagulacion.
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e Celda de electrocoagulacion: El agua residual con salmuera electrolizada
entra al proceso de electrocoagulacion, el cual consta de dos electrodos
que son de sacrificio y por lo tanto consumen menor energia, como los
electrodos actian como catodos, no se oxidan y son mas eficientes; el agua
pasa a un proceso de oOxido-reduccidon, generando gases, los cuales
impulsan a los residuos hacia arriba, este proceso asegura la eliminacion
de petroleo, grasas y detergentes.

e Filtro de carbon activado: El agua tratada por electrocoagulacion entra al
filtro de carbdn activado, donde la salmuera electrolizada es utilizada para
la eliminacion de patdégenos; la calidad de las aguas residuales tratadas
asegura una DBO de menos de 10ppm, el agua es cristalina y desinfectada
y puede ser reciclada para otros usos como jardineria, lavado de autos, etc.

Figura 6. ElectroCellplant.

Este tratamiento genera menos lodos, con menor humedad y por lo tanto menor
contenido de agua, comparado con el proceso biolégico convencional de lodos
activados, es silencioso y no necesita de procesos quimicos ni biolégicos [96].

5.1.1.2 Global Enviro Systems
Esta planta de electrocoagulacion permite la eliminacion de DBO, DQO, sélidos
suspendidos totales y solidos suspendidos volatiles. Este tratamiento es util para

la eliminacion del color en los efluentes textiles, o efluentes que contienen alta
DQO y tratamiento de efluentes contaminados con metales pesados [97].
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5.1.2 Espafa

5.1.2.1 Proelec

El electrocoagulador disefiado es totalmente automatico e incorpora una pantalla
tactil que permite interactuar con todos los elementos del equipo. A traves de la
pantalla tactil permite fijar el amperaje a mantener segun el caudal a tratar y el
nivel de carga de éste; el equipo permite realizar la electrocoagulacién en continuo
de forma totalmente automatica, el consumo de energia se adapta a las
caracteristicas fisicoquimicas del agua a tratar, el equipo permite tratar caudales

desde 0,2m%h hasta 50m?h [98].

Figura 7. Proceso Proelec.
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5.1.3 Colombia

5.1.3.1 Hidropot

Este equipo permite el tratamiento
multiple de contaminantes, produce
pequefias cantidades de lodos, no se
requieren productos quimicos, permite
la eliminacién de color y olor, es un
tratamiento instantaneo, necesita poco
espacio para su instalacién, los
rendimientos de eliminacion de carga
organica y nitrogenada, son superiores
a los de un sistema fisico quimico
convencional, sin la necesidad de
dosificar y mezclar reactivos quimicos,
ademas la reduccion de la
contaminacion por microorganismos es
muy efectiva, debido a la formacién de
hipoclorito “in situ”.[98].

En el Quindio la empresa Hidropot desarrollé un sistema de purificacién de agua
para el consumo humano, pensando en el cuidado de la salud de las personas.
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El cual consiste en un proceso de filtros y un proceso de electrocoagulacion para
purificar y potabilizar el agua, sin utilizar compuestos quimicos [99].

El sistema electromecanico para la purificacion de agua no potable, es una
maquina sencilla que integra las partes mecanicas y eléctricas, para proporcionar
un funcionamiento automatico, todos los elementos que la conforman estan unidos
en una estructura metalica, que le confiere solidez y firmeza al equipo. El sistema
de purificacion estd4 diseflado para tratar agua no potable, proveniente de
diferentes fuentes, tales como acueducto veredal, pozo artesiano, bocatoma,
nacimiento natural, sistema colector de agua lluvias, grandes reservas de agua en
condominios. El agua que ingresa al equipo debe tener una clarificacion previa por
sedimentacion de solidos con el fin de obtener mayor eficiencia y duracion de los
componentes del mismo. El tratamiento que se realiza en el sistema de
purificacion, es un proceso tendiente a eliminar el 100% de las bacterias y
microorganismos patodgenos, retener los materiales grandes y las microparticulas
en suspension, ademas de mejorar las condiciones fisicoquimicas del agua como
el olor, color, sabor, dureza, turbiedad [100].

La calidad del agua obtenida con este equipo, permite una amplia aplicacion,
ademas del consumo humano, en el sector agropecuario para la cria de cerdos,
aves, bovinos; como también en los ordefios mecénicos para la limpieza de las
incrustaciones en los ductos de conduccion de la leche y destruccion de las
bacterias, para garantizar la calidad del producto [100].

Figura 8. Electrocoagulador Hidropot.

FUENTE: [100]
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A continuacion se presentan los resultados de una revision de investigaciones
relacionadas con el objeto de estudio (“Evaluacion de un proceso de
electrocoagulacion en un reactor tipo Batch para la remocion de Cromo
hexavalente (Cr®") con electrodos de Aluminio — Aluminio y de Hierro - Aluminio en
condiciones de laboratorio”). Los trabajos consultados son investigaciones
recientes, con menos de quince afos de realizacion, en ellos se citan datos
relevantes al tema de investigacion, los resultados y las conclusiones principales.
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5.2 ESTUDIOS DE ELECTROCOAGULACION A NIVEL INTERNACIONAL

Tabla 2. Estudios de electrocoagulacion a nivel internacional.

Y L
o 9:@ ) ) =
x<z( :D) E TITULO DESCRIPCION RESULTADOS Y CONCLUSIONES |
o T
En un reactor tipo Batch
<§E Correlation s€ eStF’d“" el efecto S .
<§t between organic tensoactivo ~_como La_ eﬂmenmgl del trata,mlento de agua
o) component and componente organico en residual sintética _alcanzo valores,(je 40 al
ol electrode material: | U7 agua residual QO%, bajo condlploneg galvanostatllcas, un
S| <« " | simulada, con 9 | tiempo de residencia de 10min, una |[101]
~ % conrseer?]lcj)f:/r;?i? on electrodos de Al (4 | temperatura media de 22°C y un pH inicial
8 surfactants from énoqlos, 5 catodos) con de_4,2; con una densidad dezcorriente
= wastewater configuracion monopolar y | aplicada entre 0,001 y 0,003A/cm*®.
= ' operado bajo condiciones
galvanostaticas.
- Para tratar efluentes
(23 < Electrocoagulation | provenientes de un | Luego del proceso de electrocoagulacion,
S Oz and electroflotation | restaurante, se construyé | se observd una eficiencia de remocion [102]
< = 2—; of restaurant una celda de | entre el 67% y el 73%, con valores de pH
8_ wastewater. electrocoagulacion con | &cidos menores a 4.
electrodos de Al y Ti.
c (<,‘§ Electrocoaaulation El sistema de | La concentraciébn de hierro y la carga
SO p 9 i electrocoagulacion se | magnética se incrementa con la
<¥(‘ see(;)iggls?gglllgi dal II_evc’) a cabo en un reactor | temperatura, e_I voltaje y la conductivid_ad [103]
o) tipo Batch, con electrodos | de la solucién; la carga magnética

particles.

de Fe para remover iones

disminuy6 en presencia de otros iones, es
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decir que algunos cationes y aniones
interfieren con la formacién de magnetita,
reduciendo la produccién del coagulante
dentro del proceso de electrocoagulacion;
las condiciones 6ptimas para la remocion
de iones de cobre son: pH inicial entre 10-
12, densidad de corriente entre 0,002 a
0,014A/cm? y un tiempo de residencia de
15,67min.

de cobre.

El método de
electrocoagulacion se
realiz6 para precipitar

iones de plomo, cobre,

Se prepararon las soluciones con agua
desionizada y se ajusté el pH a acido (4),
neutral (7) y basico (10); La velocidad de

electrocoagulation.

laboratorio, en un reactor
tipo Batch, con electrodos
de Fe, Aly Ti.

Hg/L con electrodos de Fe. La remocion de
As es rapida a densidades de corriente
mas altas, el pH no tuvo un efecto
significativo en la eliminacién de As(lll) y

<
[a)
pd
<
= X .
o~ |<£ Electrocoagulation cpbalto, niquel,  hierro, remocién del Pb, Cu, Co, Ni, Fe y Zn fue
S . zinc y cromo, con 2
S| = of some heavy - mucho mayor a pH de 10. En los tres [[104]
~| < electrodos de aluminio 3 :
S metals. valores de pH se logré6 un porcentaje de
conectados a una fuente RO
O . precipitacion del 99%, excepto para el Fe
2 de poder de corriente S R
< directa (DC) gue fue de 98%. La maxima precipitacion
T : . ' | del Cr (VI) fue del 46%.
O configuracion monopolar y
con agitacion magnética.
S %‘ Las eficiencias de remocion con diferentes
QN = Se evalug el tratamiento | materiales de electrodos siguen la
- de electrocoagulacion | secuencia: Hierro > Titanio > Aluminio. El
EE . para remover arsenito | proceso logré una eficiencia de remocién
Removal of arsenic : . 0 - .
b from water by (As(111)) y arseniato | de mas del 99% de arsénico, cumpliendo [105]
8 (As(V)), a escala de | con el estindar de agua potable de 10
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As(V). El As(lll) fue removido de manera
mas eficiente en la electrocoagulacion que
en la coagulacion quimica; mientras que la
remocion de As(V) tuvo una eficiencia
similar entre la electrocoagulacion y la
coagulacién quimica. Con electrodos de Ti,
se obtuvo una remocion del 58% y con
aluminio el 37%.

de la solucioén.

aumentar la
como apoyo

eficiencia de remocion al
concentracion de NacCl
electrolitico.

< Disefio de un sistema . . .
zZ Removal of : El aire ayuda a mejorar la coagulacion de
= : combinado de : - A
I chromium (VI) from . las particulas, las condiciones 6ptimas del
@) electrocoagulacion y : . . : .
) - wastewater by ” tratamiento son: un tiempo de residencia
S| Z : electroflotacion para
S| O combined ) de 1,2 horas, un pH entre 5y 8, y un | [57]
Q . reducir Cr (V1) a Cr(lll) y ; 3.
@) electrocoagulation- consumo de energia menor a 1IKWh/m~; y
| : luego para remover cromo o i
= electroflotation : una eficiencia de remocion entre el 95 y
. : total de agua residual, con
@) without a filter. el98% de cromo total.
~ electrodos de Al-Fe.
Al tratar 800ml de a solucién, con un pH
inicial de 3,4, una densidad de corriente de
Para la separacién de | 48,78mA/cm?, distancia de electrodos de
%: Cr(lll), proveniente de un | 22mm y un tiempo de residencia de 40min,
Z efluente de una | se obtuvo una eficiencia maxima de
) Removal of curtiembre, se utiliz6 un | remocion de cromo trivalente del 99,8%.
S| D trivalent chromium | reactor tipo Batch con | El cloruro de sodio no solo aumenta la [106]
N % by agitacion magnética y | conductividad de la solucion, sino que
&E electrocoagulation. | electrodos de hierro, y se | tiene un impacto en la pasivacion del
< agrego NacCl para | electrodo y en la remociéon de Cr(lll), ya
z aumentar la conductividad | que se observo una disminucion de la
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Arsenic removal by | En una celda de L .
- : - . Se obtuvo una eficiencia de remocion de
= electrocoagulation | electrocoagulacion  tipo . 0
pd . . . arsénico de 99,6% con electrodos de Fe-
~| O « | Using combined Al- | Batch, con  agitacion
A= o Fe y de Fe-Al, por otro lado se obtuvo una
S %) Fe electrode magnética, electrodos de ! [107]
QDD . - remocion del 97,8% con electrodos de Al-
< system and hierro y aluminio, para : . :
M o s Al, luego de un tiempo de residencia de 1
o0 characterization of | separar arsénico del L
hora y un pH inicial de 6.
products. agua.
, Los valores de pH alcalinos incrementan
< Para el tratamiento de : i s ;

I<Z( 20Uas residuales la velocidad de disolucibn en varios

o Tratamiento de aguas " ordenes de magnitud. EI modo de

%) . industriales, se realiz6 un = : \ . .

o aguas residuales [0CES0 de | operacion (continuo o discontinuo) influye
~| I industriales P . de manera significativa en los resultados
S| T ) electrocoagulacion con .
S mediante - de los procesos de coagulacion |[108]
< |ow ., electrodos de aluminio y i L

@ electrocoagulacion "y convencional y electroquimica. Este hecho

a y coagulacion se realizo un proceso de se justifica en base a posibles diferencias

<DE convencional. coagulacion con N en la especiacion del aluminio cuando la

) agente coagulante DR

= dosificacion se produce de forma

@) Alx(SO4)3 ) , .

instantanea o progresiva
. La eficiencia de remocion aumentd con el
TN Behaivor of al Celda de | - : : .

o | NN : . . tiempo de residencia, la densidad de
S | W electrodes in electrocoagulacion tipo : : )
olzZ : corriente fue directamente proporcional a |[109]
& | SO | electrocoagulation Batch, con electrodos de L .

2 F L Lo la remocién; hubo una remocion del 100%

process. Al y agitacion magnética al cabo de 75min
< . : Al acabar los 20 experimentos realizados,
) , Realizacion de un sistema . T
Electrocoagulation T se obtuvo que la maxima eficiencia de

= removal of Cr (VI) de electrocoagulacion a remocion de Cr (VI) fue de 90,4% con 24V
3 EE from simulated escala de laboratorio, un pH de 5, distancia de electrodos de
S| & wastewater usin para remover Cr (VI) con 15 . q idencia de 24mi [110]
Q g Y mm, un tiempo de residencia de 24min y

< una concentracion de fo 3

> response surface 100ma/L. con electrodos | UM consumo energeético de 137,2 KWh/m®y

Q methodology gL se concluyé que los factores mas

2 ' de Al-Al. ) o S

24 importantes para la eficiencia de remocion
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son el voltaje y el tiempo de residencia.

Simultaneous

La electrocoagulacion se

Los resultados experimentales mostraron
gue la remocién de Cr (VI) y nitratos,
aumentan con un crecimiento de la
intensidad de corriente. Una concentracion
deseable de nitratos y Cr (VI) fueron

con anodos de
hierro.

inoxidable y 3 electrodos
de hierro) y bipolar (2
catodos de acero
inoxidable y 2 anodos de
hierro)

elevados. El incremento de la
concentracion de NaCl en la disolucién,
ademas de favorecer la disolucion del
anodo, aumenta la conductividad de la
disolucién y, por tanto, disminuye el voltaje

pad izG i . :
< removal of realizo en un reactor tipo realizados bajo un rango de pH entre 4y 8
o h Batch con 4 electrodos de -~
= exavalent AL-A| con una durante 120min; un aumento en el pH,
il 4 chromium and N . , disminuye la eficiencia de remocion de Cr
S| < : configuracion bipolar, L 2 [111]
Qo nitrate from (V1) y aumenta la eficiencia de remocion de
m . conectados a una fuente :
wastewater using : nitratos. Durante el proceso de
L : de poder de corriente i .
|LI_J electrocoagulation directa (DC) con electrocoagulacion, el Cr (VI) fue reducido
method. NN Y y precipitado como Cr(OH)s;. El 100% de
agitacion magnética - / .
remociéon de Cr (VI) ocurrié al aplicar una
corriente de 7,4A al cabo de 70min; el
nitrato alcanzé una eficiencia de remocion
del 100% con una corriente de 0,5y 1A.
g ,<Z': En el experimento, se | Tanto el pH como la concentracion de
Q E prepararon disoluciones | NaCl son dos factores que tienen una gran
%) . de cromo hexavalente; | influencia en el proceso de
L Tratamiento de ara su remocién se | electrocoagulacion del Cr (VI). La
2 disoluciones que b coag ' !
< contienen cromo plantean dos | reduccion del Cr (VI) a Cr(lll) esta
LZ’ hexavalente configuraciones de | favorecida a pH bajos, mientras que la
- mediante electrodos, monopolar | precipitacién de los hidréxidos de hierro y | [24]
< . (lelectrodo de acero | cromo esta favorecida a pH
> electrocoagulacion
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de operacion derivando en un menor
consumo energético. La configuracion de
los electrodos (monopolar o bipolar) no
influye de forma significativa en el proceso
de electrocoagulacion del Cr (VI).

2011

MEXICO DF, MEXICO

Revisién de
variables de disefio
y condiciones de
operacion en la
electrocoagulacion.

En este documento se
presenta una revision
bibliografica sobre los
fundamentos tedricos mas
importantes de la
electrocoagulacion, se
analizan algunos disefios
y se muestran los
resultados mas relevantes
al aplicarla al tratamiento
de agua para la remocién
de diversos
contaminantes de origen
organico e inorganico.

La electrocoagulacién funciona
adecuadamente como una tecnologia
alterna en el tratamiento de aguas
residuales y agua potable; se recomienda
gue en futuras investigaciones se definan,
ademas de los contaminantes que se
pretenden remover, de manera clara y
completa el control de variables de
operacion de mayor relevancia en los
procesos electroquimicos, como son el
voltaje, la densidad de corriente, el
material de los electrodos, la distancia
entre los electrodos, el tipo de conexién
entre éstos, su tamafo y area activa, asi
también se deben establecer las
caracteristicas fisicoquimicas del electrolito
como son el pH, la conductividad y la
temperatura, ademas se deben definir
claramente las condiciones de flujo y
tiempos de residencia, ya que de éstos
depende su factibilidad de ser aplicados a
grandes escalas.

[112]
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Para tratar 1L de agua subterranea, se
necesitaron 3 minutos para que la
electrocoagulacion alcanzara el 100% de

50

n remocion de cromo total del agua con
L Se tomaron muestras de : :
0 . electrodos de hierro, mientras que al usar
< agua subterrdnea y se . g
o | =0 electrodos de aluminio se necesit6 de un
V<< agregaron : - :
S| g . tiempo de retencion de 10 minutos para la
QISw concentraciones de . 0 :
o) . , remocion del 100%. La presencia de
[y L dicromato de potasio. En .
Characterization of : sulfatos y cloruros en el agua subterranea,
< un reactor tipo Batch o : . .
o the removal of A S mejoré0 la disolucion del &nodo de
= : cilindrico, con agitacion e . e
= | chromium (VI) from o sacrificio, aumentando asi la eficiencia de |[113]
I magnética y electrodos de 9 S
groundwater by . remocion del cromo a un bajo tiempo de
; Fe ylo Al, se realiz6 el . . SO
electrocoagulation. . residencia. La tasa de eliminacion del
tratamiento de esta ) . .
i - cromo aumenta si la densidad de corriente
solucion para la reduccion . .
i es alta, sin embargo un aumento adicional
de diferentes . .
. en la densidad de corriente no es
concentraciones de cromo - i
beneficioso, ya que la concentracion de
hexavalente. ; A
cromo parecia ser el factor limitante, y la
mayoria de energia afiadida seria
transferida a calentar el contenido del
reactor.
8 Fase 1: La eficiencia de remocion de Cr
= Improvement of (Vl) es dependiente del pH; la maxima
electrocoagulation . . i6 9
8 rocesg on El estudio se realiz6 en un .re.m.olmgn d3e Cr (V1) fue df 75.318/0. a yr; %H
o p tanque con 4 electrodos inicial de 3, una concentracion inicial de
n| & hexavalent o s 50mg/L y una densidad de corriente de
- | W ; de aluminio, con agitacion 2
ol @ chromium removal e . . 12,5 mA/cm [114]
~ . with the use of magnética y configuracion
‘Lﬁ polyaluminium monopolar, para remover | Fase 2: Al agregar polialuminio de cloro,
DD: chloride as Cr (VD). en el proceso de electrocoagulacion, se
> coaaulant obtuvo una eficiencia de remocion del
O 9 ' 96,4% a un pH inicial de 7, una




concentracion inicial de 50mg/L y una
densidad de corriente de 8,33mA/cm?. La
adicion del polialuminio de cloro al proceso
de electrocoagulacion, disminuye
considerablemente el consumo de energia.

Fase 3: Los valores Optimos para el
tratamiento de Cr (VI), con un pH inicial de
5 una densidad de corriente de
8,33mA/cm?, una concentracién inicial de
50mg/L, un tiempo de residencia de 40min
y una concentraciéon de polialuminio de
cloro de 1000mg/L, para una remocién del
87,27% de Cr (VI).

2013

SANTIAGO DE QUERETARO, MEXICO

Remocién de
cromo hexavalente
por medio de
electrocoagulacion.

Para la separacion de Cr
(VI) a condiciones de
laboratorio, se utiliz6 un
reactor tipo Batch, con
anodo de aluminio vy
catodo de hierro,
conectados en paralelo,
con configuraciéon
monopolar.

En este proyecto se determinaron las
condiciones de operacion de un sistema de
electrocoagulacion con un prototipo de 10
litros, alcanzando una maxima eficiencia
de remocioén del 70%, con un voltaje de
14V, un tiempo de residencia de 30min,
una densidad de corriente de 3,3mA/cm?, 6
placas de aluminio y 6 placas de hierro y
una distancia entre electrodos de 1cm; las
variables que tienen mayor influencia en la
eficiencia de remocion de Cr (VI) son el
tiempo de reaccién y la distancia entre
electrodos (a mayor tiempo de residencia y
menor distancia entre electrodos, mayor
eficiencia de remocion). La acumulacion de
burbujas en los electrodos debe ser
minimizada debido a que aumenta la
residencia.

[115]
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2014

DUBAI, EMIRATOS ARABES

An
electrocoagulation
column for
groundwater
purification.

Se elabor6 una columna
de electrocoagulacion,
con electrodos de Fe-Fe,
agitacion magnética vy
aireacion, para el
tratamiento de aguas
subterraneas y reducir las
concentraciones de cromo
hexavalente y otros iones
dentro de los limites para
agua potable.

La eficiencia de remocion de Cr (VI) fue
inversamente proporcional a la tasa de
fluo de entrada y directamente
proporcional a la densidad de corriente
aplicada, con una eficiencia de remocion
del 100% con una densidad de corriente
de 7,61 mA/cm? y un caudal de entrada de
8,30 ml/min; asi mismo se lograron tener
eficiencias del 74%, 70%, 59%, 44% vy
33% para cobre, zinc, estroncio, magnesio
y manganeso, respectivamente. La
eliminacion de cromo por
electrocoagulacion tiene un mecanismo
complicado que es muy sensible a pH de
la solucion, ya que afecta las vias de
reaccion y la formacion de compuestos
intermedios; se recomienda mantener un
pHentre 5y 8.

[116]
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En un reactor Tipo Batch,

Al aplicar una corriente de 200mA, un
volumen de 500ml de Se(0) coloidal y un
tiempo de residencia de 60 min, se obtuvo
una eficiencia de remocion del 97% con

electrocoagulation.

provenientes de un
efluente de la industria del
electroplatinado (Cr, Cu,
Pb, Ni, Zn).

inicial de 8, un voltaje de 8V, un espacio
entre electrodos de 1cm y un area efectiva
de 40cm?. La eficiencia de remoci6n crece
con el aumento de la corriente aplicada y
el éarea superficial del electrodo, sin
embargo ésta decrece cuando aumenta la

< con electrodos de Al-Al y : )
= o electrodos de hierro, mientras que el
< Fe-Fe, agitacion g . L
o . aluminio alcanz6 una eficiencia de
= , magnética y condiciones I o S
< | W Electrocoagulation - remocion del 88%; lo cual indica que es
J 2 X galvanostaticas, se . - o ;
ol < of colloidal . : mas eficiente utilizar electrodos de hierro |[117]
Q N . ; : separ6 Se(0) coloidal . . .
zZ biogenic selenium. . para la sedimentacion de Se(0) coloidal.
= proveniente de D) )
- La variacion del pH estuvo entre 7 y 11; los
o Pseudomonasfluorescens, : )
w - electrodos de hierro, produjeron un pH
foa) a condiciones de ! - .
: mas alto que el aluminio, contribuyendo a
laboratorio. ! A
la formacion de hidroxidos; ya que el pH
influye en la especiacion de Fe y Al
durante el proceso de electrocoagulacion.
< Los electrodos de Fe, son los ideales para
<Z( El experimento se realizé tratar un efluente de la industria de
< | = X . electroplatinado, a comparacién de las
o | W en un reactor tipo Batch, . ]
ol 4 con todas las otras combinaciones de electrodos (Al-Al,
N Effect of combinaciones osibles Fe-Al, Al-Fe), debido a que la eficiencia de
= operational P remociéon de metales fue de 96,2%, 96,4%,
4 de los electrodos de Al y .
o parameters on : 99,9%, 98% y 99% para cromo, niquel,
] Fe, con el fin de remover . : [118]
o0 heavy metal zinc, cobre y plomo respectivamente, con
metales pesados ! : . )
removal by un tiempo de residencia de 30min, un pH
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distancia entre electrodos. La
electrocoagulacién es una técnica eficiente
y efectiva para remover metales pesados
de efluentes de la industria del
electroplatinado.

2014

LIMA, PERU

Evaluacién de la
eficiencia de una
celda de
electrocoagulacion
a escala
laboratorio para el
tratamiento de
aguas.

Se tomaron muestras
provenientes de la
industria de pinturas y
pegamentos y se trataron
en un reactor tipo Batch,
con 10 electrodos
conectados a una fuente
de poder de corriente
directa (DC) con
configuracion monopolar.

Se determin6 una eficiencia de remocion
de DQO entre el 87% y el 90%,
cumpliendo con la normativa ambiental
vigente; Los valores Optimos de operacion
se obtuvieron a una intensidad de corriente
de 5 amperios, un pH neutral de 7,12 y un
tiempo de residencia de 15min; el lodo
residual en el proceso de
electrocoagulacibn es  mucho mas
compacto, con menor cantidad de agua
gue un lodo fisicoquimico convencional. La
electrocoagulacion es un proceso efectivo
para la remocién de contaminantes, siendo
una alternativa viable para su aplicaciéon en
Peru.

[119]
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5.3 COSTOS

Se ha estimado que los costos de operacidon para tratar agua residual con
contenidos de solidos suspendidos totales, grasas y aceites, niquel, zinc y fosforo,
por electrocoagulacion y un caudal de 5 Galones por minuto (GPM), es de
US$1.500 al afio, mientras que los costos para tratar la misma agua residual por
medio de coagulacion quimica es del orden de US$ 45.000 por afio, para un
ahorro anual del orden de US$ 43.500 cuando se aplica electrocoagulacion en
lugar de coagulacion quimica. Estos costos no incluyen transporte y disposicion de
lodos ni mano de obra [120].

Cuando se compara la coagulacién con alumbre y la electrocoagulacion, este
altimo tratamiento produce 83% menos volumen de lodos que el primero, lo cual
representa diferencias significativas en los costos del transporte y disposicién final
de los lodos [120].

Los costos de operacion dependen en buena medida del material de los
electrodos. Por ejemplo, cuando se trata el agua residual de la industria textil por
electrocoagulacion con electrodo de hierro como electrodo de sacrificio, los costos
de operacion son del orden de US$0.1 por kg de DQO removido y cuando el
electrodo de sacrificio es de aluminio, su costo de operacion es del orden de
US$0.3 por kg de DQO removido [121].
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6 MARCO LEGAL

6.1 NACIONAL

6.1.1 Decreto 1594 de 1984 — Ministerio de Agricultura

Los unicos articulos vigentes son los 20 y 21, donde se consideran las sustancias
de interés sanitario, dentro de las cuales se encuentra el Cromo, Cadmio,
Arsénico, Plomo, Selenio, entre otras [122].

6.1.2 Decreto 3930 de 2010 — Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial

El cual establece las disposiciones relacionadas con los usos del recurso hidrico,
el Ordenamiento del Recurso Hidrico y los vertimientos al recurso hidrico, al suelo
y a los alcantarillados. Se establece la destinacion genérica de las aguas
superficiales, subterrdneas y marinas, y se tienen en cuenta los usos del agua,
tales como uso industrial (como procesos manufactureros), navegacion y
transporte acuatico, recreativo, consumo humano y doméstico, maricultura y
acuicultura, estético, pesca, agricola y pecuario. En cuanto a la reglamentacion de
vertimientos, la autoridad competente podra reglamentarlos de acuerdo con el
Plan de Ordenamiento del Recurso Hidrico, con el fin de obtener un mejor control
e la calidad de los cuerpos de agua [7].

6.1.3 Resolucion 0631 de 2015 — Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible

La cual establece los parametros y los valores limites maximos permisibles en los
vertimientos puntuales a cuerpos de aguas superficiales y a los sistemas de
alcantarillado publico [123].

Teniendo en cuenta la clasificacion del tipo de agua residual (aguas residuales
domésticas y aguas residuales no domésticas — provenientes de actividades
industriales comerciales o de servicios, distintas a las que constituyen aguas
residuales domésticas), se determinaron los parametros y valores limites maximos
permisibles en los vertimientos puntuales, segun la clasificacion por sectores y
actividades productivas del pais del agua residual no doméstica, tales como las
actividades de la agroindustria y ganaderia, mineria, hidrocarburos, producciéon de
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alimentos y bebidas, fabricacion y manufactura de bienes, servicios y otras
actividades [123].

En el capitulo VI se fijan los parametros fisicoquimicos y sus valores maximos
permisibles en los vertimientos puntuales de aguas residuales no domeésticas a
cuerpos de aguas superficiales y en el capitulo VI, se fijan los pardmetros
fisicoquimicos y sus valores maximos permisibles en los vertimientos puntuales de
aguas residuales no domésticas al alcantarillado publico, teniendo en cuenta los
sectores productivos del pais. Dentro de las actividades de fabricacion y
manufactura de bienes se encuentra la fabricacion de articulos de piel, curtido y
adobo de pieles; el valor maximo permisible para verter Cromo a un cuerpo de
agua superficial o al alcantarillado publico es de 1,5 mg/L [123].

Nota: No se cuenta con un valor méaximo permisible para verter Cromo
hexavalente, en ningan sector o actividad productiva contemplados en el Anexo 2
de la Resolucién 0631 de 2015; Unicamente se tiene en cuenta el valor maximo
permisible de Cromo total para algunas actividades.

6.2 REGIONAL

6.2.1 Acuerdo 08 de 2004 — Corporacién Auténoma Regional de
Cundinamarca

El cual define las concentraciones maximas de vertimiento a un cuerpo de agua
generado por la industria de curtido de pieles en areas de jurisdicciéon de la CAR;
teniendo en cuenta el tipo de tratamiento del efluente de la curtiembre (tratamiento
fisico-quimico o biol6gico), se fijan los valores maximos permisibles [124].

Para ambos tratamientos, la concentracion de Cromo total debe ser menor a
0,01mg/L para ser vertido a un cuerpo de agua. Si se van a disponer los lodos
generados en el sistema de tratamiento de aguas residuales de la industria de
curtido de pieles, para ser usadas como abono deberé tener en base al peso seco
3.000 mg de Cromo/Kg, y para aplicaciones agricolas debera tener en base al
peso seco 1.500 mg de Cromo/Kg [124].

Nota: No se cuenta con un valor maximo permisible para verter Cromo
hexavalente.
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6.3 DISTRITAL

6.3.1 Resoluciéon 3956 de 2009 — Secretaria Distrital de Ambiente

Se establece la norma técnica, para el control y manejo de los vertimientos
realizados al recurso hidrico en el perimetro urbano en Bogot4 D.C., al tiempo fija
los indices, factores, concentraciones o estandares maximos para su vertido [125].

Dentro de los valores de referencia para los vertimientos a corrientes principales
para cada tramo en particular definido por la autoridad ambiental competente, se
encuentran valores maximos de Cromo hexavalente y Cromo total para el tramo 1
de 0,5mg/L y 0,015mg/L respectivamente (Ver nota); para los tramos 2, 3y 4 se
establece el mismo valor del tramo 1 para Cromo hexavalente, y para Cromo total
de 0,02mg/L [125].

Figura 9. Tramos definidos en la Resolucién 5731 de 2008 de la Secretaria
Distrital de Ambiente.

o P s

E

5 5 B

'—
Carrera7 Carrera 7 Quebrada

- ~ o~ Yomasa o~

o o

g = = 8

g kS = £

Cale183 Carrera 30 Canal Avenida

& o Comuneros  o» Boyaca ™

o o

g B £ &

i o L ©
= Avenida 68 Avenida I Autopista Sur '
~ Boyaca < < |

- o Qo o

& A 1 .

] o PTAR
= m"s’lfﬁm = b= CANOAS!

Nota: La resolucion 3956 de 2009 presenta discrepancias al fijar las
concentraciones permisibles para vertimiento de aguas contaminadas con Cromo
hexavalente y Cromo total al recurso hidrico, debido a que dentro del Cromo total
se encuentra incluida la concentracion de Cromo hexavalente y el valor fijado en la
resolucibn para Cromo total es menor que la concentracion de Cromo
hexavalente. Como esta norma presenta incongruencias, no se tomara para
realizar los analisis de resultados.
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6.3.2 Resolucion 3957 de 2009 — Secretaria distrital de ambiente

Determina la norma técnica, para el control y manejo de los vertimientos
realizados a la red de alcantarillado publico en el Distrito Capital [126].

Los vertimientos deben presentar caracteristicas fisicas y quimicas iguales o
superiores a los valores de referencia establecidos en la Resolucion 3957 de
2009; dentro de los valores maximos permisibles de Cromo hexavalente y Cromo
total son de 0,5mg/L y 1mg/L respectivamente [126].

6.4 INTERNACIONAL

6.4.1 Directrices para la calidad del agua potable — Organizacién Mundial de
la Salud

Estas guias proporcionan las recomendaciones de la Organizaciéon Mundial de la
Salud (OMS) para gestionar el riesgo de sufrir dafios que puedan comprometer la
seguridad del agua potable. Las recomendaciones deben ser consideradas en el
contexto de la gestién del riesgo de otras fuentes de exposicion a estos riesgos,
tales como residuos, aire, alimentos y productos de consumo [127].

En el capitulo 8 se establecen los valores de referencia para los productos
quimicos de origen natural que son de importancia para la salud en el agua
potable. Dentro de éstos se encuentra el Cromo total, con un valor maximo
permisible de 0,05mg/L, sin embargo éste valor guia es provisional debido a
incertidumbres en las bases de datos de salud [127].

6.4.2 Regulaciones de California relacionados con el agua potable, Titulo
22, Division 4, Capitulo 14, Articulo 3 de 2013

Establece los valores maximos permisibles para quimicos inorganicos que deben
cumplir los sistemas publicos de agua; el nivel maximo de Cromo es de 0,05 mg/L
y para Cromo hexavalente es de 0,01 mg/L. También se plantean las mejores
tecnologias para el tratamiento de aguas contaminadas con quimicos inorganicos;
para el Cromo hexavalente, se plantean los siguientes tratamientos: Reduccion a
Cromo lll antes de un proceso de coagulacién/filtracion, intercambio i6nico y
osmosis inversa [128].
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7 METODOLOGIA

A continuacion se presentan los materiales y procedimientos utilizados para el
desarrollo de esta tesis de grado, la cual se realiz6 en los laboratorios de la
Universidad Santo Tomas y los laboratorios de la Universidad Autbnoma de
Colombia de la facultad de Ingenieria Ambiental.

7.1 MONTAJE EXPERIMENTAL

En este trabajo de grado se utilizO un reactor discontinuo, en la tabla 3 se
muestran las caracteristicas de disefio de la celda de electrocoagulacién, ademas
en las Figuras 9 y 13, se muestra un esquema y el montaje experimental realizado
el cual consta de las siguientes partes:

e Reactor: El reactor de electrocoagulacion del montaje que se muestra en la
Figura 13 es de vidrio, tiene forma rectangular, y sus dimensiones son 11
cm de largo x 11 cm de alto x 16 cm de ancho; su capacidad maxima es de
1,9L, cuenta con un borde de madera con ranuras fijas para sujetar los
electrodos, quedando éstos a 2 cm del fondo del reactor, se utiliz6 un
volumen del agua a tratar de 1L.

e Fuente de alimentacion: Es una fuente regulada de corriente continua (DC)
de la marca BAKU BK-305D, con un rango de voltaje de 0 a 30 Voltios y un
rango de corriente de 0 a 5 Amperios.

e Multimetro: ElI multimetro digitalDT9205A y soporta un maximo de 1000 V y
20 A.

e Electrodos: Los electrodos empleados son de aluminio y de hierro, sus
dimensiones son 9 cm de ancho x 9 cm de largo x 0,1 cm de espesor; éstas
medidas se escogieron de acuerdo a la revision bibliogréfica y al tamafio
del reactor; tienen forma de “T” para poderlos sujetar en el reactor. Los
electrodos presentan una superficie de contacto de 40,5 cm?.

e pH-metro: Se utilizé un pH-metro digital portatii HANDYLAB con el fin de
medir el pH del agua a tratar durante el proceso de electrocoagulacion.

e Agitador magnético: Es un agitador magnético marca E&Q, con una

velocidad maxima de 1700rpm; éste se utilizé en todos los ensayos a una
velocidad de agitacion constante de 390rpm.
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Tabla 3. Caracteristicas de disefio de la celda de electrocoagulacion.

Altura 11 cm
Ancho 16 cm
Celda electroquimica Profundidad 11 cm
Ranuras para la separacion entre 05 @i
electrodos
Altura 9cm
Electrodos Ancho 9cm
Espesor 0,1 cm
o Altura 1cm
Pestafias de los electrodos Ancho 12 cm
. . Rango de voltaje 0a30V
Fuente de corriente directa Rango de amperaje 0a5A
Figura 10. Esquema general de la celda Figura 12. Electrodo

de electrocoagulacion.

11ecm

16 cm

Figura 11. Fuente regulable y

multimetro. Figura 13. pH-metro y agitador

magnético.
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Figura 14. Montaje experimental.

7.2 DEFINICION DE LA TECNICA DE MEDICION DE CROMO HEXAVALENTE

Se realiz6 una revision bibliografica para identificar las técnicas de medicion de
cromo hexavalente en aguas:

Espectroscopia de rayos X: La cual consiste en excitar los electrones de las
capas interiores del atomo del Cromo con irradiacibn de rayos X, para que
posteriormente sean desplazados y generen una emisién de radiacién X, con
longitudes de onda caracteristicas de los &tomos presentes en la muestra [129].

Colorimetria: Se basa en la reaccion del Cromo hexavalente con 1,5-
difenilcarbazida en medio acido, lo que produce la formacién de un compuesto
desconocido color rojo violeta, este puede ser medido con un espectrofotometro
UV-visible [32].

Técnicas de pre-concentracion de Cromo mediante el ICP-MS: Es una técnica
de espectrometria de masas con plasma acoplado inductivamente, donde la
muestra liquida es transformada en aerosol gracias a la accién del gas Argon; este
aerosol es ionizado con el plasma, los iones transformados pasan al
espectrofotometro, donde son separados y dirigidos a un detector para medir su
concentracion [130].

Teniendo en cuenta la disponibilidad de equipos dentro de la Universidad Santo
Tomas y los convenios con otras universidades para el préstamo de equipos, se
concluyéd que la técnica para medir cromo hexavalente es la técnica de
colorimetria, con medicibn de cromo hexavalente en un espectrofotometro UV-
visible.
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Estas mediciones se llevaron a cabo en el laboratorio de Quimica Ambiental de la
facultad de Ingenieria Ambiental en la Universidad Autonoma de Colombia. El total
de las pruebas dentro del laboratorio tuvieron un tiempo de duracién de 25 dias no
continuos aproximadamente, comprendido entre el 4 de Mayo y un tiempo durante
un periodo comprendido entre los dias 27 de abril y 28 de Mayo, tiempo durante el
cual el préstamo de los laboratorios fue garantizado junto con algunos de los
implementos con los que no se contaba, asi como también equipos necesarios
para el desarrollo de la investigacion

Es importante destacar que el manejo de los equipos dentro del laboratorio de
Quimica Ambiental, fue supervisado por la Ingeniera Wendy Cerezo, actual
laboratorista de la facultad de Ingenieria Ambiental de la Universidad Auténoma de
Colombia.

7.3 PREPARACION DE SOLUCIONES DE Cr (VI)

Se trabajo con soluciones de Cr (VI) preparadas a partir de K,Cr,O7 (Dicromato de
potasio), para obtener una concentracién inicial conocida y similar a la de un
efluente industrial, se calculd el factor gravimétrico, utilizando la siguiente
ecuacion:

Peso del Cr en K,(r,0; ~ Masade Cr
Peso molecular del K,Cr,0, Masa de K,Cr,0,

Factor gravimétrico =

103,992 g/mol
294,185 g/mol

Factor gravimétrico =

El K,Cr,0O7 se calent6 en un horno a 100°C durante una hora, con el fin de eliminar
la humedad que el reactivo pudo haber adquirido. Posteriormente se disolvio el
reactivo en agua desionizada y es envasado en un recipiente de color ambar,
debido a que la solucion preparada es fotosensible y puede cambiar sus
propiedades, pues el agua preparada puede reducirse y cambiar la concentracion
de cromo hexavalente.

e Solucion de Cr (VI), 500 mg/L: En un matraz aforado de 1000ml, se

disuelven 1,414g de K,Cr,O7 previamente secados en el horno, en un litro
de agua desionizada.
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7.4 CUANTIFICACION DE CROMO HEXAVALENTE POR COLORIMETRIA Y
ESPECTROFOTOMETRIA UV-VISIBLE

7.4.1 Solucién de reserva de cromo hexavalente

Para preparar la solucion de reserva de Cr (VI), se pesaron 141,4 mg de K,Cr,0y,
luego se disolvieron en un balon aforado de capacidad de 1000ml con agua
destilada, y se obtuvo una concentracién de Cr (VI) de 50mg/L.

7.4.2 Solucién patrén de Cr®*

Se tomaron 10 ml de la solucién de reserva con una pipeta aforada, se llevaron a
un balon aforado de 100 ml, completando el aforo con agua destilada, obteniendo
asi una concentracién de Cr®* de 5 mg/L.

7.4.3 Preparacion de patrones para la curva de calibracién

Con siete balones aforados de 50 ml, enumerados desde el numero 1 al 7, se
agregaron voliumenes de 0; 0,5; 1; 2; 5; 10 y 20 ml de la solucién patron de cromo
hexavalente, con pipetas aforadas; al balén #1 no se adiciond solucién patrén ya
que este es el blanco, y se afor6 con agua desionizada. Para acidificar la muestra,
y obtener el desarrollo éptimo del color, se agregaron 2 gotas de acido sulfurico
(H,SO,4) y segun el Standard Methods, se adicionaron 2ml de solucién 1,5
difenilcarbazida en acetona, se agitdo y se esperaron entre 5 y 10 minutos para
obtener el desarrollo del color rojo-violeta como se muestra en la Figura 15.

Figura 15. Vista general de patrones para la curva de calibracion.
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Posteriormente se calcularon las concentraciones de K,Cr,0; y Cr®* de los
patrones para la curva de calibracion mediante la siguiente férmula:

[ ] — [Sp] X I/UP
p Volumen del balon

[p]: Concentracion en los patrones

[S,] : Concentracion de la Solucion patrén (5 mg/L de Cr
V,p: Volumen utilizado de la solucién patrén

Volumen del bal6n (50 ml)

6+)

7.4.4 Curvade calibracion

Se realiz6 la lectura de la tramitancia a 540 nm en el espectrofotbmetro
ThermoScientificGenesys 20 y se calculé la absorbancia, obteniendo los
siguientes resultados:

Tabla 4. Resultados obtenidos para realizar la curva de calibracion.

volumen .,

# solucién concentracion Concentracion % .

, K2Cr207 6+ . .| Absorbancia

Balon | patron Cr’” (mg/L) | Tramitancia
my | (o)

1 0 0 0 100 0
2 0,50 0,14 0,05 97,5 0,01
3 1,00 0,28 0,10 89,8 0,05
4 2,00 0,57 0,20 75,5 0,12
5 5,00 1,41 0,50 48,8 0,31
6 10,00 2,83 1,00 25,5 0,59
7 20,00 5,66 2,00 6,7 1,17

Luego se elaboré la curva de calibracién, graficando la concentracién de Cr®* Vs
Absorbancia, se calcul6 la pendiente, el punto de corte y el coeficiente de
correlacion.
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Figura 16. Curva de calibracion.

Curva de calibracion

y = 0,5918x- 0,0027

1,2 R? = 0,9993 *

* Concentracion
i Cr (V1)
0.8

Lineal
(Concentracion
0,4 - Cr (V1))

0.6 >

Absorbancia

0,2

0 0,5 1 1,5 2 2,5
Concentracién Cr(VI) (mg/L)

Absorbancia — 0,0027

Concentraciong,y = 05918 * 10

7.4.5 Cuantificacion

Se introduce la muestra con los reactivos en el espectrofotometro, se calcula la
absorbancia y se reemplaza en la ecuacion de la recta de la curva de calibracién
para obtener la concentracion de la muestra, si la muestra tiene color, es
necesario medir la absorbancia de la muestra inicial sin los reactivos, y poder
corregir la curva de calibracion; para ello se calcula la absorbancia corregida y
luego es introducida en la ecuacion de la curva de calibracion.

A.: Absorbancia de la muestra corregida.
A,: Absorbancia de la muestra con los reactivos.
A, Absorbancia de la muestra sin los reactivos.

7.5 DISENO EXPERIMENTAL

Este estudio se centré en el tratamiento para la remocién de Cr®* en el agua para
determinar los efectos de los parametros basicos de funcionamiento en el
rendimiento del sistema de electrocoagulacion. Por lo tanto fue investigada la
concentracién de Cr®* en términos de material de los electrodos, distancia entre
electrodos, pH inicial y tiempo de residencia, con el fin de determinar las
condiciones 6ptimas de funcionamiento para una remocién méxima de Cr®*,
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Para realizar el disefio experimental se preparé una dilucion con 20 ml de la
solucién preparada de Cr®* (500 mg/L) y se afor6 con agua destilada hasta 1000
ml, obteniendo una concentracion inicial de 10 mg/L de Cr®*, ademas se agregé 1
g de sal comun con el fin de aumentar la conductividad del agua y obtener una
mayor eficiencia.

Como la solucioén inicial no entra en el rango de concentracion de la curva de
calibracion, fue necesario diluir 10 veces, con el fin de que entre en el rango de la
curva; es decir que luego de calcular la concentracién con la ecuacién de la curva
de calibracion, se debe multiplicar por 10 para que obtener la concentracion real.
Para diluir 10 veces, se tomaron 5 ml de la solucion inicial o final y se aforé hasta
50 ml con agua destilada; posteriormente se agregaron 2 gotas de H,SO, y 2ml de
1,5 difenilcarbazida en acetona, al cabo de 10 minutos se midi6é el porcentaje de
tramitancia, se calcul6 la absorbancia y la concentracién de cada muestra.

Todos los experimentos realizados en esta tesis fueron ejecutados con los
electrodos ubicados en serie y conectados con una configuracién bipolar. Para
evaluar el material de los electrodos, distancia entre electrodos y pH inicial, se
tomé un tiempo de residencia de 30 minutos y con el fin de evaluar el
comportamiento dentro del electrocoagulador, para los ensayos de tiempo de
residencia, se tomaron 40 minutos.

Ademas se realizd el célculo de la eficiencia de remocién de Cr®*, mediante la
siguiente ecuacion:

E: Eficiencia del reactor (%)
Cro: Concentracion de Cromo hexavalente en la solucién sintética (mg/L).
Crn: Concentracion de Cromo hexavalente en el efluente (mg/L).

7.5.1 Material de los electrodos

La eficiencia de los electrodos de Al y Fe y sus posibles combinaciones, fueron
evaluados para determinar la eficiencia de remocién de Cr®, para ello se
realizaron 3 experimentos de la siguiente manera: 4 electrodos de aluminio; 4
electrodos de hierro; 2 electrodos de aluminio y 2 electrodos de hierro, ubicados
de forma intercalada (Al-Fe-Al-Fe). Todos los ensayos se realizaron con un pH
inicial de 6.
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7.5.2 Distancia entre electrodos

Luego de calcular la eficiencia de remocion del material de los electrodos, se
determind la mejor configuracion, posteriormente se realizaron experimentos con
esa configuracion a diferentes distancias entre electrodos: 0,5cm; 1,0cm y 1,5¢cm,
con el fin de evaluar cual distancia es la Optima para realizar el proceso de
electrocoagulacion con esa configuracion de electrodos. Estos ensayos se
realizaron con un pH inicial de 6.

7.5.3 Variacion de pH inicial

Luego de haber calculado la eficiencia de remocion segun la distancia entre
electrodos, se evalud el pH de la solucidn inicial, para ello el pH fue ajustado a un
valor deseado, utilizando NaOH y H,SO, variandolo entre 4 y 8, teniendo en
cuenta que el pH original del agua a tratar es de 6. Inicialmente se prepararon dos
soluciones a 0,02 N de H,SO,y NaOH, con el fin de ajustar el pH de la solucién
inicial de la siguiente manera: 4, 6 y 8 unidades de pH.

7.5.4 Tiempo de residencia

Después de calcular la eficiencia de remocion con los pH evaluados, y obtener el
pH éptimo para el proceso de electrocoagulaciéon, se evalué el efecto del tiempo
de residencia en la eficiencia del tratamiento, para ello se tomaron muestras cada
10 minutos, hasta completar 40 minutos. Al finalizar, se evaluaron las eficiencias
de remocion con respecto al tiempo de residencia y se determiné el 6ptimo para el
proceso de electrocoagulacion.

7.6 VERIFICACION DEL FUNCIONAMIENTO DEL REACTOR

Teniendo en cuenta las condiciones Optimas de operacion, se realizé un ultimo
experimento con un agua residual proveniente de una curtiembre ubicada en el
barrio San Benito de la ciudad de Bogota; la cual tiene una concentracion inicial de
Cr’*de 18,58 mg/L y un pH inicial de 4,2. Es importante mencionar que la
concentracion inicial del agua proveniente de curtiembre es baja, ya que el dia de
la toma de muestra in situ, el propietario de la empresa, manifesté que durante los
altimos meses no se han llevado a cabo procesos de curtido, debido a que la
demanda de prduccion se ha visto afectada por cambios en los mecanismos de
exportacion del cuero, en donde soOlo se estd exportando materiales virgenes,
minimizadndose de manera significativa la actividad de curtiembres presente en
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esta zona de Bogota. De igual manera, esta muestra pudo ser caprada, gracias a
un pequefio pozo de residuos que tiene la planta, el cual no habia sido eliminado
por condiciones internas de la empresa.

Debido a que la muestra de la curtiembre poseia color azul oscuro, fue necesario
realizar la correccidon de la curva de calibracién, para ello se midio la absorbancia
de la muestra sin reactivos y de la muestra con reactivos, posteriormente se hizo
el célculo para obtener la absorbancia corregida e introducirla en la curva de
calibracion de la siguiente manera:

y = 0,5918x + 0,0027 + A,

y: Absorbancia
x: Concentracién de Cr®* mg/L
A, Factor de correccion de absorbancia

Para evaluar el comportamiento del electrocoagulador con un agua residual
industrial, se tomaron muestras cada 10 minutos y se evaluaron las eficiencias de
remocién de Cr®".

También se realiz6 el célculo de desgaste de los electrodos para el experimento
con agua residual proveniente de la curtiembre, para ello se pesaron las placas al
inicio y al final de los electrodos y se determiné el porcentaje de desgaste de cada
placa; para pesar las placas al finalizar el proceso de electrocoagulacion es
necesario limpiarlas con agua destilada y secarlas.

Al finalizar el proceso, se calculd la eficiencia de remocion y se comparé el agua
tratada con la norma ambiental vigente.
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8 RESULTADOS

A continuacion se presentan los resultados mas destacables obtenidos a partir de
cada una de las experiencias realizadas; especificamente se estudié el material de
los electrodos, distancia entre electrodos, variacion de pH, y tiempo de residencia,
teniendo en cuenta las eficiencias de remocion del cromo hexavalente en agua
preparada con concentraciones similares a las de un efluente industrial y aguas
contaminadas por procesos de curtiembres; los ensayos realizados en este trabajo
de grado no tuvieron replicas, debido a que no se conté con el presupuesto
necesario para realizar las réplicas.

Durante las experiencias realizadas se trabaj6é con una disolucién de Cr®*a una
concentracion de 10 mg/L elaborada a partir del agua preparada de 500 mg/L. Con
esta disolucién se estudio la influencia de distintos parametros en el proceso de
remocion de Cr®";

8.1 Material de los electrodos

Para llevar a cabo esta experiencia, se eligieron 4 electrodos y dos tipos de
materiales, Hierro y Aluminio respectivamente; de igual manera se trabajoé con una
configuracion bipolar, manteniendo una velocidad de agitacion de 390 rpm. Se
realizaron 3 tipos de combinacion de material de electrodos, alli el hierro actuaba
como catodo y anodo a la vez para el caso de la primera configuracion, el aluminio
como catodo y anodo a la vez en la segunda configuracién y durante la tercera
configuracion el hierro actuaba como anodo y el aluminio como catodo.

Tabla 5. Eficiencias de remocién con variacion en la combinaciéon de electrodos.

Eficiencia de remocion de Cr (VI) durante el proceso de
electrocoagulacion (concentracion inicial 10mg/L) segun la
configuracion de electrodos

Concentracion .
i Eficiencia
Final Real remocion (%)
(mg/L) 0
Configuracion Fe-Fe-Fe-Fe 2,35 76
de electrodos [AIAIFAIFAI 0,38 96
Al-Fe-Al-Fe 1,98 30
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Tabla 6. Caracteristicas observadas segun el material de los electrodos.

TIPO DE VOLTAJE Y TIEMPOS ASPECTO EVIDENCIAS
COMBINACION CORRIENTE INICIAL FINAL ELECTRODOS [SEDIMENTACION
Voltaje Inicial: . Al cabo de 10 minutos, el lodo
298 Tiempo Qe sobrenadgnte presenta un
Vo’Ita'e Final: 30 residencia:30 color gris oscuro, y se
Fe-Fe-Fe-Fe Corriénte Ini(.:ial' minutos observa una capa delgada de
010 ' Tiempo de color naranja proveniente del
Corriente Final: sedimentacion: 1 QX|do del hierro, esta capa
hora tiende a romperse con
0,86 i~
facilidad.
La capa sobrenadante,
presenta un color verde
manzana, durante los
Voltaje Inicial: 30 | Tiempo de primeros 15 minutos, no se
Voltaje Final: 30 residencia: 30 observa cambio de color en el
Corriente Inicial: minutos agua, al cabo de 20 minutos,
Al-Al-Al-Al . .
0,73 Tiempo de se observa un color gris claro
Corriente Final: sedimentacion: 1 en el agua, al finalizar el
1,04 hora proceso, se observé un color
gris oscuro en el agua y una
capa mas espesa del lodo
sobrenadante.
Se observo una capa flotante
color café naranja al cabo de
Voltaje Inicial:30 Tiempo de égsm;gl:éosaep?;bliﬂizts dggl
Voltaje Final: 30 residencia:30 93 | o
Corriente Inicial: minutos Debajo de la capa naranja se
Al-Fe-Al-Fe ' ) observa una delgada capa
0,90 Tiempo de bl | finali |
Corriente sedimentacion: 1 anca. Al finalizar e _proceso
o : de electrocoagulacion, se
Final:1,33 hora

observa una capa mas
gruesa que en los otros dos
experimentos.
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8.2 Distancia entre electrodos

Para estudiar la influencia de la distancia entre electrodos durante el proceso de
remocién de Cr®", se trabaj6 con distancias de 5 mm, 10mm y 15mm,
manteniéndose constante una velocidad de agitacién 390 rpm.

Tabla 7. Eficiencias de remocién con variacion de distancias ente electrodos.

Eficiencia de remocion de Cr (VI) durante el proceso de
electrocoagulacion (concentracion inicial 10mg/L)
segun la distancia entre electrodos con configuracion

(Al-Al-Al-Al)
Concentracion . i
. Eficiencia
Final Real remocién (%)
(mg/L) °
Distancia 5mm 0,24 98
entre 10 mm 0,38 96
electrodos
(mm) 15 mm 0,49 95
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Tabla 8. Caracteristicas observadas en la variacion de las distancias entre electrodos.

DISTANCIA VOLTAJE Y TIEMPOS ASPECTO EVIDENCIAS
ENRE CORRIENTE INICIAL FINAL ELECTRODOS [SEDIMENTACION
ELECTRODOS
Voltaje Inicial: 29,8 | Tiempo de L?r?aogze;vié?)r?r:r;;:r:?g gg
Voltaje Final: 30 residencia:30 color veprde claro al iniciar el
0.5 cm Corriente Inicial: minutos roceso. al cabo de 15
, 177 Tiempo de rpninutos, se observa la
Corriente Final: sedimentacion: 1 y
265 hora formamon de un lodo color
' gris claro.
La capa sobrenadante,
presenta un color verde
manzana, durante los
Voltaje Inicial: 30 Tiempo de primeros 15 minutos no se
Voltaje Final: 30 residencia: 30 observa cambio de color en
Corriente Ini(.:ial' minutos - €l agua, al cabo de 20
1,0cm 073 ’ Tiemoo de minutos, se observa un
C'orriente Final: sedin?entacién' 1 color gris claro en el agua,
: : al finalizar el proceso, se
1,04 hora . .
observé un color gris oscuro
en el agua y una capa mas
espesa del lodo
sobrenadante.
La formacién de la capa
sobrenadante tard6 mas
tiempo, ya que la reaccion
o Tiempo de con esta dls_ta_nma_ ocurre
Voltaje Inicial:30 . - con menor eficiencia, y no
S residencia:30 )
Voltaje Final: 30 ; se presentan la misma
1,5cm Corriente Inicial: m_mutos cantidad de burbujas que
! ' Tiempo de

0,52
Corriente Final: 0,7

sedimentacion: 1
hora

en los experimentos
anteriores. Sin embargo al
cabo de 20 minutos, se
observd la formacién de
una capa sobrenadante de
color blanco.
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8.3 Variacion de pH inicial

Se llevo a cabo modificando tres veces el pH, con concentraciones de 0.02N de

H,SO, y 0.02N de NaOH, respectivamente, manteniéndose constante una
velocidad de agitacion de 390 rpm.

Tabla 9. Eficiencias de remocion con variacion de pH inicial.

Eficiencia de remocion de Cr (VI) durante el proceso
de electrocoagulacion (concentracion inicial 10mg/L)
segun el pH del agua a tratar con configuracion (Al-Al-

Al-Al) y una distanciade 5 mm

Concentracion . )
. Eficiencia
Final Real remocion (%)
(mg/L) °
4 0,35 96
pH 6 0,24 08
8 0,12 99
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Tabla 10. Caracteristicas observadas en la variacion del pH inicial.

pH VOLTAJEY TIEMPOS ASPECTO EVIDENCIAS
INICIAL CORRIENTE INICIAL FINAL ELECTRODOS |SEDIMENTACION
Se observa la formacion de una capa
sobrenadante de color verde claro al
iniciar el proceso, sin embargo luego del
S Tiempo de paso del tiempo el agua toma un color gris
Voltaj_e In.'cla,l' 30 residencia:30 oscuro y turbio, el cual se evidencia
Voltaje Final: 25,5 ) | la f i6n del lod
4 Corriente Inicial: minutos claramente en la formacion del lodo
434 ' Tiempo de superficial, luego de culminar el tiempo de
Corriente Final: 4,78 sedimentacion: | residencia, el reactor se deja en reposo
1 hora para que el proceso de sedimentacion se
lleve a cabo, el cual se puede evidenciar
después de 30 minutos de haber sido
culminado el proceso.
Se observa la formacién de una capa
sobrenadante la cual presenta un color
Voltaje Inicial: 30 Tiempo (_je_ ve_rde oscura, pero que con el paso_de los
T residencia: 30 minutos se torna un poco a tonalidades
Voltaje Final: 30 ; . . ;
. o minutos mas de gris menos turbio que el caso
6 Corriente Inicial: ) ) S
073 Tler_npo de 3 anterlor’, al flnall_zar el proceso, se
C,orriente Final: 1.04 sedimentacion: | observo un color gris en el agua y una
T 1 hora capa mas espesa del lodo sobrenadante,
haciendo que se pueda observar mayor
cantidad de agua clara dentro del reactor.
Se observa la formacion de una capa
sobrenadante la cual presenta tonalidades
verdes pero en menor proporciéon que las
anteriores experiencias, con el paso de
Tiemoo de los minutos dicha capa se vuelve mas S
Voltaje Inicial:30 residgnciaeo gruesa y compacta pero dentro de las
Voltaje Final: 30 MINULoS ) tonalidades de gris. Sin embargo, al
8 Caorriente Inicial: ) finalizar el proceso, se observd que el
Tiempo de

2,11
Corriente Final: 2,99

sedimentacion:

1 hora

agua clara presenta mayor proporciéon de
superficie dentro del reactor,
evidenciandose la remocién en la parte
superior, la cual se sedimento en el fondo
del reactor luego de intervalo de tiempo
de aproximadamente 30 minutos luego de
terminar el tiempo de residencia.
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8.4 Comportamiento de remocién de Cr®*en diferentes tiempos de
residencia a partir de una disolucion preparada

Para estudiar el comportamiento de remocién de Cr®, se tomaron muestras cada
10 minutos, manteniendo constantes la velocidad de agitacion, distancia entre
electrodos, voltaje, y tipo de electrodo, ya que son condiciones ya evaluadas en
experiencias preliminares.

Tabla 11. Pardmetros constantes de operacion.

CONDICION VALOR
Agitacion 390 rpm
Tipos de electrodo Aluminio
Distancia entre electrodos 0,5cm
pH inicial 8
Cantidad de electrodos 4
Tiempo de residencia 40 minutos
Concentracion Inicial 10 mg/L

Tabla 12. Eficiencias de remocion segun el tiempo de residencia.

Intervalo de | Concentraciéon | Eficiencia de Volt_aje y
tiempo Final (mg/L) remocion (%) corriente
observado

10 minutos 0,69 o305 | voltale: 22,7
’ Corriente: 4,91

20 minutos 1,48 gsop | onae: 258
' Corriente: 4,02

30 minutos 0,77 o205 | ol 258
' Corriente: 4,18

40 minutos 0,12 990 | Voltae: 25,9
’ Corriente: 4,31
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Tabla 13. Caracteristicas observadas en la variacion del tiempo de residencia a partir de una disolucion preparada.

TRH ASPECTO EVIDENCIAS (FOTOS)
Al tomar la muestra en un tubo de ensayo,
se observan particulas muy pequefias
10 min suspendidas en el agua; al cabo de una hora
de sedimentacion, se observa una pequefia
cantidad de precipitado.
Al tomar la muestra en un tubo de ensayo, INICIAL FINAL
se observa gran cantidad de solidos
20 min suspendidos y un color gris oscuro, al cabo MUESTRAS SEDIMENTADAS
de 5 minutos de haberla tomado, se observa L R
una sedimentacion mas rapida - T 159
‘ ]“ \ 12
.
. Se observa un color gris claro, con sélidos -
30 min . . < |
suspendidos mas definidos
10 min 20 min 30 min 40 min
Se observa un color gris oscuro, COLORlTR
posiblemente por la gran cantidad de solidos = :
40 min suspendidos presentes en la muestra, su 10 min 20 min 30 min 40 min

sedimento presenta un color mas oscuro que
las otras muestras
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8.5 Comportamiento de remocién de Cr® de un efluente de curtiembre

Para estudiar el comportamiento de remocion de Cr®* y las eficiencias de remocion
durante el proceso, se tomaron muestras del reactor cada 10 minutos,
manteniendo constantes la velocidad de agitacion, distancia entre electrodos, y
tipo de electrodo, teniendo en cuenta las condiciones evaluadas anteriormente.

Tabla 14. Parametros constantes de operacion.

CONDICION VALOR
Agitacién 390 rpm
Tipos de electrodo Aluminio
Distancia entre
0,5cm
electrodos
pH inicial 4
Cantidad de electrodos 4
Tiempo de residencia 40 minutos
Concentracion Inicial 18,58 mg/L

Tabla 15. Eficiencias de remocion segun el tiempo de residencia.

Intervalo de | Concentracié | Eficienciade | Voltajey corriente
tiempo n Final (mg/L) | remocidn (%) observado
Voltaje: 10,1
10 minutos 1,52 92% Corriente: 4,55
Voltaje: 11,3
20 minutos 1,35 93% Corriente: 4,49
Voltaje: 11,3
30 minutos 0,81 96% Corriente: 4,51
Voltaje: 12,4
40 minutos 0,23 99% Corriente: 4,22
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El pH inicial de la muestra obtenida, no se modificd, con el fin de no generar una
carga contaminante secundaria en el efluente y a la vez no elevar los costos de
operacion, realizados para el tratamiento de un efluente proveniente de una
curtiembre.

De igual manera, el voltaje utilizado fue menor, ya que durante la operacién del
sistema, el llevar a cabo un aumento de voltaje, generaba una sefial de corto
circuito por parte de la fuente de poder; de esta situacion se podria inferir que se
presento quizas por la presencia de otras sustancias contaminantes en el efluente,
teniendo en cuenta que a la hora de toma de muestra, este se encontraba
estancado y dispuesto en una poceta la cual es vulnerable al vertimiento de
cualquier otra sustancia ajena, aumentando sus niveles de concentracion,
dejandolos por fuera del rango de potencia que es capaz de abastecer la fuente de
poder empleada para la prueba.
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Tabla 16. Caracteristicas observadas en la variacion del tiempo de residencia en el tratamiento de un efluente
proveniente de una curtiembre.

TRH

ASPECTO

EVIDENCIAS (FOTOS)

10 min

Se observa un color azul petroleo
homogéneo sin presencia de solidos
suspendidos, al cabo de 30 minutos de
sedimentacidn, no se observa precipitado en
el tubo de ensayo.

20 min

La muestra tomada, presenta color agua
marina, se observd una porcién pequefa de
solidos suspendidos, al cabo de 30 minutos
de sedimentacion, presenté un precipitado
color azul claro.

30 min

Al tomar la muestra, se observa un color azul
turqueza, con alta presencia de solidos
suspendidos, al cabo de 15 minutos de
sedimentacion, se observé que el agua tiende
a ser mas clara, con un precipitado azul.

40 min

Al tomar la muestra, se observé un color azul
grisaceo homogéneo, no se observan solidos
suspendidos, sin embargo al cabo de 30
minutos, se presenta sedimentacion de
particulas color azul grisaceo y el agua no
presenta color alguno.

INICIAL

FINAL (40min)

10 min 20 min

30 min 40 min

-

COLORIMETRIA

TIEMPO DE RESIDENCIA
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9 ANALISIS DE RESULTADOS

Influencia del material del electrodo en la eficiencia de remocién de Cromo
Hexavalente

Figura 17. Eficiencia de remocion de Cr (VI) segun el tipo de material del
electrodo.
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Los materiales de electrodos usados con mayor frecuencia para llevar a cabo
procesos de electrocoagulacion son hierro y aluminio, debido a que son materiales
econOmicos, asequibles y efectivos en términos de remocién de sustancias
contaminantes.

Los electrodos de metal se disuelven durante el proceso de electrocoagulacion,
produciendo hidréxidos de metal y especies de coagulante. La disolucion del
anodo esta acompafiada por el desprendimiento del gas hidrogeno en los catodos
presentes; produciendo burbujas que capturan los sélidos suspendidos, para que
estos puedan flotar y posteriormente se precipiten en el fondo del reactor por
efecto de su peso.

Para este caso en particular, la eficiencia de los electrodos de hierro y aluminio,
fue probada para la remocién de cromo hexavalente en disolucion. Todas las
pruebas experimentales se llevaron a cabo bajo las mismas condiciones, tales
como: pH inicial = 6, densidad de corriente 1,05 A/mm? y un tiempo de residencia
de 40 minutos.

Se obtuvo mayor eficiencia de remocion de Cr (VI) con el uso de electrodos de

aluminio, en comparaciéon con los electrodos de hierro y las combinaciones de
electrodos. De igual manera, los electrodos de aluminio mostraron mayor claridad
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en el efluente, en términos de apariencia, ya que con los electrodos de hierro el
efluente mostro inicialmente una apariencia de color verdoso y luego cambio a un
color naranja oscuro Y turbio, debido a la disolucion de los electrodos en forma de
Fe*'y Fe*",

El Fe?" es el ion mas comun generado in situ durante la electrolisis del electrodo
de Fe. Este presenta alta solubilidad en condiciones acidas o neutras y se puede
oxidar facilmente a Fe**, debido a la presencia de oxigeno disuelto en el agua.

Igualmente, el Fe*" también se encuentra en particulas finas amarillas de Fe(OH)s,
lo cual dificulta su proceso de estabilizacion, incrementando asi el proceso de
corrosion en los electrodos.

En este orden de ideas, es posible determinar que el uso de electrodos de
aluminio es mejor que los de hierro, teniendo en cuenta las observaciones ya
descritas; por ende todos los ensayos posteriores se llevaron a cabo con cuatro
electrodos de aluminio.

Influencia de la distancia entre electrodos en la eficiencia de remocion de
Cromo Hexavalente

Figura 18. Eficiencia de remocién de Cr (VI) segun la distancia entre electrodos.
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Durante los ensayos realizados para encontrar la distancia ideal entre electrodos
para una mayor eficiencia de remocion de Cr (VI), se probaron tres tipos de
distancias entre los mismos.
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Inicialmente se adoptd una distancia de 15mm entre electrodos de la cual se
obtuvo un 95% de eficiencia de remocion, siguiéndole una distancia entre
electrodos de 10mm con la cual se obtuvo una eficiencia de remocion del 96%;
pero la distancia de 5mm entre electrodos arrojé el mayor porcentaje de eficiencia
de remocion correspondiente a un 98%.

Teniendo en cuenta la eficiencia de remocion de Cr (VI), la distancia entre
electrodos elegida fue de 5mm, ya que esta aumenta el area de transferencia de
electrones entre sus electrodos, efecto atribuido a que a menor distancia de
separacion entre laminas o electrodos, el campo electromagnético se intensifica y
por ende provoca un crecimiento en la produccion de burbujas, necesarias para el
arrastre de la sustancia contaminante.

De igual manera, es necesario mencionar que distancias entre electrodos
inferiores a 5mm, hace que los procesos de remocion sean mas extendidos,
presentandose atascamientos por saturacion de lodo sobre la superficie de todos
los electrodos, impidiendo que el proceso de remocién sea objetivo y completo
[131].

Influencia del pH en la eficiencia de remocion de Cromo Hexavalente

Figura 19. Eficiencia de remocién de Cr (VI) segun el pH inicial.
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Se ha establecido con base en estudios anteriores, que el pH inicial es un factor
importante que influye y determina el rendimiento del proceso de
electrocoagulacion. Para llevar a cabo los ensayos, el pH inicial fue ajustado a un
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valor deseado, utilizando concentraciones de 0.02N de NaOH y H,SO,, teniendo
rangos de variacion de 4, 6y 8.

Durante los ensayos, se present6 una eficiencia de remocién de Cr®* del 96% con
un pH de 4, con un pH de 6, se obtuvo un 98% de eficiencia de remocion, y una
eficiencia de remocién de 99% con un pH de 8.

Teniendo en cuenta las eficiencias de remocion ya mencionadas, se puede atribuir
el aumento del pH a varios factores como el material del electrodo utilizado, y el
pH inicial del agua a tratar. Sin embargo, hubo un incremento mayor en el pH en
muestras de aguas residuales acidas, debido a la generacion de hidrogeno
molecular originado en el catodo, afectando de manera significativa el proceso de
remocién de Cr (VI) [132].

Comportamiento de remocion de cromo hexavalente en diferentes tiempos
de residencia a partir de una disolucién preparada

Figura 20. Comportamiento de remocion de Cr (VI) en diferentes tiempos de
residencia a partir de una disolucién preparada.
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Tiempo de residencia (minutos)

El tiempo de residencia juega un papel muy importante en el proceso de la
electrocoagulacion, ya que permite la formacion de hidroxidos de aluminio y la
remocién de Cr® el efecto del tiempo de residencia en la eficiencia del tratamiento
fueron llevados a cabo, tomando muestras del efluente cada 10, 20, 30 y 40
minutos.

Durante el proceso de electrocoagulacion, se observd una mayor eficiencia de
remocién de Cr (VI) al cabo de 40 minutos, con una disminucién de Cr®* del 99%,
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y una concentracion final de 0,12 mg Cr®*/L, al tomar la muestra a los 10 minutos
se determind una eficiencia de remocion del 93%, esta eficiencia se debe a la alta
tasa de formacion de hidréxidos de aluminio, lo cual produjo una alta remocién de
Cr®, sin embargo al cabo de 20 minutos, se obtuvo una disminucion de eficiencia
del 85% posiblemente por contaminacion con el lodo suspendido durante la toma
de muestra; al cabo de 30 minutos, se observo una eficiencia de remocion del
92% correspondiente a una concentracién de 0,77 mg Cr®*/L.

El proceso quimico por el cual se pasa de cromo (VI) a cromo (lll), es mediante
reduccion, la cual se da por la siguiente reaccion:

Cr,0,% + 14H"+ 6e” — 2Cr*" + 7H,0

El tratamiento de agua es efectivo en términos de tiempo, pues al cabo de 10
minutos se obtuvo una adsorcién de Cr®" superior al 90%, esto se debe a la
formacion de hidréxidos de aluminio que desestabilizan las particulas rapidamente
y permiten la suspension de dichas particulas.

Al finalizar el proceso de electrocoagulacién (40 minutos), se observé una capa
gruesa de fléculos, debido a que el Cr®* fue adsorbido en un 99%, obteniendo una
concentracion minima en el efluente del tratamiento.

Comportamiento de remocion de cromo hexavalente en un efluente de
curtiembre

Figura 21. Comportamiento de remocioén de Cr (VI) en diferentes tiempos de
residencia a partir de un efluente de una curtiembre.
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Se observd un comportamiento similar al de la remociéon en una disolucién
preparada, pues el tratamiento de agua residual proveniente de una curtiembre
presentd una eficiencia de remocion del 92% al cabo de 10 minutos, esto se
atribuye a la formacion de hidroxidos de aluminio debido a la oxidacion electrolitica
del electrodo de sacrificio, posteriormente se presenté una eficiencia de remocion
hasta del 99% correspondiente a la muestra tomada a los 40 minutos, con una
concentracion final de 0,05 mg Cr®*/L.

El agua a tratar al tener mayor tiempo de contacto con los hidroxidos de aluminio,
presenta una alta remocién de Cr®", puesto que permite la adsorcién del
contaminante, su desestabilizacion, suspensién, rompimiento de emulsiones y la
formacion de floculos por adsorcion en el coagulante (hidréxidos de aluminio).

El proceso de electrocoagulacién es efectivo en términos de tiempo para el
tratamiento de aguas residuales provenientes de una curtiembre, puesto que al
finalizar los 10 primeros minutos, se obtuvo una remocién de Cr®* superior al 90%.

Comparacién con la normativa ambiental vigente

Para realizar la comparacion con la normativa ambiental vigente, se tuvo en
cuenta Unicamente la Resolucion 3957 de 2009 y las Regulaciones de California
relacionadas con agua potable de 2013, ya que son las Unicas que establecen
concentraciones de Cr°" en aguas. La Resolucion 3956 de 2009 presenta
concentraciones de Cr® para vertimiento en cuerpos de agua, sin embargo esta
resolucién presenta incongruencias, ya que dentro del cromo total se encuentra el
Cr®, y los valores no son los adecuados, es por ello que para este estudio no se
tomo como referencia dicha resolucion.

La resolucion 3957 de 2009, establece la norma técnica, para el control y manejo
de los vertimientos realizados a la red de alcantarillado publico en el Distrito
Capital.

Las Regulaciones de California relacionados con el agua potable, Titulo 22,
Divisidbn 4, Capitulo 14, Articulo 3 de 2013; establece los valores maximos
permisibles para quimicos inorganicos que deben cumplir los sistemas publicos de
agua potable.

El efluente obtenido del tratamiento de electrocoagulacion de una disoluciéon
preparada, obtuvo una eficiencia de remociéon del 99%, presentando una
concentracion final de 0,12 mg Cr®*/L, cumpliendo con el 50% de la normativa
ambiental vigente de la siguiente manera:
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Tabla 17. Comparacion de la norma ambiental vigente con el efluente obtenido del
tratamiento de electrocoagulacion de Cr (V1) de una disolucion preparada.

CROMO
NORMA VALOR HEXAVALENTE
ML) | cumpLE NO
CUMPLE
Resolucién 3957 de 2009 1 X
Regulaciones de California relacionados con
el agua potable, Titulo 22, Divisién 4, Capitulo 0,01 X
14, Articulo 3 de 2013.

El efluente obtenido del tratamiento de electrocoagulacion del agua residual
proveniente de una curtiembre, presentd una remocién del 99%, con una
concentracion final de Cr® de 0,05 mg/L, la cual cumple con el 50% de la
normativa ambiental vigente de la siguiente manera:

Tabla 18. Comparacion de la norma ambiental vigente con el efluente obtenido del
tratamiento de electrocoagulacion de Cr (VI) de un efluente proveniente de una

curtiembre.
CROMO
NORMA VALOR HEXAVALENTE
ML) | cumpLE NO
CUMPLE

Resolucion 3957 de 2009 1 X
Regulaciones de California relacionados con
el agua potable, Titulo 22, Division 4, Capitulo 0,01 X
14, Articulo 3 de 2013.

Analisis de costos

El analisis de costos, se realizé a partir del calculo del consumo de energia, el
costo de energia industrial sin contribucion (diurna) y el costo de energia industrial
con contribucion (diurna), segun las tarifas de energia eléctrica reguladas por la
Comision de Regulacion de Energia y Gas (CREG) para enero de 2015.

Para realizar el célculo del consumo de energia por litro tratado y un tiempo de
residencia de 40 min, se utilizé la siguiente formula:
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Vxlxt V: Voltaje (Voltios)
1000 I: Corriente (Amperios)
t: Tiempo (Horas)

Consumognergia =

Consumognergia (KWh/L)

Ademas se realizd el calculo del costo de energia industrial sin contribucion
(diurna), para ello se multiplicé el consumo de energia por COP $347,8636 y el
costo de energia industrial con contribucion (diurna), multiplicando el consumo de
energia por COP $417,4364. Obteniendo los siguientes resultados por litro tratado:

Tabla 19. Costos de energia por litro de agua tratado.

Costo Costo
Consumo de energia energia
: Voltaje Corriente ; industrial sin | industrial con
Tratamiento : . energia Lo L
(voltios) | (Amperios) contribucion | contribucion
(KWh/L) : )
(diurna) (diurna)
(COP %) (COP 3)
EC para
disolucion | 25,85 4,24 0,07 $ 25,45 $ 30,54
preparada
EC para
efluente de | 11,85 4,22 0,03 $ 11,60 $ 13,92
curtiembre

Teniendo en cuenta que las empresas de curtiembre manejan grandes volumenes
efluentes, se realiz6 el mismo célculo por metro cubico (m®).

Tabla 20. Costos de energia por metro cubico de agua tratado.

Costo Costo
. energia
Consumo energia industrial
T . Voltaje | Corriente de industrial sin
ratamiento : : ] . ! con
(voltios) | (Amperios) | energia | contribucion . -
3 : contribucién
(KWh/m~) (diurna) (diurna)
(COP 3) (COP $)
EC para
disolucion 25,85 4,24 73,1 $ 25.448,14 $ 30.537,77
preparada
EC para
efluente de 11,85 4,22 33,3 $11.597,08 $13.916,49
curtiembre

88




Dentro del célculo del consumo y costo de energia, no se tuvo en cuenta la
energia necesaria para realizar la agitacion del sistema de electrocoagulacion, el
cual cumple un papel importante en la remocién de Cr (VI), ya que permite mayor
contacto entre los hidroxidos de aluminio y el cromo hexavalente.

También se realiz6 el célculo del consumo de electrodos utilizados y el costo de
kilo consumido por m3, segun el valor del mercado (COP $8.380/kg Al).

Para realizar el célculo del consumo de electrodo por metro cubico tratado, se
utilizé la siguiente formula:

Ixt«M

Consumo =
Electrodo Z+F %

CONsuUMOgoctrogo. (kg Al/m?)

I: Corriente (Amperios)

t: Tiempo de operacion (horas)

M: Peso molecular del Al (26,98g/mol)

Z: numero de electrones transferidos (Za: 3)
F: Constante de Faraday (96487C/mol)

v: Volumen del agua tratada (m®)

Luego de haber calculado el consumo de electrodos por m®, se hall6 el costo,
multiplicando el consumo por COP $8.380. Obteniendo los siguientes resultados
por m® tratado:

Tabla 21. Costo del consumo de electrodos por metro cubico de agua tratada.

Volumen . Consumo de | Costo electrodo
. Corriente .
Tratamiento tratado (Amperios) electrodo consumido

(m) P (kg/m?) (COP $)
EC para
disolucioén 4,24 0,26 $2.210,46
preparada

0,001
EC para
efluente de 4,22 0,26 $2.197,44
curtiembre
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Al finalizar los céalculos de consumo de energia y electrodos, se calcul6 el costo de

operacion del electrocoagulador de la siguiente manera:

COStOOperacién = COStOEnergia + COStoElectrodo consumido

Tabla 22. Costo total de operacion por metro cubico.

Costo Costo Costo total Costo total
energia energia Costo con energia con energia
Tratamiento industrial sin | industrial con electrodo industrial sin | industrial con
contribucién | contribuciéon | consumido | contribucién | contribucion
(diurna) (diurna) (diurna) (diurna)
EC para
disolucién $ 25.448,14 $ 30.537,77 $2.210,46 $ 27.658,60 $ 32.748,23
preparada
EC para
efluente de $ 11.597,08 $ 13.916,49 $2.197,44 $ 13.794,52 $16.113,94
curtiembre

El costo total por m® para el tratamiento del efluente proveniente de una
curtiembre es de COP $16.113,94 siendo un costo menor al del tratamiento de
electrocoagulacion para la disolucion preparada, esto se debe a que se aplicé un
voltaje mucho menor en respuesta a la presencia de un cortocircuito al aplicar un
voltaje igual al utilizado para el tratamiento de la disoluciébn preparada. Sin
embargo, en el tratamiento del efluente proveniente de una curtiembre para dar
cumplimiento de la norma ambiental distrital vigente, se necesitaron 30 minutos de
operacion, para lograr una concentracion de 0,81mg/L, por lo cual se realiz6 el
calculo de costo total con energia industrial sin y con contribucion (diurna),
obteniendo los siguientes resultados:

Costo total con energia industrial sin contribucion (diurna): COP $ 10.601,87 / m®.
Costo total con energia industrial con contribucién (diurna): COP $ 12.370,75 / m®,

Este tratamiento de remocion de Cr (VI) es altamente efectivo en términos de
tiempo.

En cuanto a costos, para producir 100 pieles, se vierten aproximadamente
100.000 L (100 m® de agua contaminada con cromo hexavalente y trivalente,
sulfuros, solidos suspendidos, alta DQO y baja DBO [133, 134]. Es decir que para
tratar el agua residual de una curtiembre con un tamafio de planta de 100
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pieles/mes mediante electrocoagulacion, con un tiempo de operacién de 30 min,
se necesitaran COP $ 1'237.075, lo cual aumenta los costos en operacion del
sistema de tratamiento de agua residual, sin embargo disminuye tiempo de
residencia y permite el cumplimiento de la normativa ambiental vigente aplicable a
nivel nacional y distrital.
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10 RECOMENDACIONES

Implementar el uso de otros materiales como electrodos de sacrificio y comparar
los resultados obtenidos con los electrodos de aluminio, conseguidos en esta
investigacion.

Adquirir una fuente de poder que tenga mayor potencia, asi se podran realizar
ensayos 0 experimentos en los cuales el amperaje sea mayor; siempre y cuando
se realice evaluando costos de operacion.

En estudios posteriores, es recomendable disefiar y elaborar un prototipo de
reactor el cual tenga la capacidad para un volumen de muestra mayor, utilizando
las mismas condiciones de trabajo previamente evaluadas en esta investigacion,
con el fin de evaluar el proceso de remocion y observar si existe o no variacion de
dichas condiciones al ser implementados en un sistema con mayor capacidad de
volumen de muestra, teniendo como referencia la eficiencia del proceso.

Implementar un sistema que garantice la remocion del lodo flotante inicialmente
generado y observado durante la electrocoagulacion, evitando que este contamine
la muestra final.

Realizar el proceso de caracterizacion completa del lodo generado durante la
electrocoagulacion mediante laboratorios certificados que determinen la cantidad
de Cromo hexavalente adsorbido alli, con el fin de proponer sistemas de
tratamiento que mejoren la viabilidad técnica y econdmica del proceso en general.

Tener mayor disponibilidad de equipos y personal por parte de la Universidad

Santo Tomas, para el desarrollo de investigaciones en los laboratorios de la
facultad de Ingenieria Ambiental.
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CONCLUSIONES

Durante el proceso de electrocoagulacion de la disolucion preparada, la
mayor eficiencia de remocion de cromo hexavalente corresponde a un 99%,
el cual se obtuvo bajo las siguientes condiciones: combinaciones de 4
electrodos de aluminio, distancia entre electrodos de 5mm, pH de 8, tiempo
de residencia de 40 minutos, manteniendo constante durante el proceso
una velocidad de agitacion de 390rpm.

La configuracion bipolar de los electrodos, permite una limpieza mas
comoda de cada uno de los electrodos y mayor facilidad de operacion
dentro del reactor.

Utilizando la minima distancia posible entre los electrodos dentro del
reactor, se pudo obtener el mayor porcentaje de remocién de cromo
hexavalente, debido a que esto favorece que aumenta la cantidad de
corriente circulada a través de los electrodos.

En el caso de la mayor eficiencia de remocion de cromo hexavalente
variando el pH inicial, se obtuvo mayor rendimiento con un pH de 8,
aumento el cual se ve influenciado por la generacion de compuestos
bésicos como hidréxidos de aluminio en el efluente analizado, aumentando
de manera progresiva la velocidad de precipitacion de la sustancia
contaminante durante el proceso de electrocoagulacion.

El tratamiento de aguas residuales contaminadas con Cr®* provenientes de
una curtiembre mediante electrocoagulacion, permite el cumplimiento del de
la norma ambiental vigente aplicable para el Distrito Capital, sin embargo
para lograr el cumplimiento a nivel internacional, se recomienda un proceso
de sedimentacion vy filtracién, con el fin de eliminar sélidos suspendidos
contaminados con Cr (VI).

El proceso de electrocoagulacion es efectivo en términos de tiempo para el
tratamiento de aguas residuales provenientes curtiembres, puesto que al
finalizar los 10 primeros minutos, se obtuvo una remocion de Cr (VI)
superior al 90%.

Se eligio el aluminio como material de electrodos Optimo para el proceso de

electrocoagulacion, pues presentdé una mayor eficiencia de remocion de
Cr®*, debido a que se hubo una mayor disolucién del electrodo al observar
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la alta presencia de burbujas, formando asi hidroxidos de aluminio,
adsorbiendo en mayor cantidad el cromo hexavalente en el agua a tratar.

La aplicacién del proceso de electrocoagulacion dentro una curtiembre
como parte del sistema de remocidon de cromo posterior al sistema
productivo, con un tamafo de planta de 100 pieles/mes, es relativamente
viable, ya que presenta una alta eficiencia de remocion, el tiempo de
operacion es bajo (30 min) y permite dar cumplimiento a la norma ambiental
vigente a nivel distrital y nacional, sin embargo en cuanto a costos, se
necesitaran COP $1°237.075, lo cual aumenta los costos en operacion del
sistema de tratamiento de agua residual.
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