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Resumen: La creciente demanda mundial
y nacional de agua, por un lado, y la
indiscriminada contaminacién del recurso
hidrico, por el otro, generan la urgente
necesidad de desarrollar e implementar
innovadoras tecnologias, mas eficaces,
eficientes y econdmicas de tratamiento de
aguas residuales. La electrocoagulacién
se destaca por su sencillez, economia y
facil aplicabilidad en el tratamiento de
aguas residuales de diferente procedencia
(industrial, domestica), particularmente
las contaminadas por mercurio. Ademas,
genera pocos residuos secundarios, no
implica compra y almacenamiento de
reactivos quimicos (coagulantes, floculantes,
desinfectantes), ya que estos son generados
in situ en el proceso de purificacion
del agua por electrocoagulacion. Es
rentable econdmicamente y presenta
altos porcentajes de remocion (cercanos
o incluso el 100%, como en el caso del
mercurio en la presente investigaciéon). En la
presente investigacion se tomo agua del rio
Arzobispo (Bogota-Colombia), se determind
experimentalmente por absorcién atémica
el contenido de mercurio (0,002 ppm), que
resultdé ser superior al limite permitido
por la normatividad tanto nacional como
internacional (0,001 ppm). Seguidamente
se le realizé un tratamiento depurador por
electrocoagulacién, que permitié eliminar
totalmente el mercurio presente. Para ello se
realizaron 15 sesiones de electrocoagulacion
de a 30 minutos cada una de ellas. Los
resultados de presencia de mercurio, llevados
a cabo por absorcién atéomica mostraron
PRESENCIA NO DETECTABLE.

Palabras claves: Electrocoagulacion,
Mercurio, Agua Residual, = Coagulacion,
Floculacién.

Objetivo: Remociéon de mercurio presente
en aguas residuales vertidas al rio Arzobispo
(Bogota-Colombia).

INTRODUCCION
ELECTROCOAGULACION

o Técnica emergente de remediacion de
aguas residuales que surge a principios

del siglo XX.
o Proceso en el agua residual de
desestabilizacion de sustancias

disueltas (sales inorganicas, metales
pesados tdxicos, otros), material solido
en suspension (coloides) y liquido
emulsionado (aceites, grasas) mediante
la introduccién de corriente eléctrica
en el medio.

o La corriente eléctrica se introduce
por medio de una celda electrolitica,
los electrodos de la cual generan
el agente coagulante (cationes de
metal, comunmente Al**en el dnodo)
y burbujas de gas hidrégeno (en el
catodo) que permiten la electro-
flotacion y/o electro-sedimentacion de
los contaminantes ya coagulados.

+ Celda electrolitica:

Sistema de electrocoagulacion

Fuente: Nelly Bibiana Morales Posada (2010)

Electrocoagulacion:

o En el &nodo ocurren todos los procesos
de OXIDACION vy en el citodo de
REDUCCION
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« El reactor puede trabajar en régimen
continuo o Bach, en paralelo (a) o en
serie (b):

Reactores para electrocoagulacién tipo Bach. a)
Conectados en paralelo; b) Conectados en serie.

Fuente: Gema Eunice Acosta Nifio y otros (2010). Fuente: Alvaro Arango Ruiz (2005).

Alguna normatividad colombiana relacionada con el tratamiento y conservacion del recurso hidrico.

Fuente: Sonia Catalina Apraez Aragé y Juan Sebastian Garcia Garay (2015).




Alguna normatividad colombiana relacionada con el tratamiento y conservacién del recurso hidrico.

Fuente: Sonia Catalina Apraez Aragé y Juan Sebastian Garcia Garay (2015).

DISENO EXPERIMENTAL

1. Diseio y elaboracién del reactor
electroquimico (celda electrolitica)

2. Disefio y elaboracién de los electrodos.
Anodo (Aluminio); catodo (Hierro)

3. Montaje de la celda electrolitica

4. Toma de muestras de agua del rio
Arzobispo (10 litros por muestra)

5. Muestra de agua de trabajo en el reactor
electroquimico (8 litros)

6. Anilisis del agua residual inicial para
determinar el contenido de mercurio
(0,002 ppm)

7. Electrocoagulacion y filtraciéon

8. Analisis final de contenido de mercurio
(Mercurio cero)

CARACTERIZACION INICIAL DE

LA SOLUCION ACUOSA
PROPIEDAD VALOR INICIAL.
Temperatura 16
PH 59

Mercurio total. 0.002 ppm.

Variables de estudio

Independiente
Tiempo de electrocoagulacion. ->

15 sesiones de 30 minutos cada una.

Dependiente
Cantidad de mercurio presente -> 0,002
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RESULTADOS
CELDA ELECTROQUIMICA:

o Acrilico transparente de 3 mm de
grosor.

o Electrodos intercalados, uno de
aluminio seguido de uno de hierro.

« Area de cada electrodo: 25 cm x 25 cm=
625 cm.?

o Separacion de los electrodos: 1 cm

+ Capacidad de la celda: 8 litros.

o Parametros de corriente: 24 voltios, 20
amperios= 480 vatios hora.

« Tiempo de residencia: 15 sesiones de 30
minutos cada una

Caracterizacion final de la muestra en
estudio

Después de cada sesion de 30 minutos
de electrocoagulaciéon se procedié a dejar
sedimentar la muestra durante 10 minutos
y se realizd un filtrado artesanal mediante
una pieza de tela fina. (Lino). Terminada la
electrocoagulacién ultima, la sesiéon nimero
15, se sometié la muestra a una filtracion
con bomba de vacio, utilizando el kitasato. El
embudo de porcelana se utilizé colocandole
doble papel filtro.

Finalmente, la muestra filtrada se analizd
en un equipo de absorcién atémica, marca
MILESTONE, MODELO DMA-80, Serial
1050870. ANALIZADOR DIRECTO DE
MERCURIO, en los laboratorios COLCAN
(Bogota).

Los resultados demostraron la
REMOCION TOTAL, MERCURIO CERO, al
obtener del equipo de absorcién atémica: NO
DETECTABLE.

Concentracion final de mercurio después
de la electrocoagulacion.

Tiempo de residencia
7.5 HORAS

Parametro

-0- ppm (no detectable)

Cdlculos de consumo mdsico del electrodo
de sacrificio (aluminio), electricidad y costos
del proceso de electrocoagulacion

o La masa del electrodo de aluminio

disminuye durante el proceso de
electrocoagulacion.

o Segtn las leyes de Faraday:

1 Faraday=96.500 Coulomb

 Precio de aluminio: COP$6000/Kg

o Precio de Al por desgaste por proceso
de 7,5 horas de electrocoagulacion de 8
litros de agua residual hasta Mercurio
cero:

o Precio Kwh promedio en Chapinero
(Bogota): COP$500

o Consumo de energia eléctrica en el
proceso de electrocoagulacién hasta
Mercurio cero: 20A * 24V = 480 vatios
(w)

« Precio de consumo eléctrico por proceso
de 7,5 horas de electrocoagulacion de 8
litros de agua residual hasta Mercurio
cero:
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o Precio total de electrocoagulacion de 8
litros de agua residual hasta Mercurio
cero:

COP$302,18 + COP$ 1.800 = COP$ 2.102

ANALISIS DE RESULTADOS

o La electrocoagulacién demostré ser
una técnica efectiva de tratamiento
de aguas residuales que presentan

mercurio.
o Procesos que ocurren en la
electrocoagulacion:

a) Oxidacién anddica, reduccién catddica,
electrocoagulacion, electroflotacion,
electrosedimentacion

Fuente: (Ruiz, et al., 2007).

b)  Desestabilizacion de  particulas
coloidales y emulsionadas:

Capas de un coloide.

Fuente: (Yoval, et al., 2000).

c) Disminuciéon del Zeta potencial,
coagulacion y floculacion de particulas
coloidales y emulsionadas:

Potencial Zeta y potencial superficialFuente:
(Yoval, et al., 2000).




REACCIONES QUIMICAS DE

ELECTRODO
Anodo:

Formacion de  oxigeno
molecular que evita malos
olores y la eutrofizacién del
agua electro coagulada.

Precipitado amorfo que
atrapa materia electro
coagulada y provoca su
flotacion y/o sedimentacidn.

-Oxidacion  de  materia
organica.
-Disminucién de DBO,

DQO, COT, DOT.

Generacion  in  situ  de
un Agente biocida,
HCIO  (eliminacion  de
microorganismos patégenos)

Citodo:

-Generaciéon de Hidrégeno
gaseoso-  Agente electro
floculador.

-Aumento de pH. Favorece
la precipitacion de metales
pesados toxicos en forma de
sus hidroxidos.
-Disminucién de la dureza
del agua.

-Neutralizaciéon del agua
residual inicial (disminucion
de  costos  economicos
por adicion de agentes
estabilizantes de pH).

Precipitado amorfo que
atrapa  materia  electro
coagulada y provoca su
flotacién y/o sedimentacion.

Eliminacion de la dureza del
agua.

PROCESOS ELECTROQUIMICOS
DE ELECTRODO

CONCLUSIONES

1. Por electrocoagulacion se logré la
eliminacion del mercurio presente en el
agua del rio Arzobispo hasta MERCURIO
CERO

2. Se disefié y construy6é un prototipo de
celda electrolitica, que le imprime un valor
agregado didactico a la investigacion

3. Se llevd a cabo la implementacion
industrial del prototipo a nivel de planta
piloto para el tratamiento de las aguas
residuales de una industria de galvanoplastia
4. Se realiz6 un balance de costos del
proceso, que permitié concluir que este es
financieramente viable ( paraelectrocoagular
hasta 1m’ de agua residual)

5. La electrocoagulacion es una tecnologia
emergente con amplias perspectivas
de aplicaciéon en pequefas plantas de
tratamiento de aguas y en paises en
desarrollo, ya que:

a) Los equipos requeridos son de facil disefio
y no requieren grandes espacios fisicos

b) Se suprime el uso de sustancias quimicas
(coagulantes, floculantes, desinfectantes,

reguladores de pH)




c) Se disminuye sustancialmente la
formaciéon de lodos y la necesidad de su
posterior tratamiento y disposicion

d) Los lodos generados tienen menor
contenido de agua ligada, lo que facilita su
tratamiento ya que se evita el proceso de
secado.
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