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Abstract

The aim of this study was to gather the most relevant and current affairs has on the applicability of the technique
of electrocoagulation in removing pollutants in aqueous solutions, as well as the potential to be applied in reducing
the very high organic loads presented by the serum derived from the dairy industry in cheese making. A review of
electrocoagulation, discussing the challenges and opportunities of this technology, showing its potential
application, their advantages and ultimately raised the reaction mechanisms and the design and operation of the
reactors. From this perspective, electrocoagulation becomes an electrochemical process that can have successful
results in their application by optimizing the factors that shape it, reaching the challenge to protect, conserve and
restore water resources. When the whey is also called economic advantage and becomes an aqueous waste is
discharged to the canals of sewage, environmental impact magnified by the increase in COD. Apply new techniques
to reduce organic loads with high efficiency in this type of waste is a challenge today.
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Resumen

El objetivo de este trabajo ha sido recopilar la informacion mas relevante y de actualidad que se tiene acerca de la
aplicabilidad de la técnica de electrocoagulacion en la remocidon de agentes contaminantes en disoluciones
acuosas, asi como la potencialidad de ser aplicada en la reduccion de las elevadisimas cargas organicas que
presenta el suero derivado de la industria lactea en la elaboracion de quesos. Se hace una revision de la
electrocoagulacién, discutiendo los retos y oportunidades de esta tecnologia, presentando su potencial de
aplicacion, ademas de sus ventajas y, finalmente, se plantean los mecanismos de reaccion y el disefio y operacion
de los reactores. Desde esta perspectiva, la electrocoagulacion se convierte en un proceso electroquimico que
puede tener resultados exitosos en su aplicacion optimizando los factores que lo conforman, alcanzando el reto de
proteger, conservar y recuperar el recurso hidrico. Asi cuando el también denominado lactosuero no es
aprovechado econémicamente y se convierte en un residuo acuoso y vertido a los canales de aguas residuales, se
magnifica el impacto ambiental por el incremento de la DQO. Aplicar nuevas técnicas de reduccion de las cargas
organicas con elevadas eficiencias en este tipo de residuos, es un reto de actualidad.

Palabras clave: electrocoagulacion; efluentes liquidos; demanda quimica de oxigeno; potencial zeta; eficiencia.

Introduccion

El objetivo del presente trabajo ha sido realizar una revision bibliografica del estado actual
sobre el tema de la electrocoagulacion, como el desarrollo de una tecnologia limpia que puede
ser empleada para el tratamiento de lactosuero acido, residuo de la industria lactea, e incluir la
recuperacion del fésforo presente en estos residuos.

La electrocoagulacion (EC) es una técnica utilizada para el tratamiento de diversas aguas
residuales. En este proceso son removidos los contaminantes que se encuentran suspendidos,
emulsionados o disueltos en el medio acuoso, induciendo corriente eléctrica en la fase acuosa a
través de placas metalicas paralelas de diversos materiales, siendo el hierro y el aluminio los
mas utilizados. En este caso la funcién de remocion de los contaminantes es llevada a cabo por
la corriente eléctrica aplicada al medio contaminado (Arango et Garcés, 2009) y no se hace uso
de un coagulante quimico.

La tecnologia electroquimica se considera normalmente como una técnica benigna o amiga del
medio ambiente. Es muy adecuada para el tratamiento de las aguas residuales de diversa
procedencia, recuperacion de suelos contaminados, desalacidn de disoluciones, regeneracion
de oxidantes, reductores, bases y acidos, entre otros y para la sintesis de diferentes compuestos
organicos e inorganicos por su gran especificidad y economia. Las tendencias en los Gltimos, ha
permitido observar que la electrocoagulacion es capaz de tener una alta eficiencia de remocion
de color, demanda quimica de oxigeno (DQO), demanda bioquimica de oxigeno (DBO), y el logro
de un tratamiento maés eficiente y mas rapido que la coagulacion tradicional y a su vez, mas
econdémico que otros métodos de tratamiento tales como la utilizacién de la radiacion
ultravioleta (UV) y el ozono (Butler et al., 2011).
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Ademés, el empleo del electron como reactivo no solo evita la utilizacion de reductores y
oxidantes cuyos productos de oxidacién o reduccion suelen ser contaminantes, sino que
también disminuye el nimero de etapas en la sintesis de diferentes compuestos disminuyendo
de esta forma la contaminacion originada por el proceso quimico. Centrandonos es su aspecto
medioambiental, las posibilidades de aplicacion de la tecnologia electroquimica son muy
variadas y reafirman el caracter “verde” de esta tecnologia. Segun algunos autores la EC es la
version electroquimica de la coagulacion quimica (Chen et al., 2000; Morante, 2002; Adhoum et
Monser, 2004).

La corriente eléctrica proporciona la fuerza electromotriz que provoca una serie de reacciones
guimicas, cuyo resultado final es la estabilidad de las moléculas contaminantes. Por lo general,
este estado estable produce particulas sélidas menos coloidales y menos emulsionadas o
solubles. Cuando esto ocurre, los contaminantes forman componentes hidrof6bicos que se
precipitan o flotan, facilitando su remocion por algun método de separacion secundario. Los
iones metalicos se liberan y se dispersan en el medio liquido; estos iones metalicos tienden a
formar Oxidos metdlicos que atraen eléctricamente a los contaminantes que han sido
desestabilizados (Arango et Garcés, 2009).

Los efluentes liquidos de diferentes procesos industriales han sido tratados mediante
electrocoagulacion, obteniendo resultados alentadores en la remocion de contaminantes
(Giménez, 2001; Arango, 2005; Arango et Garcés, 2009); hecho que ha despertado el interés de
la industria lactea por investigar e implementar esta tecnologia en el tratamiento de sus aguas
residuales y particularmente para el tratamiento de los residuos de queseria (suero lacteo).

Aquas residuales

El agua es fundamental para la vida y es ademas un recurso natural no renovable, patrimonio
comun de la humanidad, por esto, es un deber hacer un buen uso de la misma. Hoy en dia la
humanidad enfrenta la que quizas sea una de las mayores problematicas del siglo XXI, y es la
necesidad de proveer agua para una creciente poblacién mundial. La necesidad de proveer de
agua y que satisfaga las demandas de agua potable, de aguas de riego y agua para la industria,
crea el reto de investigar y adaptar tecnologias que permitan la proteccion, conservacion y
recuperacion del recurso hidrico. A nivel mundial existen 1,100 millones de personas que
carecen de agua y alrededor de 2,400 millones de personas no tienen acceso a sistemas de
saneamiento (GEMS, 2004; Restrepo et al., 2006). Algunas estimaciones muestran que entre
cinco y seis millones de personas mueren anualmente por enfermedades trasmitidas en agua
contaminada y cerca de 1.3 millones de nifios menores a cinco afios, mueren a causa de
enfermedades originadas por un consumo de agua de mala calidad (Cumbre de Johannesburgo,
2002; UN, 2008).

53



Vol. 5, No. 3,51-77
6 de diciembre de 2012

El 59% del consumo total de agua en los paises desarrollados se destina a uso industrial, el 30%
a consumo agricola y un 11% a gasto doméstico. El sector productor no solo es el que mas gasta,
también es el que méas contamina. Mas de un 80% de los desechos peligrosos del mundo se
producen en los paises industrializados, mientras que en las naciones en vias de desarrollo un
70% de los residuos que se generan en las fabricas se vierten al agua sin ningun tipo de
tratamiento previo, contaminando asi los recursos hidricos disponibles (UN, 2008). Estos datos
aportan una idea de la importancia que tiene el tratamiento adecuado de los efluentes
generados en las industrias, estos tratamientos deben satisfacer aspectos tales como ser
adecuados para el propdsito, tener una alta efectividad y ser de bajos costos, y adicionalmente
traer ventajas ambientales.

El problema en México se agudiza debido al crecimiento de la poblacién, que ya supera los 112
millones de habitantes, asi como por la contaminacion de sus aguas superficiales y freaticas
(Carvalho et al., 2002a; Carvalho et al., 2002b; Valdez et al., 2001; Rubio et al., 2005; de la Mora
et al., 2005; Holguin et al., 2006; Espino et al., 2007; Gutiérrez et al., 2008).

Las aguas residuales, tanto las de origen doméstico como las de origen industrial, producen una
serie de alteraciones en los cursos y planos de agua debido a los diversos productos que
contienen y que los rios son cada vez menos capaces de asimilar. Los efluentes industriales
contienen con frecuencia sustancias que no se eliminan por medio de tratamientos
convencionales, bien por estar en concentraciones elevadas, o bien por su naturaleza quimica,
emulsionada o de suspensiones coloidales extremadamente estables.

Entre los procesos convencionales para el tratamiento de aguas residuales se encuentran
algunos procesos fisicos, quimicos, bioldgicos, biotecnoldgicos, etc. (Brown, 2001; Farré, 2007).
Dentro de ellos la coagulacion quimica, por ejemplo, consiste en la formacion de lodos debido a
la unién de coloides formando masas de tamafio considerable, para luego separarlas del agua
mediante la adicion de mas quimicos como el sulfato de aluminio, cloruro férrico, entre otros
(Brown, 2001), mientras que los sistemas bioldgicos buscan transformar los contaminantes de
naturaleza organica en nutrientes para los microorganismos del medio, y a su vez los convierten
en tejido celular y en diversos gases. Este proceso se lleva a cabo en condiciones aerobias o
anaerobias.

Los indicadores de calidad de las aguas se basan en el estudio de factores fisico-quimicos y se
llevan a cabo mediante una toma de muestras de sistemas acuaticos, con la determinacién de
sus caracteristicas fisicas y analisis de sus componentes quimicos. Estos métodos dan
informacion valiosa, pero se refieren Unicamente al instante en que se obtuvo la muestra; por
tanto, pueden dar resultados muy alarmantes o, al contrario, pasar desapercibos. No indican el
estado anterior al de la toma de muestras ni la capacidad de recuperacion natural después de
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un aporte contaminante, tanto en el tiempo como en el espacio. Algunos tipos de indicadores
fisico-quimicos son el color, la turbidez, el pH, la presencia de sistemas coloidales y de
sustancias disueltas, suspendidas, totales, sedimentables y volatiles.

Cuando se analiza la viabilidad econdmica de proyectos con efectos ambientales es muy
importante no considerar solo los costes y beneficios internos sino también las externalidades
ambientales derivadas, ya que, la mayoria de estos no tienen un precio regulado en el mercado
por el impacto ambiental que se tiene (Hernandez et al., 2006; Hernandez et al., 2010).

El vertido de aguas residuales, segun el proceso productivo, sera continuo, con una entrada y
salida continua de aguas, procesos de transporte, refrigeracion, entre otras, o discontinuo, de
menor caudal pero mucho méas contaminado. Cada tipo de actividad industrial, segun el
proceso, vierte un agua residual caracterizada por una contaminacion tipo determinada. De
modo general se conocen los pardmetros caracteristicos de cada una de ellas, pero se precisa su
determinacion detallada para valorar su tratamiento y posterior incidencia en el medio
receptor. En la tabla 1 se muestran el origen y las caracteristicas de los vertidos mas
importantes y el tipo de industria que los producen y en ella se distinguen los vertidos acuosos
con caracteristicas de emulsiones y suspensiones (Nemerow, 1977).

La presencia de materia en suspension suele ser indeseable en muchos procesos de
tratamiento. La eliminacién de estos sélidos suelen hacerse mediante operaciones mecanicas.
Sin embargo, en muchos casos, y para favorecer esa separacion, se utilizan aditivos quimicos,
denominandolos asi como tratamientos fisico-quimicos. En muchos casos parte de la materia en
suspensién puede estar formada por particulas de muy pequefio tamafio (10° - 10° m), lo que
conforma una suspension coloidal. Estas suspensiones coloidales suelen ser muy estables,
debido a interacciones eléctricas entre las particulas. Por tanto tienen una velocidad de
sedimentacion extremadamente lenta, por lo que haria inviable un tratamiento mecanico
clasico. Una forma de mejorar la eficacia de todos los sistemas de eliminacion de materia en
suspension es la adicion de ciertos reactivos quimicos que, en primer lugar, desestabilicen la
suspension coloidal (coagulacién) y a continuacion favorezcan la floculacion de las mismas para
obtener particulas facilmente sedimentables. Es una operacion que se utiliza a menudo, tanto
en el tratamiento de aguas residuales urbanas y potables como en industriales. La presencia de
materia en suspension suele ser indeseable en muchos procesos de tratamiento. La eliminacion
de estos solidos suelen hacerse mediante operaciones mecanicas. Sin embargo, en muchos
casos, y para favorecer esa separacion, se utilizan aditivos quimicos, denominandolos asi como
tratamientos fisico-quimicos. En muchos casos parte de la materia en suspension puede estar
formada por particulas de muy pequefio tamafio (10° — 10° m), lo que conforma una
suspension coloidal. Estas suspensiones coloidales suelen ser muy estables, debido a
interacciones eléctricas entre las particulas. Por tanto tienen una velocidad de sedimentacion
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extremadamente lenta, por lo que haria inviable un tratamiento mecénico clasico. Una forma de
mejorar la eficacia de todos los sistemas de eliminacion de materia en suspension es la adicion
de ciertos reactivos quimicos que, en primer lugar, desestabilicen la suspension coloidal
(coagulacion) y a continuacion favorezcan la floculacién de las mismas para obtener particulas
facilmente sedimentables. Es una operacion que se utiliza a menudo, tanto en el tratamiento de
aguas residuales urbanas y potables como en industriales.

Tabla 1. Vertidos importantes de las industrias (Nemerow, 1977)

Industrias que producen
vertidos

Origen de los vertidos mas
importantes

Caracteristicas

Textiles

Lavanderias

Alimentos enlatados

Lechera

Bebidas fermentadas y
destiladas.

Azlcar

Café

Papel

Aceros

Campos de petréleo y
refinerias

Preparado de fibras: eliminacién
del apresto en el material base.

Lavado de tejidos.

Extraccion del jugo tratamiento de
los frutos y vegetales

Dilucién de la leche, mantequillay
suero
Maceracion y prensado de grano,
residuo de la destilacion del
alcohol, condensado de la
evaporacion de restos.
Aguas de transporte, tamizado y
extraccion, condensados del
evaporador.
Descarrillado y fermentacion del
grano de café

Coccion, refinado, lavado de fibras,
tamizado de la pulpa de papel.

Coquizacién, lavado de los gases de
la chimeneay limpieza del acero.

Lodos de perforacion, sales, aceites
y algunos gases naturales.

Muy alcalinos, coloreados, DBO 'y
temperaturas altas, sélidos en
suspension altos.

Alta turbidez, alcalinidad, solidos
organicos.

Gran contenido de sélidos en
suspensién, materia organica
disueltay coloidal.

Alto contenido de materia organica
disuelta, emulsiones estables.
Gran contenido de sélidos en
suspensién organicos disueltos que
contienen nitrégeno y almidones
fermentados.

Gran contenido en materia disuelto
y en suspension, contienen azlcar
y proteinas.

Alto DBO y solidos en suspension.

pH alto o bajo, color, gran
contenido en sélidos en
suspension.
pH bajo, 4cidos, cianhidrico, fenol,
cascarillay finos sélidos en
suspension.
Gran contenido de sales disueltas,
DBO alto, compuestos sulfhidricos,
emulsiones y solidos suspendidos.

Tratamientos para la eliminacion de Sélidos Coloidales (SC)

Los coagulantes suelen ser productos quimicos que en solucion aportan carga eléctrica contraria
a la del coloide. Habitualmente se utilizan sales con cationes de alta relacion carga/masa
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(Fe**, A*") junto con polielectrolitos organicos, cuyo objetivo también debe ser favorecer la
floculacion.

Los procesos electroquimicos estan basados en la utilizacion de técnicas electroquimicas,
haciendo pasar una corriente eléctrica a través del agua (que necesariamente ha de contener un
electrolito) y provocando reacciones de oxidacion-reduccion tanto en el cdtodo como en el
anodo. Por tanto se utiliza energia eléctrica como vector de descontaminacién ambiental,
siendo su costo uno de las principales desventajas de este proceso. Sin embargo como ventajas
cabe destacar la versatilidad de los equipos, la ausencia tanto de la utilizacion de reactivos,
como de la presencia de fangos y la selectividad, pues controlar el potencial de electrodo
permite seleccionar la reaccion electroquimica dominante deseada.

Un método alterno para el tratamiento de aguas puede ser la aplicacion de tecnologias
electroquimicas. Estas toman como ventaja la quimica de acoplamiento (generacién in situ de
oxidantes) con la transferencia de electrones. Se ha probado que estas tecnologias resultan ser
limpias, flexibles y una herramienta poderosa que permitird en un futuro préximo, el desarrollo
de nuevos métodos para el tratamiento de aguas, una vez puesta a punto y optimizadas las
variables involucradas en estos procesos. Del mismo modo, los tratamientos electroquimicos
son, generalmente, caracterizados por un equipo simple, operacion sencilla, tiempo de
retencion breve y adicion de quimicos insignificante (Giménez, 2001; Drogui et al., 2007).

Las consecuencias de las reacciones que se producen en estos métodos pueden ser indirectas,
como en el caso de la electrocoagulacion, electroflotacion o electrofloculacion, donde los
productos formados por electrolisis sustituyen a los reactivos quimicos. Los beneficios de usar
tecnologias electroquimicas incluyen: compatibilidad ambiental, versatilidad, eficacia
energética, seguridad, selectividad, disponibilidad para la automatizacion y efectividad en los
costos.

La industria lactea y sus residuos

Los procesos que se llevan a cabo en el sector lacteo son muy variados, tanto como los
productos lacteos presentes en el mercado. Debido a su complejidad, no es posible generalizar
sobre la contaminacion generada, que sera muy especifica de acuerdo al tipo de producto.

En las centrales lecheras se producen diariamente una considerable cantidad de aguas
residuales, que suelen oscilar entre 4 y 10 L de agua por cada litro de leche tratada, segun el
tipo de planta. La mayor parte de éstas proceden fundamentalmente de la limpieza de aparatos,
maquinas y salas de tratamiento, por lo que contienen restos de productos lacteos y productos
guimicos (acidos, alcalis, detergentes, desinfectantes y otros), aunque también se vierten aguas
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de refrigeracion que, si no se recuperan de forma adecuada, pueden suponer hasta 2-3 veces la
cantidad de leche que entra en la central.

Algunos procesos generadores de efluentes en la industria lactea son (Veisseyre, 1988):

1.  Recepcién de la leche: Se recibe en cisternas y se termiza a 65 °C para eliminar gran parte
de los microorganismos, se enfria a 4 °C y se transporta a los silos de almacenamiento. La
limpieza de las cisternas genera residuos donde la cantidad de grasa es abundante, ya que
el propio transporte de la leche provoca un desnatado parcial de la misma, que después es
dificil de reemulsionar.

2.  Estandarizacion de la leche: La leche es estandarizada en materia grasa, para ello se hace
uso de desnatadores, de forma que se consiga el porcentaje de grasa adecuado,
aprovechandose la nata producida para la elaboracion de mantequilla. En este proceso se
suelen producir efluentes con alto contenido en materia grasa.

3.  Tratamientos térmicos: Pasterizacidn, proceso similar a la termizacién pero que emplea
temperaturas de 75-85°C durante 15 segundos con enfriamiento rapido para la
eliminacién de microorganismos patégenos; Esterilizacion, mediante tratamiento UHT
(ultrapasteurizacion). La leche es calentada a altas temperaturas (hasta 145 °C) durante un
tiempo muy corto (2 a 5 segundos) con enfriamiento rapido. En los tratamientos térmicos
se suelen producir depdésitos de proteinas que quedan adheridos a las superficies de los
intercambiadores de calor y que posteriormente deben ser arrastrados mediante el
lavado quimico. Estos tratamientos térmicos son comunes para la leche, mantequilla,
algunos tipos de quesos, postres lacteos y otros.

4.  Produccion de queso: Se obtiene como residuo el lactosuero, suero de queseria o0 suero
lcteo. Este residuo presenta ciertos factores de variabilidad, entre ellos se puede sefialar
la especie de donde proviene la leche, vacuno, ovino, caprino, o mezcla de éstas; el
proceso tecnoldgico de fabricacion del queso, con pasteurizacién 6 leche cruda; el corte
de la cuajada (para elaboracién de quesos blandos, semiduros, 6 duros ); la coccion de la
cuajada; el prensado; la estacion del afio en que se produce; las diluciones eventuales; los
procesos tecnoldgicos a que puede someterse el lactosuero para la recuperacion de
proteinas 6 lactosa; la evolucién del producto en el curso del almacenamiento, entre
otros. El proceso de salado también provoca la emision de efluentes liquidos, aunque en
este caso con escasa materia organica pero gran cantidad de sales.

5. Produccion de mantequilla: Como en el caso de las queserias, el residuo mas
contaminante es el suero de mantequerias 0 mazada, rico en proteinas del suero y
lactosa. Su aprovechamiento posterior suele limitarse a la alimentacion de ganado.

6. Transporte de los productos lacteos liquidos: La limpieza de los circuitos (tuberias y
bombas como medio de transporte) y equipos se suele realizar en varios pasos (Valencia
et Ramirez, 2009): Empuje de los restos de leche y productos lacteos con agua. Lavado con
sosa diluida (2-3%) a 80 °C para eliminar la materia grasa por saponificacion. Las
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soluciones de sosa se recuperan en tanques de limpieza, perdiéndose pequefias
cantidades por los empujes. Con el tiempo, la sosa pierde su poder detergente y es
necesario renovarla enviando a sumidero la solucion diluida (<1%). Lavado con &cido,
normalmente é&cido nitrico al 1-2%, a 60 °C, que disuelve la materia organica
principalmente de origen proteico. Al igual que la sosa, cuando esta agotado se renuevay
se elimina por sumidero. Empuje final con agua para eliminar todos los posibles restos de

producto, de &cido o de sosa.

La mayor parte de las aguas residuales lacteas proceden de este tipo de lavados. El uso de acido
y sosa provoca que los vertidos tengan valores de pH muy extremos, que pueden oscilar desde 5
hasta 10.5. En ocasiones también se emplean detergentes y desinfectantes para determinados
circuitos (&cido peracético, agua oxigenada, sales de amonio cuaternario, entre otros). La
composicion general de los efluentes acuosos varia notablemente en funcion de los productos
gue fabrique cada empresa lactea y de sus caracteristicas de disefio. En la tabla 2 se pueden

observar los valores promedios de vertidos acuosos de la industria lactea.

De acuerdo a la tabla las aguas residuales provenientes de la industria lactea son ricos en carga
organica, sélidos, grasas, proteinas y carbohidratos, no asi en contenido de fosforo, ya que aqui

no se esta considerando que el lactosuero vaya a sumidero directamente.

Tabla 2. Valores promedios de los residuales acuosos de la industria lactea

Constituyente Rango Media
DBOs (mg O,/L) 450-4800 1885
DQO (mg O,/L) 675-7200 2820
Solidos en suspension (mg/L) 24-5700 1500
Solidos totales (mg/L) 135-8500 2400
pH 5.3-94 -
Grasas (mg/L) 35-500 209
Proteinas (mg/L) 210-560 350
Carbohidratos (mg/L) 252-930 522
Fésforo (mg/L) 11-160 50

Fuente: Paris, 2009

Lactosuero

El lactosuero es definido como “la sustancia liquida obtenida por separacion del coagulo de
leche en la elaboracion de queso” (Abaigar, 2009; Foegeding et Luck, 2002, Del Angel, 2009;
CODEX STAN 289-1995, enmienda 2010; Parra, 2009). Es un liquido translicido verde obtenido
de la leche después de la precipitacion de la proteina (caseina) (Parra, 2009).
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El lactosuero que se libera, corresponde a cerca del 83% del volumen de leche utilizada como
materia prima, el cual es exudado desde el interior de la cuajada de queso. Este residuo
corresponde al efluente que méas contaminacion provoca en las queserias si no se tiene un
aprovechamiento posterior, ya que contiene gran cantidad de lactosa y proteinas. Por ello es
aconsejable que estos sueros no sean vertidos de forma directa al cauce o a la depuradora, pues
provocarian un enorme incremento de la DBO y la DQO.

Algunas posibilidades de la utilizacién de este residuo han sido propuestas, pero las estadisticas
indican que una importante porcion de este residuo es descartada como efluente, el cual crea
un serio problema ambiental (Aider et al., 2009; Arteaga et al., 2009; Miranda et al., 2009),
debido a que afecta fisica y quimicamente la estructura del suelo. Lo anterior resulta en una
disminucion en el rendimiento de cultivos agricolas y cuando se desecha en el agua, reduce la
vida acuatica al agotar el oxigeno disuelto (Aider et al., 2009; Parra, 2009) o provoca
eutrofizacion de acuiferos.

El lactosuero es un residuo al que se debe dar una salida que no provoque contaminacion. Por
ello, en las plantas mas modernas se deshidrata para obtener lactosuero en polvo, también
puede obtenerse proteina y lactosa en polvo; etc., productos con un alto valor afiadido y de fécil
venta (Koutinas et al., 2009; Almeida et al., 2009; Parra, 2009; Londoiio et al., 2008). Para el
criador de ganado porcino y bovino, este residuo constituye una materia prima en la
alimentacion bajo determinadas condiciones (composicion, suministro y precios) (Abaigar, 2009;
Peters, 2005).

El suero lacteo es considerado un producto de alto valor nutritivo, especificamente por sus
proteinas séricas, que son de muy buena calidad debido a que aportan aminoéacidos esenciales
gue poseen un alto coeficiente de absorcion (Arteaga et al. 2009). Ademas, contiene lactosa y
un perfil de minerales donde se destaca la presencia de potasio (K), lo que favorece la
eliminacién de liquidos y toxinas del organismo, dispone también de calcio (Ca), fésforo (P) y
magnesio (Mg), y oligoelementos como zinc (Zn), hierro (Fe) y cobre (Cu), formando sales de
gran biodisponibilidad para el organismo.

Dados los factores de variabilidad resefiados anteriormente se puede encontrar una gama de
lactosueros que fluctian entre dos tipos extremos: acidos y dulces. Sus caracteristicas
principales se muestran en la tabla 3.

Un suero acido se produce cuando el coagulo se forma por la adicién de acidos, presentando un
pH préximo a 4,5. Esto es, al alcanzar el punto isoeléctrico de la caseina con anulacion de las
cargas eléctricas que las mantienen separadas, impidiendo la floculacién. Lo que conlleva a una
total desmineralizacion de la micela y a la destruccion de la estructura micelar (gel muy fragil).
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Obteniéndose asi, un suero muy mineralizado, pues contiene mas del 80% de los minerales de la
leche. En éste, el acido lactico secuestra el Ca del complejo de paracaseinato célcico,
produciendo lactato célcico. EI P de la caseina se encuentra bajo la forma de monoéster
ortofosférico de un aminoéacido hidroxilado (Alais, 2003).

Tabla 3. Origen y principales caracteristicas de los lactosueros derivados de la elaboracion de quesos.

Lactosueros acidos Lactosueros dulces
Origen Provienen de la fabricacion de quesos Provienen de la fabricacién de
frescos y de pasta blanda quesos de pasta cociday
prensada
Caracteristicas Una parte de la lactosa se ha Pobres en acido lactico y en calcio
transformado en &cido lactico y son y fosforo

ricosenCayP

La composicion del lactosuero en gramos por kg del producto bruto, se muestra en la tabla 4
(Abaigar, 2009). Ambos tienen altos contenidos de lactosa, proteinas y grasa. Como se puede
observar el lactosuero acido principalmente, si es rico en fésforo, unas 10-12 veces mas que el
gue puede estar presente como promedio en los residuos acuosos lacteos (ver tabla 1), por lo
cual se hace interesante la recuperacién de éste como valor agregado.

Tabla 4. Composicién promedio de los lactosueros dulces y &cidos derivados de la elaboracion de quesos

Lactosueros dulces Lactosueros acidos
Componentes (9/kg de lactosuero) (9/kg de lactosuero)
Materia seca (MS) 55-75 55-65
Lactosa 40-50 40-50
Grasa bruta (GB) 0-5 0-5
Proteina bruta (PB) 9-14 7-12
Cenizas 4-6 6-8
Calcio 0.4-0.6 1.2-1.4
Fésforo (Fosfato g/L) 0.4-0.7 (1.0-3.0) 0.5-0.8 (2.0-4.5)
Potasio 1.4-1.6 1.4-1.6
Cloruros 2.0-2.2 2.0-2.2
Acido lactico 0-0.3 7-8
pH >6.0 <45
Grados Dornic <20° >50°

Fuente: Abaigar, 2009
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Electrocoagulacién

La necesidad de tratar los efluentes generados por la industria o de controlar la emision de
especies contaminantes al medio ambiente es mayor en nuestros tiempos debido a las
exigencias de la normatividad vigente. Hoy en dia existen una serie de tecnologias emergentes
gue estan basadas en la electroquimica y que actualmente se presentan como alternativas que
ofrecen ventajas competitivas frente a las tecnologias tradicionales. Se puede mencionar en
este grupo la electrocoagulacion, la electroflotacion y la electrodecantacion. En ese sentido, la
electroquimica ha incursionado en estos campos con éxito debido a que ofrece diferentes
opciones que se consideran limpias, ya que no utiliza una gran cantidad de sustancias y que por
el contrario ayuda a disminuirlas.

El uso de la electricidad para el tratamiento de agua fue propuesto por primera vez en el Reino
Unido en 1889. En 1904 fue patentado el uso de la electrdlisis para el tratamiento de agua
mineral (Arango et al., 2008). Desde hace algunos afios, en paises como la ex Unidn de
Republicas Socialistas Soviéticas, Estados Unidos, Canada, Alemania, Brasil y México, se esta
investigando y aplicando un sistema no convencional para remover los contaminantes de las
aguas residuales industriales y domésticas al cual se le ha llamado Tratamiento Electrolitico de
Efluentes, también denominado Tratamiento Electroquimico de Efluentes. El tratamiento
consiste en hacer pasar una corriente directa a través de dos electrodos que pueden ser de
aluminio, cobre, hierro, titanio, grafito, acero, platino, entre otros, sumergidos en el efluente a
tratar (Cristancho et al., 2010).

Entre los métodos de naturaleza electroquimica que mas se conocen se encuentran aquellos
cuyo principio se basa en la aplicacion de una corriente para provocar cambios en la naturaleza
nociva de ciertas especies. Pero también puede pasar que esa perturbacion provoque cambios
en los electrodos, de tal modo que las especies presentes en solucion se vean afectadas. Entre
estos métodos se encuentra la electrocoagulacion.

1
I

‘ O 0
i

o )

Figura 1. Procesos electroquimicos presentes durante el paso de corriente en un efluente. A la izquierda del dibujo
se muestra el proceso de flotacion de las particulas suspendidas en el efluente y a la derecha se muestra el proceso
de electrocoagulacion
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Esta metodologia aprovecha las reacciones que se producen en el anodo de una celda
electrolitica. Si el material de electrodo es adecuado entonces se podran generar promotores de
codgulos que eliminaran gran parte de las especies presentes en el efluente (figura 1) por
flotacidn y/o coagulacion propiamente. Esta metodologia se ha aplicado como etapa previa de
tratamiento de efluentes y con gran éxito al rompimiento de emulsiones de aceite y agua en las
gue se desea la recuperacion de la fase acuosa.

Se ha aplicado la electrocoagulacion para la remocion de diversas aguas residuales. En muchos
casos se hace una combinacion de esta técnica con flotacion promovida también por electrolisis
(electroflotacién), cuya finalidad es aumentar la eficiencia de remocion del contaminante. Esto
se realiza en un proceso en la misma celda, o en celdas consecutivas (Morantes, 2002; Jiang,
2002). 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 metalico,
proceso que busca remover la carga de metales solubles en las descargas de una industria por
demas contaminante (Adhoum et al., 2004).

La industria metalUrgica, la de produccion de cromo, las curtiembres y la industria de
fertilizantes, utilizan en sus procesos cromo (+6), elemento de una alta toxicidad. Las descargas
de cromo son muy reguladas a nivel mundial y para su remocién se utilizan métodos
convencionales que incluyen adsorcion, precipitacion quimica y degradacién bioldgica, entre
otros. La electrocoagulacién combinada con electroflotacion ha sido probada como alternativa
para la remocién del cromo en esta agua residual. Este tratamiento ha permitido obtener aguas
tratadas con concentraciones de cromo por debajo de 0.5ppm (Ping, 2005).

La industria mecanica, las refinerias, los talleres de reparacién 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. Esto representa una problematica ambiental
importante. La electrocoagulacion ha mostrado alta efectividad en desestabilizar dichas
emulsiones y la consecuente remocion de los aceites y grasas (Chem et al., 2002; Bergmann,
2003; Adhoum et al., 2004).

La industria metal mecanica de nuestro entorno utiliza en alguna parte de su proceso diferentes
fluidos que al combinarse forman una emulsion. Un tipo de emulsion generalmente desechada
por esta industria por ejemplo, es la formada por agua y aceite. Esta emulsion es dificil de tratar
por métodos convencionales por lo se impone la necesidad de aplicarle un pretratamiento. En
ese sentido, se han realizado estudios que permiten romper la emulsion por electrocoagulacion,
lo cual conlleva a la obtencion de una fase acuosa mas facil de tratar. La emulsion tratada
contenia 103066 mg/L en Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) originalmente y después de los
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diferentes tratamientos, a intensidad variable, se pudo observar una disminucién considerable
de hasta 98% cuando la intensidad de tratamiento tomaba valores de entre 4 Ay 6 A (Montes,
2005; Montes, 2009).

La electrocoagulacion también ha sido utilizada en el tratamiento de las aguas residuales de la
industria alimentaria, estas aguas se caracterizan por altos contenidos de DBO y DQO ademas
de altos porcentajes de grasas. Una investigacion realizada con las aguas residuales de los
restaurantes de Hong Kong, las cuales fueron tratadas por electrocoagulacion y electroflotacién,
mostrd remociones de 99 y 88 % en grasas y DQO respectivamente (Wiblbrett, 2000).

También ha sido probada en el tratamiento de las aguas residuales de lavanderias, tintorerias e
industria textil, obteniendo eficiencias importantes en la remocién de materia orgénica,
turbiedad y color (Kobya et al., 2003) también ha sido probada en la potabilizacién de aguas. Es
importante resaltar que el paso de la corriente eléctrica a través del agua a tratar tiene efecto
desinfectante en cuanto que destruye, en porcentajes por encima del 99%, los microorganismos
presentes en el agua (Powell Water System, 2001). En esta misma aplicacion se ha venido
estudiando la electrocoagulacion con buenos resultados en el tratamiento de aguas para
consumo humano contaminadas con arsénico, contaminacion ésta que puede afectar la salud
de la poblacion mundial ya que puede ocurrir en cualquier region o pais (Kumar et Rannar,
2004).

Otras posibles aplicaciones de la electrocoagulacién estan dadas en la remocion de nitratos en
aguas superficiales y subterraneas contaminadas por nitratos lixiviados, procedentes de los
fertilizantes artificiales usados en los cultivos. Finalmente, la electrocoagulacion también ha sido
probada en el tratamiento de aguas cuyos contaminantes son materia organica, como DBO en
aguas residuales domésticas (Powell Water System, 2001; Koparal et Ogutveren, 2002).

La electrocoagulacién con electrodos de aluminio y hierro fue patentada en 1909 en Estados
Unidos y fue aplicada por primera vez en una planta de potabilizacion de agua a gran escala en
1946. Debido al alto costo de inversion y el costo de la electricidad en aquellas épocas, la
electroquimica no tuvo mucha acogida en la industria. A pesar de ello, en Estados Unidos y
Rusia se realizaron numerosas investigaciones y se logré acumular gran cantidad de
conocimiento (Chen, 2004).

En las Gltimas dos décadas el tema del medio ambiente ha cobrado gran importancia. Por esta
razon la electroquimica ha recuperado la importancia en el tratamiento de aguas (Chen, 2004).
A pesar de que la electrocoagulacion es una tecnologia que se conoce hace ya mas de cien afios,
no se ha desarrollado una investigacion sistematica que pueda predecir el proceso desde su
comportamiento quimico, reacciones y mecanismos, ni provea las herramientas suficientes para
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el disefio y operacion de los reactores. Es importante aclarar que en las diferentes publicaciones
gue se han venido haciendo sobre el tema se encuentran una serie de disefios a escalas de
laboratorio y piloto, pero no hay disefios de reactores prototipos en uso hoy en dia. La literatura
disponible béasicamente se limita a comparar los trabajos reportados (Holt et al., 2005; OElI,
2006; Restrepo et al., 2006). Esto se ha dado en parte por la reputacién que ha adquirido la
electrocoagulacion como tecnologia demandante de electricidad, la que puede ser costosa en
muchos lugares obligando a que se abandonen sus estudios sin un analisis mas detenido, y, por
otra parte, a que esta tecnologia se ha aplicado de manera empirica en muchos casos y como
tratamiento puntual sobre un contaminante especifico (Restrepo et al., 2006).

Como se mencion6 anteriormente un método alterno para el tratamiento de aguas puede ser la
aplicacion de tecnologias electroquimicas. Estas toman como ventaja la quimica de
acoplamiento (generacién in situ de oxidantes) con la transferencia de electrones. Se ha
probado que estas tecnologias resultan ser mas limpias que los tratamientos convencionales.
Entre sus ventajas cabe destacar: la versatilidad y flexibilidad de los equipos, tiempos de
retencion breves, la ausencia tanto de la utilizacién de reactivos, como de la presencia de fangos
y es altamente efectivo en la remocién de un amplio rango de contaminantes, pues controlar el
potencial de electrodo permite seleccionar la reaccion electroquimica dominante deseada
(Arango, 2005; Giménez, 2001).

Las consecuencias de las reacciones que se producen en estos métodos pueden ser indirectas,
como en el caso de la electrocoagulacién (EC), electroflotacion o electrofloculacion, donde los
productos formados por electrolisis sustituyen a los reactivos quimicos.

El mecanismo mas aceptado plantea que los cationes que son liberados por la disolucion del
anodo inducen la floculacién de los contaminantes por reduccion del potencial zeta (pzZ). Una
corriente que pasa a través del electrodo, oxida el metal (M) a su forma cati6nica (M™) y
simultaneamente el agua es reducida a hidrégeno y el i6n hidroxilo (OH"). El hidroxido del metal
formado actia como coagulante de impurezas. El hidrogeno producido en el catodo forma una
espuma que contiene materia organica en forma de agregados, que pueden ser retirados por
decantacion o flotacion (Kim et al., 2002). Sin embargo algunos autores plantean la posibilidad
de la formacion de radicales hidroxilos (OH") (Adhoum et Monser, 2004).

M & M™ + ne

nH,O + ne” & nOH + n/2H,
M™ + nOH < M(OH),
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Para el caso en el cual el hierro actia como anodo, se han propuesto dos mecanismos que
explican la formacion in situ de dos posibles coagulantes. Estos pueden ser hidroxido ferroso
Fe(OH), o hidréxido férrico Fe(OH)s (APHA, 1998; Dockhorn, 2007; Foegeding, et Luck, 2002).

e Mecanismo 1: Formacion del hidroxido férrico
En el anodo ocurren las siguientes reacciones:
4Fei) > 4Fe+2(ac) + 8¢
4Fe+2(ac) + 10H20¢) + Oz(g) > 4Fe(OH)3) + 8H+(ac)

En el catodo ocurre la reaccion:
8H+(ac) +8e > 4H, ©

Reaccion global:
4Fe(s) + 10H20¢) + Oz(g) = 4Fe(OH)3(s) + 4Ho(g)

e Mecanismo 2: Formacion del hidréxido ferroso
En el &nodo se dan las reacciones:
Fe¥ > Fe P+ 267
Fe+2(ac) + 20H (ac) > Fe(OH)2s

En el catodo:
2H,0() + 28" > Hy(g) + 20H (5

Reaccion global:
Few) + 2H20() - Fe (OH)os) + Hag)

Luego de la formacion de los hidroxidos de hierro los coloides se aglomeran, especialmente
aquellos con carga negativa, y posteriormente otras particulas de contaminantes interactdan
con estos aglomerados, siendo removidos por formacién de complejos o atracciones
electrostaticas (Foegeding, et Luck, 2002). Cuando el aluminio actiia como &nodo las reacciones
son las siguientes (APHA, 1998; Dockhorn, 2007; del Angel et al., 2009).

En el &nodo:
Al > Al + 3¢°
Al + 3H20 > AI(OH)s(s) + 3H g
nA|(OH)3(s) - Aln(OH)gn(s)
En el catodo:

3H,0 + 3" = 3H,(g) +30H
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Los iones AI** en combinacién con los OH™ reaccionan para formar algunas especies
monoméricas como Al(OH)*, Al,(OH),", AI(OH),", y otras poliméricas, tales como Alg(OH)is",
AlZ(OH)17*, Alg(OH)20*", Al1304(OH)24"" y Al13(OH)s4>* que por procesos de precipitacion forman
el Al(OH)3(), como se muestra en la reaccion de anodo. El Al(OH)s) es una sustancia amorfa de
caracter gelatinoso, que expone una gran area superficial con propiedades absorbentes y que es
propicia para los procesos de adsorcion y atraccién de las particulas contaminantes (Dockhorn,
2007; Barrera et al., 2008).

Estas tecnologias pueden resultar efectivas para la integracion a una planta de tratamiento o
bien para la sustitucion de los procesos convencionales que pueden ser menos efectivos para
eliminar contaminantes organicos e inorganicos especificos. Un breve resumen de las
tecnologias electroquimicas es presentado en la figura 2.

La EC utiliza corriente continua para desprender el cation activo del anodo de sacrificio, el que
reacciona con los iones hidroxilos que se forman en el catodo, desestabilizando los
contaminantes suspendidos, emulsionados o disueltos en medio acuoso. Finalmente, los
materiales coloidales se aglomeran para ser eliminados por flotacién o por decantacion. (Chen,
2004).

Tecnologias
electroguimicas

v ) v d

Electrocoagulacion | | Electrodeposicion | | Electroflotacion | | Electro- oxidacion |
3 a
a Disolucién anodica, Reduceion catodica del Gas in sity, produceidn de Onidacién anddica directa
g tapreclpit;c:oﬁ.'adsurclonv o i’;‘;ﬂ:'l ol burbujas, Flotacién Oxidacinindirecta

otacion S El metal
£ =
et Remocion de -
0 Remocidn de Remocion de metales contaminantes de Degradacion de
u contaminantes del deagua y 2guas contaminantes de
5 ay las aguas deaguayaguas aguasy aguas aguasy aguas
o aguay lasag residuales (cobre, zinc, iduales { BUas Y ag
o residuales {acetites y . fesiduales igrasas 'y residuales [compuestos
I ol plomo, cadmic y otros acaites. salidos icos refattan
h grasas, metales L s orginicos refractarios,
E- téwicos, solidos metales téxicos) suspendides y compuestes fendlicos)
suspendidos, coloides) coloides)

Figura 2. Resumen de las tecnologias electroquimicas (Holt et al., 2005)
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Como se puede observar en la figura 3, en la EC ocurren reacciones de oxidacion/reduccion, ya
gue se hace pasar corriente eléctrica en el agua residual a través de electrodos de diversos
materiales. La corriente eléctrica proporciona la fuerza electromotriz que provoca las reacciones
guimicas que desestabilizan las formas en las que los contaminantes se encuentran presentes.

En el proceso de EC hay generacidn de coagulantes in situ por la disolucién de iones metélicos
de los electrodos utilizados. La generacion de dichos iones metalicos tiene lugar en el anodo, en
tanto que, en el catodo hay liberacion de burbujas de gases.

Cuando los electrodos son de aluminio la disolucién del &nodo produce especies como: Al*,
AI(OH)*, entre otros, los cuales producen espontaneamente los respectivos hidréxidos o
polihidroxidos; pues dependen del pH de la solucion ionica (Mollah et al, 2004). Si los electrodos
son de hierro lo que se forma es Fe?*, Fe(OH), y polihidréxidos como: Fe(H,0)s>*
Fe(H20)s(0H), Fe(H20)4(0H),", Fea(H20)s(OH).*, y Fea(H20)s(OH)s **, (Mollah et al, 2004). Los
hidroxidos y polihidroxidos formados en estas reacciones electroquimicas tienen una gran
afinidad por particulas dispersas e iones, lo que permite la coagulacion de especies en el medio,
formando agregados, particulas sélidas no coloidales y menos emulsificadas como se muestra
en las figuras 3y 4 (Mollah et al, 2004; Cafiizares et al., 2006; Martinez, 2007; Arango et Garcés,
2007; Barrera et al., 2008; Arango et al., 2008; Salut, 1996).
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Figura 3. Esquema de una celda electroguimica (Mollah et al, 2004)
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El agua esta sometida a una electrdlisis, la cual se ve favorecida por la presencia de sales en
disolucion, que posibilitan la conduccién de electricidad y que estan presentes en todas las
aguas residuales e industriales. Debido a esto se produce un desprendimiento de hidrogeno y
oxigeno gaseoso en sus respectivos electrodos. Estos gases al ascender a la superficie provocan
tres fendmenos: separacion rapida de coloides del electrodo, evitando que se ensucie (auto
limpieza); arrastre de coloides desestabilizados a la superficie formando una nata, posibilitando
no sélo una extraccion por sedimentacion clasica, sino también, por flotacion y finalmente,
debido a las burbujas de gas se producen corrientes ascendentes y descendentes de la solucion
ocasionando una mejor superficie de contacto, provocando asi un aumento en la eficiencia de
desestabilizacidn. Esta agitacion “espontanea” evita la agitacion “mecanica”.

Materia organica
disuelta

gl o
‘\~il” x*—_&:u.l
R
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Formacion del
precipitado o coagulo de
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Figura 4. Esquema del mecanismo de coagulacion de la materia organica disuelta (Cafiizares et al., 2006; Martinez,

2007)

Factores que afectan la electrocoagulacion

Son muchos los factores que intervienen en el proceso de electrocoagulacion y algunos de estos
factores tienen mayor influencia sobre el proceso. A continuacién se discuten aquellos que se
relacionan mas directamente con la efectividad del mismo.
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El pH influye sobre la eficiencia de la corriente en el proceso de solubilidad del metal para
formar oxihidréxidos. Se ha observado en diferentes investigaciones que el pH varia durante el
proceso de electrocoagulacion (Mansouri et al., 2011; Jiantuan, 2004; Kobya et al., 2003;
Bayramoglu, 2004; Powell Water Syastem, 2001; Zinola, 1999) y esta variacion es dependiente
del material de los electrodos y del pH inicial del agua o liquido a tratar. El pH durante el
proceso puede incrementarse para aguas residuales acidas, efecto atribuido a la generacion de
hidrégeno molecular que se origina en el catodo. En contraposicién, en aguas residuales
alcalinas el pH puede decrecer y, dependiendo de la naturaleza del contaminante, el pH influye
sobre la eficiencia del proceso.

Se ha determinado en algunos casos que la mayor eficiencia en la remocién de un contaminante
se da dentro de un rango especifico de pH, e incluso este rango puede ser amplio (Bayramoglu,
2004; Kumar et Ratna, 2004). En términos generales las mejores remociones se han obtenido
para valores de pH cercanos a 7 (Chen, 2004). Ejemplos de esta situacion se pueden ver en la
remocién de arsénico en aguas de consumo, donde el mayor porcentaje de remocion de
arsénico se da en pH entre 6 y 8, (Kumar et Ratna, 2004) y las mejores remociones de turbiedad
y DQO en las aguas de la industria textil se dan en un pH de 7 (Mollah et al., 2004; Kobya et al.,
2003; Bayramoglu, 2004).

Las reacciones que se dan durante el proceso de electrocoagulacion le dan al medio acuoso
capacidad buffer. Especialmente en aguas residuales alcalinas, esta propiedad previene grandes
cambios de pH, (Koyba et al., 2003) con lo cual son menores las dosificaciones de sustancias
quimicas para regular el pH.

Densidad de corriente

Como las variables eléctricas en el proceso de electrocoagulacion son los parametros que mas
influyen en la remocion del contaminante de un agua residual y estan ligados a factores
econdmicos, se debe prestar mayor atencion a su estudio. La eficiencia en la remocion y el
consumo de energia se incrementan con el aumento en la densidad de corriente (Mansouri et
al., 2011; Adhoum et Monser, 2004). Para algunas conductividades del medio acuoso el
consumo de energia se incrementa proporcionalmente con los aumentos de conductividad, lo
gue conlleva a un consumo mayor de energia. Para altos consumos de energia se presentan
pérdidas por la transformacion de energia eléctrica en calérica, produciéndose un aumento en
la temperatura del medio acuoso.

El suministro de corriente al sistema de electrocoagulacion determina la cantidad de iones de
aluminio Al*® o hierro Fe*, liberado por los respectivos electrodos. En general un aumento de la
densidad de corriente genera un aumento en la remocion de contaminante (Bayramoglu, 2004).
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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 (Chem, 2004).

La energia eléctrica que se suministra a la celda electroquimica puede ser mediante corriente
alterna (CA) o bien como corriente directa (CD). Las caracteristicas propias del paso de cada una
de las corrientes a través del medio acuoso generan diferentes respuestas electroquimicas
entre las placas y el agua residual tratada. Cuando se suministra corriente directa se produce en
el catodo una impermeabilizacion, lo que causa una menor eficiencia en la remocion (Mollah,
2004).

Conductividad

Un incremento en la conductividad eléctrica genera a su vez un incremento en la densidad de
corriente. Cuando se mantiene constante el voltaje alimentado a la celda de electrocoagulacion
y adicionalmente el incremento de la conductividad, manteniendo la densidad de corriente
constante, se produce una disminucion del voltaje aplicado.

La adicién de algunos electrolitos tales como NaCl o CaCl, generan un aumento en la
conductividad del agua residual (Mansouri et al., 2011). Ademas se ha encontrado que los iones
de cloruro pueden reducir los efectos adversos de iones como HCO3 y SO4%, pues la presencia
de iones carbonatos o sulfatos pueden conducir a la precipitacién de Ca*? y Mg* produciendo
una capa insoluble depositada sobre los electrodos que aumentaria el potencial entre éstos,
decreciendo asi la eficiencia de la corriente. Se recomienda, sin embargo, que para un proceso
de electrocoagulacion normal se mantengan cantidades de iones ClI" alrededor del 20%.

Temperatura
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. El incremento de la eficiencia con la
temperatura es atribuida al incremento en la actividad de destruccion de la pelicula de 6xido de
aluminio de la superficie del electrodo (Restrepo, 2009). Las temperaturas superiores al
ambiente se usan para beneficiar los efectos sobre la cinética en todos los pasos del proceso del
electrodo, incrementando ademas el coeficiente de difusion, el cambio de densidad de
corriente y la velocidad de reaccion quimica (Jaramillo et al., 2005).

Tiempo

El tiempo de residencia, indican algunos autores (Ojeda et Hing, 2010) determina que a mayor
valor, mayor es la cantidad de sélidos formados, debido a que se favorece tanto los procesos de
electrodos como la floculacion y precipitacion de los sélidos. Se producen mas gases, que al
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ascender, llevan las particulas de éxido a la superficie en forma de espuma y a su vez promueve
el crecimiento de los floculos y su posterior precipitacion. Un pequefio cambio del tiempo
representa una gran influencia en la cantidad de sélidos obtenidos. Sin embargo estos mismos
autores sefialan que sus variaciones resultan estadisticamente menos significativas que las
variaciones de pH, ya que éste, estd muy vinculado a la constante del producto de solubilidad
(Kps) la cual debe de disminuir al elevarse el mismo, lo que significa que los sélidos son més
insolubles y por tanto se obtiene una mayor precipitacion de los mismos en la medida que el pH
aumenta.

En la tabla 5 se presenta un resumen de algunas investigaciones, mostrando los valores de las
variables més importantes en el proceso y la remocion alcanzada para diversos contaminantes
en distintas aguas residuales industriales (Restrepo et al., 2006).

Conclusiones

En el presente trabajo se ha podido recopilar la informacion més relevante y de actualidad
acerca de la factibilidad de aplicaciones de la técnica de electrocoagulacion (EC) en la remocion
de agentes contaminantes en disoluciones acuosas. También se ha encontrado informacion
acerca de la potencialidad de la EC para ser aplicada en la reduccién de las elevadisimas cargas
organicas que presenta el suero derivado de la industria lactea en la elaboracion de quesos. La
EC es en la actualidad una tecnologia emergente que se presenta como alternativa para el
tratamiento de aguas residuales, ofreciendo un potencial muy grande en la remocion de muy
diversos contaminantes contenidos en las aguas residuales de diferentes fuentes. Aunque ésta
técnica es conocida hace ya algunas décadas y aplicada en muchos casos es aun tema de
investigacion y experimentacion, pues se ha comenzado a recobrar el interés en ella debido a
sus potencialidades en la aplicacién, facilidad de manejo y operacion, versatilidad vy
adaptabilidad a diferentes procesos y a sus ventajas ambientales y econdémicas. Es asi como el
disefio de reactores para la electrocoagulacion, la seleccién de los materiales de los electrodos y
las condiciones de operacion son aspectos que se deben perfeccionar mediante la investigacion,
para optimizar los procesos y hacerlos econémicamente competitivos. La EC no requiere de
grandes costos ni de reactivos quimicos ya que se utiliza el electrén como agente reactivo. La EC
se ve afectada por la densidad de corriente, variaciones de pH y concentracion del electrolito.
Un incremento en la densidad de corriente, valores de pH y concentracion del electrolito
produce un incremento en la eficiencia de remocion de dichas cargas organicas. Se produce un
rompimiento de la estabilidad de las emulsiones y suspensiones coloidales con la consecuente
coagulacion y/o flotacion de material organico, que permite separarlo por oclusién en los
hidroxidos metalicos que se forman.
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Tabla 5. Resumen de algunas investigaciones de electrocoagulacién, mostrando valores de variables importantes
en el proceso y la remocion alcanzada para diversos contaminantes en distintas aguas residuales industriales
(Restrepo et al., 2006)

Aquaresidual  Corriente Anodo/  Parametro  Conductividad H Contamina Remocion Tiempo Referencia
g Céatodo eléctrico pS/cm P nte (%) (min)
2 Turbiedad 920
Al/Fe >150 A/m 1000-4000 3-6 DQO 61-65 15
Colorantes D 3.7 Turbiedad 75-90 Bayramoglu,
textiles 80-100 DQO 47-77 2004
Fe/Al AP 1000-4000 Cercano  Turbiedad 87 10
alo DQO 26
Agua cruda
Grasasy 1195 ppm
aceites Agua tratada
Alimentos D Fe/Al 6.26 A/m? 1.2 Mhos 10.04 115 ppm 15 Morante,
Agua cruda 2002
3104 ppm
bQo Agua tratada
931 ppm
bQO 70 Jiantuan
Lavanderias CA Al 32V/30A NR 5-9 Turbiedad, 5 '
90 2004
Fosfato
Agua Fe/ >99 Kumar
consumo NR Al/ 1.53 A/m? NR 6-9 As 37 20 y
) Ratna, 2004
humano Ti/ >58
Industria Color 96
pulido ) AlfFe  93A/M’ 450-470 73 Cu 9 30 LaiyLin,
mecéanicoy DOO 88.7 2004
quimico Q ’
Produccion DQO 76 Adhoumy
de aceite de CcD Al/ 75 mA/cm? NR 4-6 Polifenoles 91 25 Monser,
oliva color 65 2004

CD: Corriente directa; CA: Corriente alterna; NR: No reportado
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