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RESUMEN

Este estudio presenta una revision bibliografica sobre las aguas residuales ge-
neradas por industrias galvdnicas y una posibilidad de tratamiento para disminuir
los contaminantes propios de estos efluentes. La actividad produce fundamental-
mente efluentes liquidos con alta carga contaminante en volimenes relativamente
pequefios, como también efluentes con cargas contaminantes diluidas en grandes
volimenes; adicionalmente a esto, la generacion de desechos sélidos o semisélidos
es el principal problema en importancia después de los vertidos liquidos. Se con-
cluye que las aguas residuales pueden alcanzar un alto nivel toxico para el medio
ambiente y el hombre; se generan, asi, alternativas para su tratamiento y la posible
recuperacion de los metales pesados, especificamente para estas industrias que son
las grandes generadoras de los contaminantes, donde los tratamientos convencio-
nales no logran eliminarlos en sus procesos, lo que requiere una combinacién de
alternativas tecnologicas para tratar las aguas residuales. Se considera el proceso de
electrocoagulacion como efectivo para eliminar contaminantes del agua residual,
que permite recuperar parte de las aguas para retso.

Palabras clave: galvanicos, aguas residuales industriales, contaminacién am-
biental, metales pesados, electrocoagulacion.
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A CLEAN ALTERNATIVE FOR GALVANIC WASTEWATER
TREATMENT: LITERATURE REVIEW

ABSTRACT

This study presents a literature review on wastewater produced in galvanic
industry, and a possible treatment alternative in order to decrease contaminants of
such effluents. This industry basically generates liquid wastes with a big contami-
nating load in relatively small volumes. Additionally, generation of solid and semi-
solid wastes is the second main problem after discharge of liquids. It is concluded
that wastewaters can reach a high level of toxicity for both environment and man.
Then, some alternatives are proposed for treatment and possible recovery of heavy
metals, especially for this industry which are important producers of contaminants,
since conventional treatments are not totally effective for their elimination during
the processes. This requires a combination of technological alternatives for trea-
ting wastewaters. Electrocoagulation has been considered as an effective method
for eliminating wastewater contaminants and it allows recovering water for reuse
purposes.

Key words: Galvanic, industrial wastewater, environmental contamination,
heavy metals, electrocoagulation.
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INTRODUCCION

Toda actividad humana tiene un impacto den-
tro y fuera de su entorno; las que producen conta-
minacién no sélo alteran el equilibrio ecolégico y
causan la mortandad de algunas especies animalesy
vegetales o la proliferacion descontrolada de otras,
sino que pueden destruir en forma definitiva la
vida. En casi todos los paises industrializados se ha
tomado conciencia de este reto que obliga a detener
la destruccién de nuestro habitat. Es asi que las
actividades de los diferentes sectores industriales
se ven en la obligacion de evitar o minimizar los
impactos negativos al ambiente, ya sea a través de
la implementacién de practicas de prevencion de la
contaminacion o del tratamiento de los efluentes
antes de ser vertidos al medio ambiente.

La problemdtica de las aguas residuales indus-
triales ha sido una constante preocupacion, y en
la historia de la humanidad han sido muchas las
personas que en sus discursos la han planteado
como un problema, tocado por filosofos, economis-
tas y pensadores de todas las tendencias y estilos.
Sin embargo, el tema logra tomar importancia tan
solo en las ultimas décadas de final de siglo, con
la filosofia del desarrollo sostenible, la producciéon
limpia y las buenas practicas empresariales; éste ha
logrado posicionarse en el interés de los gobiernos,
organizaciones no gubernamentales, empresariado
y en general de toda la sociedad (Chavez, 2007).

En los procesos desarrollados por la industria
galvanica se generan efluentes, principalmente
inorganicos, que por sus caracteristicas de toxici-
dad resultan nocivos para el hombre y su entorno,
principalmente por la presencia de metales pesados
como el niquel. (Astdr, 2003).

En este articulo se presenta una revision bi-
bliografica sobre las aguas residuales industriales
galvanicas, las cuales, se concluye, logran alcanzar
un alto nivel toxico para el medio ambiente, pero
se pueden generar alternativas para su tratamiento
y la posible recuperacion de los metales pesados,

donde los tratamientos convencionales no logran
ser efectivos; se considera el proceso de electrocoa-
gulacién como cierto y prictico para eliminarlos
y recuperat, asi, parte de las aguas para su nueva
utilizacion.

REVISION DE LA LITERATURA

La galvanoplastia es una técnica que consiste en
la electrodeposicion de un recubrimiento metalico
sobre una superficie que puede ser o no metdlica.
Se recomienda por costos o por razones estructu-
rales modificar las caracteristicas del material base,
principalmente resistencia a la corrosion, dureza,
apariencia, conductividad eléctrica y rozamiento
(DAMA, 2005).

El procedimiento superficial en galvanoplastia
se basa en procesos de deposicion electrolitica
de metales, la cual puede obtenerse a partir de
banos o electrolitos de diferente composicion. El
proceso de recubrimiento se realiza por inmersién
en un bano electrolitico, de manera que los iones
metalicos presentes en soluciones acidas, alcalinas
o neutras, se reducen en las piezas a recubrir. Las
propiedades especificas de los recubrimientos
dependen de los componentes del electrolito
utilizado, y se pueden aplicar cubiertas de cromo,
cobre, zinc, niquel, cadmio, plomo, plata, estafio u
oro, asi como aleaciones de latones, bronces, zinc
aleado y oro aleado. Los mds usados son el zinc, el
oro, el niquel, el cobre y el cromo. A los distintos
tipos de recubrimientos electroliticos le siguen
una serie de tratamientos, no pertenecientes a la
galvanotecnia propiamente dicha, para mejorar las
propiedades anticorrosivas y funcionales del revesti-
miento correspondiente, como son el cromatizado
o pasivado cromico, el sellado y el lacado. Entre
cada operacién se tienen tanques con agua para
lavar las piezas, asi se evita contaminar la solucién
de la siguiente etapa; las aguas de enjuague son
descartadas periddicamente, y debido a que tie-
nen contenido de metales pesados, acidos, alcalis
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y otras sustancias peligrosas, deben ser llevadas
a una planta depuradora antes de ser vertidas al
alcantarillado (De Lima et al, 2007).

En Bogotd, existen aproximadamente 400
plantas galvanicas, el 13% se dedica a procesos
de anodizado y preparacion de superficies, las res-
tantes realizan procesos de recubrimientos, entre
ellos, el cromado (DAMA, 2005). En Colombia
estos recubrimientos se emplean principalmente
en autopartes, herramientas agricolas, griferia,
muebles, artefactos a gas, entre otros (Water Treat-

ment Handbook, 1991).

Industria de recubrimiento metalico

Un proceso de recubrimiento metalico consta
de diferentes etapas de preparacion de la superficie
(Milanez et al., 2005). La instalacion industrial esta
compuesta de cubas, las cuales almacenan bafios
de preparacion y de recubrimiento seguido de
tanques de enjuague. Esta incluye las siguientes
etapas:

e Desengrase / enjuague. Las piezas que poseen
grasa se someten a un proceso de desengrase
en soluciones alcalinas o agentes desengrasan-
tes acidos. No se suelen usar desengrasantes
organicos. Posteriormente las piezas se en-
juagan en una cuba con agua para evitar el
arrastre de las soluciones de desengrase a la

etapa siguiente (Kirk; 1991,1999).

e Decapado acido / enjuague. El decapado sirve
para eliminar el ¢xido y la calamina presen-
tes comtinmente en la superficie metdlica y
obtener de esta forma una superficie limpia.
Normalmente se usa el acido clorhidrico o
sulfurico o bien una mezcla de ambos. Para
materiales especiales es posible la utilizacion
de 4cido sulfamico, fluobdrico, etc. (Metcalfy
Eddy, 1991). La concentracion de los decapa-
dos es normalmente del 50% de 4cido debida-
mente inhibido para evitar un excesivo ataque
al material de la pieza. Al ir aumentando la

concentraciéon de impurezas en el bano, la
eficacia del decapado decrece. Para mantener
la concentracion del baio dentro de los limites
adecuados para su uso, éste tiene que ser reali-
mentado mediante reposicion de dcido nuevo
en cantidades variables en funcion del nivel
de contaminacion e incluso con este aporte
el bano llega a agotarse y se convierte en un
residuo a eliminar. Después del decapado las
piezas se enjuagan en una cuba con agua para
evitar el arrastre de 4cido a las siguientes etapas
del proceso (Lima y Ojima, 1991).

e Bafo de recubrimiento metalico. El tratamien-
to con sales tiene por objeto darle un acabado
decorativo a las piezas, mejorar las propiedades
quimicas de éstas para protegerlas contra la
corrosion o cambiar alguna propiedad super-
ficial como dureza, conductividad, entre otras.
Hay diferentes acabados de recubrimiento;
entre otros podemos citar, laton, oro, niquel,
cromo, galvanizado, etc. (Fundes, 1999).

e Enjuague estanco. Después del tratamiento
con las sales en el bafio de recubrimiento las
piezas se enjuagan en una cuba de agua para
limpiarlas de residuos procedentes del bafo
anterior y utilizarlo para reponer pérdidas
de nivel en el caso de que baje el nivel de los

bafios de recubrimiento (Merck, 2005).

e Enjuague. Después de que las piezas pasan por
el enjuague estanco, las piezas todavia tienen
residuos de las sales de recubrimiento; para
dejar la pieza totalmente libre de residuos
se enjuagan en una cuba de agua corriente

(DAMA, 2001).

e Secado. Las piezas después de tener el acabado
final normalmente se lacan y secan para pro-
seguir a su embalaje y disposicién final (Lira,
1999).

La figura 1 muestra la secuencia tipica de una
instalacion de este tipo. La tabla 1 muestra los
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diferentes tipos de bafio de recubrimientos y sus Piezas
caracteristicas. La principal aplicacién del cobre es i
como subcapa para el niquelado de metales; rara vez :
. . o Desengrase ~——» Enjuague

se utiliza como acabado final, salvo en electronica.
Materiales base de hierro, aluminio y zdmak se les l‘
debe dar una capa previa de cobre cianurado antes Decapado —>  Enjuague
de ser llevados a baios posteriores para facilitar l
la adherencia del recubrimiento siguiente. En los ,

L . e Bafio1 =~ —>  Enjuague
bafos cianurados de cinc electrolitico la pureza del
recubrimiento es muy buena con una deposicion l‘
mas densa, uniforme y regular. Los recubrimientos Neutralizado —  Enjuague
de laton son eminentemente decorativos y su apli-
cacion técnica es minima, salvo como subcapa para Bario 2 —»  Enjuague
los recubrimientos de acero con caucho y gomas l
en los que, gracias al latonado, la adherencia del Terminado

caucho es muy buena (Canepa et al., 1984).

Figura 1. Diagrama de flujo de proceso de
recubrimiento metélico

Fuente: Autor

En la tabla 1 se pueden observar los diferentes tipos de metales y su posible composicién de acuerdo
con el pH y la temperatura donde se encuentren.

Tabla 1. Bafios electroliticos. Caracteristicas de los bafios de recubrimiento

Metal depositado Tipo Composicion (g/L) Temperatura pH
Oxido de cadmio: 37,5
Cadmio Alcalino Cianuro de sodio: 100 Ambiente 13

Sulfato de niquel: 2
Cianuro de sodio: 37,5

Cianuro de cobre: 30
Sal de Rochelle: 50
Carbonato de sodio: 38

Sulfato de cobre: 200
Acido sulfarico: 27,5mL/L
Acido crémico: 250
Acido sulfarico: 2,5
Sulfato estafnoso: 60
Acido sulfurico: 75
Estafio Acido Sulfato de sodio: 100 Ambiente 2,5
Gelatina: 2
Naftol: 1

Cobre Alcalino 50 C 12-13

Cobre Acido Ambiente 445

Cromo Acido 40-50C 2,530
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Metal depositado Tipo

Composicion (g/L)

Temperatura pH

Latén Alcalino

Cianuro de cobre: 30
Oxido de cinc: 7,7
Cianuro de sodio: 11
Hidroxido de amonio: 3

Ambiente 10,5-11,5

Niquel Acido

Sulfato de niquel: 300
Cloruro de niquel: 60
Acido borico: 5
Sacarina: 1,5
Tiourea: 0,1

Lauril sulfon sod: 0,5

45-50C 4,24,8

Cinc Alcalino

Oxido de cinc: 60
Cianuro de sodio: 22,5
Hidroxido de sodio: 52,2
Triéxido de molibdeno: 0,5
Sulfuro de sodio: 3,5
Gelatina: 2

Ambiente 13

Cinc Acido

Cloruro de cinc: 3 5
Cloruro de potasio: 180
Acido borico: 25
Abrillantadores: 30mL/L

Ambiente 57

Fuente: Canepa et al (1984); Dijkema et al (2000).

Para DAMA (2005), el acabado de laton al
igual que el del cobre, se mancha en contacto
con el aire atmosférico; este problema hace que
las piezas latonadas necesiten un paso adicional o
tratamientos previos, los cuales pueden ser:

e Cromatizado: se emplean capas de conversion
cromicas que depositan una finisima pelicula
protectora. No se recomienda cuando la su-
perficie latonada se recubre con hule (Passos

y Camara, 2003).

e Inhibicion: tratando las superficies con solu-
ciones de sustancias como el benzotriazol, que
forman una pelicula pasiva por reaccion con

el cobre (Soares, 2002).

e Lacado. Las lacas mas efectivas contra el
moteado del laton son las de poliuretano las
cuales presentan, incluso, gran resistencia al
rayado; una coccion de la superficie lacada
en aire, preferiblemente seco produce un
endurecimiento de la misma (Timoneyy Lee,

2001).

Problematica medioambiental

La actividad de tratamiento de superficies pro-
duce fundamentalmente efluentes liquidos de dos
tipos; por un lado, aparecen cargas contaminantes
altas, en volumenes relativamente pequefos, de los
efluentes generados en los bafios de proceso, y por
otro, efluentes con cargas contaminantes diluidas
en grandes voliumenes de agua, de los efluentes
procedentes de los enjuagues o lavados (Apha,
1995). La generacion de desechos solidos o semi-
solidos es el siguiente problema en importancia
después de los vertidos liquidos. Los principales
residuos resultantes de la actividad son: soluciones
viciadas, lodos con contenido en metales pesados
procedentes del tratamiento de las aguas residua-
les, metales base, desechos de reactivos empleados
en las distintas operaciones, aceites y grasas pro-
cedentes de la separacion de aceites de los bafios
de desengrase, filtros y cartuchos impregnados por
electrolito y envases y embalajes usados (Wittcott

y Reuben,1997).

Universidad de Medellin



Una alternativa limpia para el tratamiento de las aguas residuales galvanicas: revision bibliografica 45

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

Segtin la Water Environment Federation (1994)
los problemas que se pueden generar en el proceso
son:

e Consumo de oxigeno en las corrientes de agua,

DQO, que afecta la vida acuatica

e Contenido de sustancias téxicas (cromo, ni-
quel, cianuros, entre otros).

e Altos contenidos de solidos en suspensiéon
e Solidos disueltos.

e (rasas y aceites.

e Valores extremos de pH

Estos procesos de galvanoplastia generan aguas
residuales, cuyo tratamiento, por ser contaminadas
con metales pesados, es estudiado ampliamente;
existen diversas metodologias tales como bio-
tecnologicas, de adsorcion, intercambio ionico
y otras; no obstante, algunos métodos como la
bioadsorcién no pueden ser aplicados para solucio-
nes que contienen altos contenidos metalicos en
soluciéon, ademads de presentar problematicas para
la separacion de las fases acuosa y solida (Purakin
y Paknikar, 1999).

Las caracteristicas toxicas se deben a las con-
centraciones normalmente elevadas, segiin la nor-
mativa, en cianuros y metales pesados; ademas, la
elevada acidez o alcalinidad confieren al desecho
un fuerte poder corrosivo. El riesgo de contamina-
cion depende de las sustancias quimicas presentes,
de su concentracion y volumen, de las posibilidades

de contacto humano, y de su comportamiento en

el medio ambiente después de su disposiciéon (Sun,

2000). En general, esta agua se puede encontrar

numerosa, de naturaleza, concentraciéon y tamafio

diferente (Canepa et al., 1984; Sun, 2004).

El gran volumen de agua residual posee can-
tidad apreciable de materias toxicas como los cia-
nuros, el cromo, el niquel, el arsénico, entre otros.
Toda el agua que interviene en el proceso, salvo la
empleada como vapor, se vierte al alcantarillado
(American Water Works Association, 1990).

La industria de recubrimiento metélico consu-
me gran cantidad de agua en sus procesos. El uso
de esta agua se da principalmente en preparacién
de bafos, torres de enfriamiento, caldera, lavados,
retrolavados, etc. (Cerverd, 2001).

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

e Vertidos discontinuos diluidos. Estos vertidos son
los procedentes de sumergir las piezas en cubas
de agua estanca con el fin de diluir al maximo la
pelicula de bafo que las piezas llevan adherida
en todo momento. El agua contenida en algu-
nas de estas cubas se renueva periddicamente

(Hibbitt y Kamp-Roelands, 2002).

e Vertidos discontinuos concentrados. Son, en su
mayor parte, los procedentes de los banos de
desengrases, neutralizados y pasivados agotados.
Se dice que un bafo se agota, cuando deja de
ejercer la funcién para la cual se prepard. En
el caso de los bafos de desengrase esto ocurre
fundamentalmente por acumulacion de aceites
libres y emulsionados. En el caso de los bafios
dcidos de pasivado y neutralizado ocurre por
acumulacion de metal disuelto, asi como de
sus sales. Estos bafios, una vez agotados, son
renovados con una periodicidad que oscila entre
una semana y tres meses, en funcion del tipo de

bano (Corbett y Pan, 2002).

e Vertidos continuos. Son vertidos que se generan
en el proceso, ya que utiliza una entrada cons-
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tante de agua limpia a los enjuagues corrientes
durante la jornada de trabajo, para evitar con-
taminar el baio siguiente con los productos
quimicos del bafo anterior. Esta es la mayor
fuente de consumo de agua en una empresa
de recubrimiento metalico (Fepam, 2002).

Tratamiento de las aguas residuales mediante
“electrocoagulacién”

El fundamento tedrico de la electrocoagu-
lacion consiste en que la precipitacion se lleva a
cabo al mismo tiempo que la desestabilizacion;
en cambio, la coagulacién quimica consiste en la
formacion de lodos debido a la union que forma
masas de tamafo considerable, para luego separar-
las del agua mediante la adicion de més quimicos
como el sulfato de aluminio y el cloruro férrico,
entre otros (Water Environment Federation, 1994).
Las masas se forman por el contacto, éste se logra
principalmente por el movimiento del liquido,
debido a fendmenos eléctricos, como la presencia
de iones de carga opuesta a la accion de hidrogenos
y otros (Teixeira, 1993). Es importante mencio-
nar que el agua sometida a una electrolisis se ve
favorecida por la presencia de sales en disolucion,
que posibilitan la conduccion de electricidad y
que estdn presentes en todas las aguas residuales
e industriales.

Para Bernardes et al. (2000), debido a esto
se produce un desprendimiento de hidrégeno
y oxigeno gaseoso en sus respectivos electrodos,
estos gases al ascender a la superficie provocan
tres fendmenos:

e Separacién rapida del electrodo, que evita que

se ensucie (Eckenfelder, 1989).

e Arrastre de solidos desestabilizados a la super-
ficie, los cuales forman una nata que posibilita
una extraccion por sedimentacion cldsica o
por flotacion (Cerqueira, 1999).

e Debido a las burbujas de gas se producen
corrientes ascendentes y descendentes de la
solucion que ocasionan una mejor superficie

de contacto y provocan un aumento en la
eficiencia de desestabilizacion. Esta agitaciéon
"espontanea" evita la agitacion "mecanica"

(Tauk-Tornisielo, et al, 1995).

Alcances técnicos de la electrocoagulacion

El proceso puede ser definido como la deses-
tabilizacion de especies quimicas suspendidas o
disueltas presentes en una solucion, producto de la
aplicacién de una diferencia de potencial eléctrico
a través de un sistema cdtodo-4nodo inmerso en la
solucién de agua a tratar. A consecuencia y en el
transcurso de dicho proceso, las especies cationi-
cas producidas en el anodo entran a la solucion,
reaccionan con las demas especies, forman oxidos
metdalicos y precipitan los respectivos hidroxidos.
A diferencia de la coagulacion quimica, en la elec-
trocoagulacion, el cation proviene de la disolucion
del 4nodo metdlico, ya sea, hierro o aluminio
(Davis, 1994).

En otras palabras, la electrocoagulacién uti-
liza corriente directa para hacer que los iones de
sacrificio de los electrodos eliminen contaminan-
tes indeseados, sea mediante reaccion quimica y
precipitacion o provocando que los materiales
coloidales se aglomeren y sean eliminados por
flotacion electrolitica (Cetesb, 1992). La figura 2
muestra el proceso de electrocoagulacién en un
agua residual.

i ' Tunninaln
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—

Figura 2. Proceso de Electrocoagulacion en un
Agua Residual.
Fuente: Ecosystem, 2002.

En este proceso una corriente eléctrica es indu-
cida en el agua a través de placas metalicas paralelas
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de materiales diversos que optimicen el proceso
de remocion. Dos de los metales mas utilizados
son el hierro y el aluminio (Kirkwood y Longley,
1995). Los iones metalicos se liberan y dispersan
en el medio liquido; estos tienden a formar oxidos
metdlicos que atraen electromecdnicamente a los
contaminantes que han sido desestabilizados y estas
particulas recientemente formadas se precipitan y

son eliminadas (Eckenfelder y Cecil, 2003).
Aspectos técnicos de operacion de la
electrocoagulacion

La tabla 2 muestra las condiciones de opera-
ciéon de la electrocoagulacion.

Tabla 2. Condiciones de operacion de la
electrocoagulacion

Los consumos de energia varian entre 0.1
a 1.0 kWh/m’ (dependiendo del tipo de

agua a tratar).

Consumos
de energia:

El desgaste de material estd directamente
relacionado con la corriente aplicada al
Desgaste de  |sistema (amperaje) y el tiempo del agua
electrodos:  |residual en la celda de electrocoagulacion.
Se estima un minimo reemplazo de los

electrodos de una a dos veces por aio.

El sistema de electrocoagulacion puede
funcionar de forma automatica, mediante
controles electronicos que regulan la
corriente y el voltaje, de acuerdo con los
cambios en la calidad del agua residual a
tratar, dados por su resistividad.

Condiciones
de operacion:

La produccion o generaciéon de lodos estd
directamente relacionado con el nivel

de contaminacion del agua residual y

de las especies catidnicas (hierro) que se

» disuelven en el agua de acuerdo con la
Produccion

de lodos:

corriente aplicada a los electrodos. En
todo caso la generacion de lodos es menor
que un sistema quimico o biolégico
convencional. Se obtiene un lodo mas
compacto (dado el hierro o aluminio) con
un nivel de humedad entre un 97 a 99%.

Fuente: Ecosystem, 2002.

Las condiciones de operacion de un sistema de
electrocoagulacion son altamente dependientes de
las condiciones quimicas, del pH, del tamano de
particulas del agua a tratar y especialmente de su
conductividad. El tratamiento general de las aguas
residuales requiere aplicaciones bajas de voltaje,
generalmente de <50 Volts, con amperaje variable,
de acuerdo con las caracteristicas quimicas del agua

(ATSDR, 2003).

Anadlisis comparativo de la
electrocoagulacion con los tratamientos
bioldgicos y quimicos

Haciendo un analisis comparativo acerca de
las tecnologias como la electrocoagulacion y los
sistemas bioldgicos y quimicos, se puede decir
que el sistema de electrocoagulacion aplicado a
aguas residuales, en comparacién con los sistemas
bioldgicos convencionales, requiere de una menor
superficie, entre un 50 a 60% menor (Patoczka et
al., 1998).

Los tiempos de residencia de la electrocoagu-
lacion son de 10 a 60 segundos, en comparacién
con los sistemas bioldgicos que requieren entre 12
y 24 horas (Gordon y Geyer, 1988).

Son unidades compactas, ficiles de operar,
con un consumo de energia y produccion de lodo
mds compacto inferior a los sistemas bioldgicos y
quimicos convencionales (Souza, 2003; Pletcher,
1991).

Las celdas de electrocoagulacion se instalan
sobre terreno, por lo tanto, no requieren de obras
civiles mayores, como los sistemas quimicos y
bioldgicos (Subdireccion General de Infraestruc-
tura Hidrdulica Urbana e Industrial, 1994; Perry,
1999).

Los costos de inversion son 50% mas bajos que
los de los sistemas biolégicos y quimicos (Instituto
Politécnico Nacional, 1997).

Los consumos de energia eléctrica por m’ de
agua tratada, entre un 0.1 a 1 kWh/m’, son meno-
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res a los sistemas de tratamiento convencionales
(Sheppard, 1998).

No utilizan productos quimicos, son unida-
des 100% automaticas, que se utilizan cuando
se requieren, con tiempos de respuesta de 10 a
60 segundos, en su nivel de eficiencia (Sun Kou,

2004; DAMA, 2005).

Porcentaje de remocion con el sistema de
electrocoagulacion

Segun Ecosystem (2002), por ejemplo, en el
estado de California, se han instalado algunos sis-
temas de electrocoagulacion para tratar este tipo de
efluentes y como resultado se ha logrado mejorar
la separacion de agua y aceite, asi como la recupe-
racion de los metales que ahi se acumulan.

La tabla 3 presenta los porcentajes de remo-
ciéon de los parametros evaluados.

Tabla 3. Porcentajes de Remocion

Parametros % de remocién
DBO >90
DQO >90
Aceites y grasas >95
Nitrogeno total >80
Fosforo total > 70
Solidos suspendidos >95
Coliformes fecales > 99% (*)

(*) Con la aplicacion de ozono, cloro o luz ultravioletal
(UV), a la salida de la planta de tratamiento de elec-
trocoagulacion se alcanzard una concentracion de

salida < 50 NMP/100 ml de coliformes totales.

Fuente: Ecosystem, 2002.

CONCLUSIONES

El proceso de electrocoagulacion es muy
efectivo para eliminar contaminantes del agua
residual de las industrias galvanicas. Las plantas

de tratamiento por electrocoagulacién permiten
que una industria recupere parte de sus aguas para
reutilizarlas. Con esta accion se reduce notable-
mente el consumo de agua, se limpian las instala-
ciones y vias de desecho de aguas negras, ya que el
proceso de electrocoagulacion los precipita y los
transforma en material inerte que se elimina por
filtrado. Esto significa, con los no vertimientos,
limpiar las aguas de arroyos, lagos, rios o mares a
los cuales generalmente se descargan.

Este sistema electroquimico ha demostrado
que puede manejar una gran variedad de aguas de
desecho, tales como: desperdicio de molinos de
papel, de electro plateado metalico, de fabricas de
envasado, de molinos de acero, de rastros, efluen-
tes con contenidos de cromo, plomo y mercurio,
asi como las aguas negras domésticas. El hecho de
remover estos contaminantes permite reutilizar el
agua, generar un ahorro directo correspondiente
al reaprovechamiento del agua, y de manera indi-
recta, mejorar la calidad de los desechos que se
van al drenaje principal.
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