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RESUMEN

La busqueda de nuevas tecnologias orientadas al tratamiento de los efluentes industriales ha hecho que la electrocoagulacion sea considerada
como la tecnologia emergente con mayor aceptacion para el tratamiento de los efluentes galvanicos que por su naturaleza misma contienen altas
concentraciones de metales pesados. El objetivo de esta investigacion es la eliminacion efectiva de la carga final de metales pesados mediante
la electrocoagulacion en aguas residuales de origen galvanico, utilizando electrodos de aluminio (&nodo) y hierro (catodo), en un reactor de tipo
continuo. Se estudiaron los efectos de parametros como el pH, densidad de corriente y voltaje, sobre las eficiencias de remocion de los metales
pesados. Los resultados experimentales mostraron que el pH dptimo donde se alcanzaron los mayores porcentajes de remocién fue de 6 (Cromo
96.8%, cobre 98.1%, niquel 96.6% y zinc 98.1%). Se encontrd que la eficiencia de remocién aumenta con un aumento del voltaje y de la densidad
de corriente, alcanzandose a 7.5 voltios y a 19 A/m2 los valores mas altos de remocién respectivamente. Se puede concluir, con los resultados
experimentales obtenidos, que la electrocoagulacion es muy eficaz en la eliminacion de los metales pesados en los efluentes galvanico.

Palabras claves: Efluentes galvanicos; electrocoagulacion; remocion de metales pesados; aguas residuales.

ABSTRACT

The search for new technologies aimed at treating industrial effluents has made electrocoagulation the most widely accepted emerging technology
for treating galvanic effluents, which by their very nature contain high concentrations of heavy metals. The objective of this research is the effective
elimination of the final heavy metal load through electrocoagulation in wastewater of galvanic origin, using aluminum (anode) and iron (cathode)
electrodes, in a continuous reactor. The effects of parameters such as pH, current density and voltage, on the removal efficiencies of heavy metals
were studied. The experimental results showed that the optimum pH where the highest removal percentages were reached was 6 (Chrome 96.8%,
copper 98.1%, nickel 96.6% and zinc 98.1%). Removal efficiency was found to increase with an increase in voltage and current density, reaching 7.5
volts and 19 A/ m2 the highest removal values respectively. It can be concluded, with the experimental results obtained, that electrocoagulation is
very effective in removing heavy metals from galvanic effluents.
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I. INTRODUCCION

Los procesos de tratamientos de superficies tienen una
gran importancia en todas las esferas de la economia
y la sociedad, ya que estos garantizan recubrimientos
protectores anticorrosivos con una alta durabilidad, ademas
de propiciar una estética agradable (Chavez Porras et al.,
2009). Esta actividad es una de las principales industrias
causantes de contaminacion a través de descargas de agua
de enjuague, las cuales contienen substanciales cantidades
de metales toxicos, tales como zinc, cobre, niquel, cromo y
cadmio (Ardila Padilla, 2005).

Ante tales desafios comenz6 la preocupacion por dar
solucion a la problematica ambiental, sobre todo dando
mucha importancia al tratamiento de residuales. De esta
forma, muchos de los sectores industriales se vieron
obligados a implementar medidas que minimicen los
impactos ambientales de manera negativa (Restrepo et al.,
2000), ya sea a través de la implementacion de practicas
de prevencion de la contaminacion o del tratamiento de
aguas residuales antes de ser vertidos al medio ambiente
(Chavez Porras et al., 2009, Acosta Nifio et al., 2013). Es
asi como la electrocoagulacion, como proceso que emplea
los fundamentos de la electroquimica, la coagulacion y
flotacion o precipitacion, puede emplearse para eliminar
los contaminantes del agua (Acosta Nifio et al., 2013).
La descontaminacion electroquimica es el resultado de la
combinacion de varios procesos, que pueden resumirse en:
electroreduccion, electrooxidacion, electrocoagulacion y
electroflotacion (Lavorante et al., 2011).

Lautilizacion de este tipo de tecnologia implica utilizar
un reactor de electrocoagulacion (celda electrolitica) cuyos
conductores de corriente (electrodos), son sumergidos en
el fluido a tratar, el que contiene los metales o sustancias
que van a ser removidos y que es aprovechado como
medio electrolitico (Acosta Nifio et al., 2013). Mollah et
al. (2004), sostiene que la electrocoagulacion es un proceso
simple y muy eficiente donde se genera el agente de
floculacion por electro oxidacion del anodo de sacrificio,
mayormente hecho de hierro o aluminio. En el proceso de
electrocoagulacion, generalmente el tratamiento se realiza
sin afiadir ningin agente quimico coagulante o floculante,
con el propodsito de reducir la cantidad de lodos que se
elimina (Acosta Nifio et al., 2013).

En este proceso, la generacion de iones metalicos
tiene lugar en el anodo, debido a la oxidacion del electrodo.
En el catodo observamos que se produce hidrégeno debido
a la hidrolisis del agua. Las reacciones generales son las
siguientes:

En el anodo:

Fe — Fe* + 2e- (D

Al — AI¥* + 3e- (2)

Zn - Zn* + 2e 3)

Cr,0 *+6e +7H,0 - 2Cr* + 140H —(4)

Cr® + 3Fe ?* —» Cr ** + 3Fe 3* - (5)

Cu—- Cu* +2e- (6)
Ni — Ni?* + 2e - (7)
Finalmente, estos metales forman hidréxidos

metalicos como sigue:
Me™ + nOH- - Me (OH)H(S)—(8)
En el catodo:
2H,0 + 2e - Hz(g) +20H___(9)

Como nos muestran las reacciones anteriores, en
el anodo de aluminio, se desarrollan dos reacciones de
separacion. Primero, el 4nodo se disuelve produciendo
en forma continua hidréxidos poliméricos metalicos que
son muy buenos agentes coagulantes. Asimismo, se da la
electrolisis del agua en una reaccion paralela produciendo
pequeias burbujas de oxigeno en el anodo y de hidrogeno
en el catodo (Franco Cogollo & Meza Carcamo, 2017). Los
anodos metalicos consumibles se utilizan continuamente
para producir cationes metalicos polivalentes en la zona
del anodo. Estos cationes neutralizan la carga negativa
de las particulas en movimiento hacia los anodos por la
produccion de cationes polivalentes a partir de la oxidacion
del anodo de sacrificio (Fe o Al) y los gases de electrdlisis
como el hidrogeno desprendido en el 4nodo y el oxigeno
generado en el catodo (Satish.I., 2013).

El presente trabajo de investigacion se justifica por
proponer la tecnologia de electrocoagulacion como una
alternativa viable en la eliminacién de los metales pesados
en los efluentes galvanicos, evaluando la remocién como
pardmetro de respuesta en cada caso, relacionando la
concentracion inicial (CMet) y final (CMet) del metal
pesado, expresado como el ciento de remocion, por la
ecuacion que se expresa a continuacion:

% remocion = [ (CMet, - CMet,;) / CMet, ]

x 100

II. METODOS

En la presente investigacion se evalio la técnica de
electrocoagulacion como alternativa para el tratamiento
de los efluentes industriales de origen galvanico, con el
propdsito de reducir las concentraciones finales de los
metales pesados, para lo cual se realiz6 una caracterizacion
inicial y posterior al tratamiento por electrocoagulacion,
optimizando los parametros de proceso para determinar su
porcentaje de remocion orientado al objetivo planteado.

2.1. Materiales

Parael proyectose construydunaceldadeelectrocoagulacion
de tipo continuo en acrilico, cuyas medidas son: 31 cm de
altura, 17 cm de ancho y 36 cm de largo, volumen total
de la celda de 8.5 litros y un flujo de 1 1t/min. El sistema
consta de cuatro compartimentos situados en continuo,
haciendo una rampa con un angulo de 20 grados (Jaramillo
Péez et al., 2005). De acuerdo con la figura 1, tenemos: (a)
disefio del reactor electrolitico continuo, en (b) se muestra
la celda EC en operacion continua.
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En el sistema, tres compartimentos estan equipados
cada uno con 4 electrodos: 2 electrodos de hierro y 2
electrodos de aluminio, en forma alterna, de dimensiones
150 x 152 x 2.3 mm que se compraron a un proveedor local,
con una separacion entre ellos de 10 mm. Los electrodos
estan distribuidos en una configuracion en forma monopolar
en paralelo y conectados a una fuente de alimentacion de
corriente continua de energia de 0 - 20 Amperios y un rango
de 0 - 40V regulable. El pH de estudio, para las pruebas
experimentales, vari6 en 6, 8 a 10, y para su medicion se
utiliz6 un Hanna HI8314. El efecto del potencial eléctrico
(voltaje) aplicado fue de 6, 6.5, 7y 7.5 voltios, y para su
medicion se utilizé un multimetro PHYWE.

El efluente industrial galvanico seleccionado para las
pruebas de electrocoagulacidn proviene de las descargas de

los procesos industriales de una planta industrial galvanica,
que fue monitoreada en la Empresa de Fabricacion de
Suministros Textiles. Los efluentes tenian una coloracion
verdosa amarronada turbia y solidos suspendidos. En la
Tabla 1, se muestras las condiciones iniciales:

2.2. Metodologia

Se trabajo con un volumen de solucion madre total de 600
litros de efluente, para todas las corridas incluyendo las
réplicas, el cual fue dividido en tres lotes iguales de 200
litros. Para acondicionar los tres niveles de pH, 6, 8 y 10,
se utilizé acido sulftrico (H,SO,) y soda catstica (NaOH).
Los electrodos fueron acondicionados con una distribucion
tipo monopolar en paralelo, como se puede observar en la
figura 2, utilizdndose electrodos de hierro y aluminio en

(b)

Figura 1. (a) Disefio de la celda electrolitica continua. (b) Celda EC en operacion continua.

Fuente: propia del autor

Tabla 1. Caracterizacion inicial del efluente industrial galvanico

Descripcion de Muestra Cromo Total (Cr) mg/L

Cobre total (Cu) mg/L  Niquel total (Ni) mg/L

Zinc total (Zn) mg/L

Muestra patrén pH 6 256.95
Muestra Patrén pH 8 92.85
Muestra Patrén pH 10 0.84
Temperatura
pH

turbidez (FTU)
conduct.(uS/cm)

125.788 204.03 42.297
301.19 182.12 193.216
281.55 10.39 13.084
23°C
7.01
996
58

Fuente: Elaboracién propia

id

Figura 2. Distribucion alterna de electrodos de aluminio y hierro en cada compartimiento.

Fuente: Elaboracién propia
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forma alternada por cada compartimiento (celda) y una
distancia entre ellos de 10 mm.

Cada lote de 200 litros de efluente, con el pH
acondicionado, se subdividié a 50 litros de acuerdo con
los cuatro niveles establecidos para el factor voltaje (25
litros para prueba y 25 litros para réplica). Las muestras
experimentales, se recolectan recogiéndose luego de 20
minutos de proceso continuo, distancia entre los electrodos
fue de 10 mm con un area total efectiva de 4195 cm?. Todos
los parametros del proceso de electrocoagulacion que se
utilizaron se muestran en la tabla 2. También al final de
cada etapa del experimento se determind el peso del lodo
producido.

Tabla 2. Parametros del proceso de Electrocoagulacion

Parametros Valores

Tipo de muestra Agua residual industrial (Efluente galvanico)

Tipo de operacion Continuo
Volumen de celda electrolitica 28L
Tiempo de sedimentacion 60 min

Material de electrodos Hierro (06 und.) y aluminio (06 und.)

Configuracion de electrodos Monopolar en paralelo

Espacio entre electrodos 10 mm
Area de electrodos 5472 (cm?)
Area efectiva de electrodos 4195 (cm?)

Numero de ensayos 24 ensayos (12 de pruebas y 12 de réplica)

Niveles de pH 6,8y 10
Niveles de voltaje 6.0, 6.5, 7.0y 7.5 voltios
Temperatura de proceso 23°C

Fuente: propia del autor

Previo de cada corrida, los electrodos fueron
debidamente lijados y decapados en solucién de acido
clorhidrico (HCI) al 0.1% en peso y posteriormente
enjuagados con agua destilada después de cada corrida.
La eficiencia de remocion, de cada prueba, se evalio
conociendo las concentraciones iniciales y finales de cada
prueba. Todas las muestras fueron filtradas con papel filtro
Whatman grado 40, antes de ser enviadas a un laboratorio
certificado. Luego de las corridas de electrocoagulacion,
todas las muestras fueron enviadas al laboratorio certificado
para su respectivo analisis de los parametros que permitan
identificar y cuantificar la influencia de las variables
en estudio (pH, densidad de corriente y el voltaje) en la
eficiencia de remocién de los metales pesados.

El procesamiento de los datos experimentales, luego
de aplicar el diseno experimental, fue mediante el software
Minitab® version 20 para la revision estadistica, asi como
algunas herramientas de Excel® para la elaboracion de
tablas.

III. RESULTADOS

El proceso de electrocoagulacion puede verse afectado por
varios parametros operativos, como el potencial eléctrico
(voltaje), densidad de corriente y el pH inicial. En el

presente estudio, se evaluaron los diferentes parametros y
sus efectos en la remocion del cromo, cobre, niquel y zinc
de las aguas residuales de origen galvanico utilizando la
técnica de la electrocoagulacion. Los resultados promedios
se muestran en la tabla 3, para cada muestra enviada.

Tabla 3. Porcentaje de remocion (%) de metales pesados en efluentes
tratados

" Voltaje dens. % % % %
uestra pH (voltios) (?r:\rﬁr?ltg) rerg:)c. reg:c. rern?c. rer;:c.
M1 6 6 13 89.8% 925% 90.7% 86.8%
M2 6 6.5 15 94.0% 94.6% 948% 92.6%
M3 6 7 17 96.2% 964% 953% 96.5%
M4 6 7.5 19 96.8% 98.1% 96.6% 98.1%
M5 8 6 13 71.0% 894% 815% 84.7%
M6 8 6.5 15 88.3% 93.1% 91.7% 92.8%
M7 8 7 17 89.9% 93.6% 95.5% 94.6%
M8 8 7.5 19 936% 96.7% 96.3% 96.4%
M9 10 6 13 38.1% 801% 454% 49.8%
M10 10 65 15 476% 814% 624% 55.3%
M11 10 7 17 64.3% 84.0% 735% 61.8%
M12 10 7.5 19 714% 876% 793% 70.7%

Fuente: Resultados obtenidos por el laboratorio certificado AGQ

Como se observa en la Tabla 3, la muestra M4 es
la que obtuvo los mayores porcentajes de remocion.
Estos valores promedios obtenidos, con la remocion
porcentual producida, se encuentran dentro de los rangos
que la normativa ambiental exige (D.S. N°021-2009-
VIVIENDA).

3.1. Efecto del pH inicial sobre la eficiencia de
remocion de metales

En estudios previos (Chen et al., 2000) se establecid que
el pH tiene un efecto considerable sobre la eficiencia del
proceso de electrocoagulacion. De acuerdo con los datos
experimentales, observamos en la figura 3 el efecto del
pH inicial, sobre la eficiencia de remocion de los metales
pesados, que alcanzé los mayores valores a un pH 6,
obteniéndose 96.8%, 98.1%, 96.6% y 98.1%, para el
Cr, Cu, Ni y Zn respectivamente cuando se utiliza como
electrodos Hierro (catodo) y aluminio (4nodo). Entre el
rango de pH 6 a 8 los porcentajes de reduccion del Cu, Niy
Zn, permanecen por encima del 80% a excepcion del Cry
luego todos disminuyen a pH 10, siendo el Cr el que alcanza
el menor valor (38.1%). La disminucion de la eficiencia de
remocion a un pH alcalino fue descrita por Adhoum et al.
(2004) que le atribuye a un comportamiento anfotero
del Al(OH), que conduce a aniones monomericos
Al(OH),".

Durante el proceso se observé aumento del pH para
el valor de pH 6, lo que segun Vik et al. (1984) se atribuye
al desprendimiento de hidrégeno y a la generacion de
iones OH- en el catodo. Sin embargo, esto fue impugnado
por Chen et al. (2000), quienes explicaron este aumento
por la liberacién de CO, de las aguas residuales debido
a la perturbacion de las burbujas de H,. De hecho, a un
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pH bajo, el CO, estd saturado en exceso en las aguas
residuales y puede liberarse durante el desprendimiento de
H,, provocando un aumento del pH. A valores mayores de
8 de pH (medio alcalino), no se observa aumento, pero si
una ligera disminucion de pH. De acuerdo con la literatura
(Konstantinos et al., 2011) este comportamiento en medio
alcalino se debe al consumo de los iones OH", generados
en el catodo, por los iones de Al generado en el anodo
formando floculos de Al (OH),. Ademas, los iones OH" se
combinan parcialmente con los iones Ni*?, Cu™, Zn* y Cr™®
para formar hidréxidos insolubles que precipitan, por esta
razon es que en medio alcalino no se registra aumento de pH.

3.2. Efecto del voltaje en la eficiencia de remocién
de metales

El voltaje aplicado es uno de los parametros operativos
que directamente afecta a la eficiencia de remocion de los
metales.

Las pruebas se realizaron a 6, 6.5, 7 y 7.5 voltios.
Los valores maximos de los ensayos se obtuvieron a 7.5V

110%
100%
90%
80%

70%
——Cu
——17n
—— Ni
——Cr

60%

% remocion

50%

40%

con 96.8%, 98.1%, 96.6% y 98.1% para el Cr, Cu, Niy Zn
respectivamente. Al aumentar el voltaje, como observamos
en la figura 4, el porcentaje de remocion aumenta
significativamente.

Estos resultados sugieren 7.5V como potencial
eléctrico (voltaje) 6ptimo para el tratamiento de efluentes
que contengan Cr, Cu, Niy Zn. Segun Golder et al. (2007),
también observo el mismo comportamiento al eliminar
metales (Cu, Cry Ni) y lo atribuyeron al aumento de la tasa
de generacion de burbujas, influyendo en la transferencia de
masa en los electrodos, lo que resulta en una mayor cantidad
de precipitado para la eliminacion de contaminantes.

Segtin los trabajos hechos por Nouri et al. (2010) en la
remocion del Cu y Zn de aguas sintéticas, después de 15 a
60 minutos. cuanto mayor sea el voltaje aplicado al sistema,
en el rango entre 20 a 40V, te tendran eliminaciones mas
efectivas, las cuales estaban asociadas a las concentraciones
iniciales, pH, voltaje y tiempo de contacto. Observo que
al aumentar el potencial eléctrico (voltaje) se consumiran

30%

. -8-
pH inicial

10

Figura 3. Efecto del pH inicial en la remocion de metales utilizando electrodo anodo (aluminio) y catodo
(hierro). Condiciones: voltaje 7.5 V, densidad de corriente 19 A/m?, distancia entre electrodos 10 mm, pH

6, 8 y 10, proceso continuo.
Fuente: Elaboracion propia

100%

m6.0v

95%

% remocion

90%

85%
Cr Cu

Ni Zn

Metales pesados

Figura 4. Efecto del voltaje sobre la eficiencia de remocién. Condiciones: pH 6, distancia entre electrodos

10 mm, proceso continuo, voltajes 6, 6.5, 7'y 7.5V.
Fuente: Elaboracion propia
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mas electrodos en el proceso. También, cuanto mayor sea
las concentraciones de los contaminantes en la solucion,
mayor sera el consumo del electrodo. En nuestro estudio,
los resultados obtenidos respecto al consumo del electrodo
(Al-anodo) a diferentes tensiones, se muestran en la tabla
4, en donde para un proceso continuo de 50 minutos, el
consumo del aluminio como anodo a 7.5 voltios es 28
gramos en comparacion con el realizado a 6 voltios que
consume 2.9 gramos, representando la relacion entre el
consumo y el peso inicial de 1.30% y 0.10% para 7.5y 6
voltios respectivamente.

Tabla 4. Efecto del voltaje en el consumo de electrodo (aluminio —
anodo). Condiciones: pH 6, distancia entre electrodos 10 mm, proceso
continuo, tension 6, 6.5, 7'y 7.5 voltios

Al - anodo 6v 6.5v v 7.5v
Consumo total, gr 29 7.8 19 28
gr consumidos / gr peso inicial (%)  0.10%  0.40%  0.90%  1.30%

Fuente: propia del autor

3.3. Efecto de la densidad de corriente en la
eficiencia de remocion de metales

De acuerdo con los resultados obtenidos, la densidad de
corriente tiene un impacto significativo en la eficiencia de
remocion de metales pesados. Para investigar el efecto,
se realizaron experimentos a diferentes densidades de
corrientes que variaron entre 13 y 19 A/m2. La tasa de
dosificacion de coagulante no solo lo determina la densidad
de corriente, sino también es responsable de la tasa y tamafio
de produccion de burbujas y del crecimiento de floculos
(Kobya et al., 2003), que puede influir en la eficacia del
tratamiento de la electrocoagulacion. Un aumento de la
densidad de corriente aumenta la densidad de burbujas y
su tamaio disminuye (Khosla et al., 1991), lo que resulta
en un mayor flujo hacia arriba y una remocion mas rapida
y flotacion de lodos.

Podemos observarenlafigura 5, el efecto de ladensidad
de corriente en la eficiencia de remocion de los metales en
estudio, que aumenta conforme se va incrementando la

100%

densidad de corriente. Los valores de remocion mas alta
se obtuvieron a una densidad de corriente de 19 A/m2 con
eficiencias de 96.8%, 98.1%, 96.6% y 98.1% para el Cr,
Cu, Ni y Zn respectivamente. De acuerdo con Holt et al.
(2002), este comportamiento se puede atribuir al hecho que,
a alta corriente, la cantidad de iones oxidados del anodo se
incrementa dando como resultado una mayor cantidad de
precipitado, removiendo los contaminantes en forma mas
eficiente y rapida.

IV. CONCLUSION

Se investigd la técnica de electrocoagulacion utilizando
electrodos de aluminio (anodo) y hierro (catodo), mediante
los efectos de los diferentes parametros de proceso como
el pH inicial, la densidad de corriente y el voltaje en la
remocion de metales pesados de los efluentes galvanicos.

El proceso de electrocoagulacion fue aplicado con
éxito al tratamiento de agua residual de origen galvénico,
encontrandose que la eficiencia de remocion depende del
pH, de la densidad de corriente y del voltaje aplicado.

La eficiencia de remocion mas efectiva de los metales
pesados como el cromo, cobre, niquel y zinc se obtiene con
un voltaje de 7.5 voltios, pH 6 y una densidad de corriente
de 19 A/m?, siendo las condiciones 6ptimas del proceso que
se aplicd simultaneamente para los cuatro metales pesados,
alcanzandose las eficiencias maximas de 96.8%, 98.1%,
96.6% y 98.1% para el Cr, Cu, Ni y Zn, respectivamente.

Los resultados mostraron que la eficiencia de
remocion de metales pesados aumenta con el incremento
de la densidad de corriente y el voltaje. La eficiencia
de remocidon también aumenta con la disminuciéon del
pH inicial, encontrandose que en el rango de pH de 6 a
8, las eficiencias de remocién del cobre, niquel y zinc se
eliminaron mas rapidamente que el cromo hexavalente.

La electrocoagulacién es un método seguro, confiable
y eficiente para eliminar los metales pesados de las aguas

96%

92%

% remocion

88%

e 5 rem. Cr
= % rem. Cu
e % rem. Ni

el /5 FEM. 21N

84%

13.00 15.00

17.00 19.00

Dens. Corriente (A/m2)

Figura 5. Efecto de la densidad de corriente (A/m?) sobre la eficiencia de remocion de metales
pesados. Condiciones: pH 6, distancia entre electrodos 10 mm, proceso continuo.

Fuente: Elaboracion propia
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residuales galvanicas, la cual se demostrd su aplicabilidad
en el tratamiento.
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