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Efectos del pH y la conductividad
en la electrocoagulacion de aguas
residuales de la industria lactea*
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Effects of the pH and the conductivity on the
electrocoagulation of waste water from dairy industries

Efeitos do pH e a condutividade na
eletrocoagulacdo de dguas residuais da industria lactea

RESUMEN

Introduccioén. En los ultimos afnos, y dada a la necesidad de investigar, adaptar e implementar
tecnologias eficientes en la remocion de contaminantes de diversas aguas residuales, se ha
considerado la electrocoagulacion como alternativa viable en el tratamiento de los efluentes
liquidos, razén por la cual ha cobrado un importante interés cientifico e industrial. Objetivo.
Estudiar los efectos del pH y la conductividad sobre el proceso de electrocoagulacion de
aguas residuales de la industria lactea. Materiales y métodos. Se trataron por electrocoa-
gulacion aguas residuales de la industria lactea; para ello se probé un disefio experimental
factorial 3x2x3 cuyas factores fueron: pH, densidad de corriente y tiempo de tratamiento. La
variable de respuesta fue el porcentaje de remocion de DQO. Adicionalmente, se realizd un
seguimiento al pH y a la conductividad del proceso. Resultados. Los mayores porcentajes de
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remocion de DQO se dieron para pH de 5, densidad de corriente de 43,23 A/m® y |5 minutos de tratamiento;
durante el proceso se observé un aumento del pH de hasta dos unidades y una disminucion de la conductividad
para pH acido. Conclusiones. El tratamiento por electrocoagulacion de las aguas residuales de la industria
lactea es mas efectivo para pH inicial del agua de 5, una densidad de corriente eléctrica de 43,23 A/m3 y un
tiempo de |5 minutos, en estas condiciones se remueve el 93,99 % de la DQO. Durante este proceso de elec-
trocoagulacion se presenta un aumento del pH de la solucion acuosa, que va de 1.5 y 2 unidades.Adicionalmente,
la conductividad del medio acuoso presenta una disminucién durante todo el tratamiento a estas condiciones.
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ABSTRACT

Introduction. In recent years,and given the necessity to investigate, adapt and implement efficient technologies
to remove pollutants from diverse kinds of waste waters, electrocoagulation has been considered as a feasible al-
ternative to treat liquid effluents, so it has acquired an important scientific and industrial interest. Objective. To
study the effects of pH and the conductivity on the electrocoagulation process performed to waste waters from
dairy industries. Materials and methods.VWaste waters from dairy industries were treated with electrocoagu-
lation.To do so,a 3x2x3 factorial experimental design was tested. It had the following factors: pH, current density
and time of treatment. The variable response was the COD removal percentage. Additionally, a monitoring to
the pH and to the conductivity of the process was performed. Results. The highest COD removal percentages
were those for the pH 5, current density of 43,23 A/m3 and |5 minutes of treatment. During the process, a pH
increase up to two units was observed, and so was a conductivity reduction for the acid pH. Conclusiéon.The
treatment with electrocoagulation for waste water from dairy industries es more effective for an initial pH value
of 5 in the water, a density of electric flow of 43,23 A/m3 and a |5 minutes time. Under these conditions, 93,99
% COD is removed. During this electrocoagulation process there is a pH increase in the aqueous solution, from
1.5 to 2 units.Additionally, the conductivity of the aqueous medium has a reduction during the whole treatment
to these conditions

Key words: electrocoagulation, iron and aluminum electrode, electrochemistry.
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RESUMO

Introducdo. Nos ultimos anos, e dada a necessidade de pesquisar, adaptar e implementar tecnologias eficientes
na remogao de contaminantes de diversas aguas residuais, considerou-se a eletrocoagulagao como alternativa
viavel no tratamento dos efluentes liquidos, razdo pela qual cobrou um importante interesse cientifico e indus-
trial. Objetivo. Estudar os efeitos do PH e a condutividade sobre o processo de eletrocoagulagao de aguas
residuais da induUstria lactea. Materiais e métodos. Trataram-se por eletrocoagulagao aguas residuais da indus-
tria lactea; para isso se provou um desenho experimental fatorial 3x2x3 cujas fatores foram: PH, densidade de
corrente e tempo de tratamento.A variavel de resposta foi a porcentagem de remogdo de DQO.Adicionalmen-
te, realizou-se um seguimento ao PH e a condutividade do processo. Resultados. As maiores percentagens de
remogao de DQO se deram para PH de 5, densidade de corrente de 43,23 A m3/e |5 minutos de tratamento;
durante o processo se observou um aumento do PH de até duas unidades e uma diminuigao da condutividade
para PH acido. Conclusdes. O tratamento por eletrocoagulagio das aguas residuais da industria lactea é mais
efetivo para PH inicial do dgua de 5, uma densidade de corrente elétrica de 43,23 A m3/ e um tempo de |5
minutos, nestas condigdes se remove 093,99 %DQO. Durante este processo de eletrocoagulagio se apresenta
um aumento do PH da solugdo aquosa, que vai de 1.5 e 2 unidades. Adicionalmente, a condutividade do meio
aquoso apresenta uma diminuigao durante todo o tratamento a estas condigoes

Palavras importantes: eletrocoagulagao, eletrodo de ferro e aluminio, eletroquimica.
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INTRODUCCION

La coagulacion y la floculacion son operaciones fisicoquimicas convencionales muy comunes y amplia-
mente usadas en el tratamiento de las aguas residuales; estas operaciones buscan la aglomeracion de
las particulas de contaminantes presentes en forma disuelta o suspendida, para formar macroagrega-
dos que pueden ser removidos posteriormente, bien sea por sedimentacion o por filtracion.

La coagulacion puede ser propiciada por agentes quimicos o mediante la aplicacion de corriente eléc-
trica al medio acuoso. La coagulacién quimica es el método mas ampliamente difundido y utilizado
para la remocion de los contaminantes de las aguas residuales, pero esta tecnologia esta asociada a
desventajas como los altos costos de los agentes quimicos usados, los grandes volimenes de lodos
generados, la produccion de hidroxidos metélicos categorizados como residuos peligrosos y los cos-
tos de los agentes quimicos para efectuar la coagulacién'.

Como alternativa a la coagulacién quimica, se ha usado la coagulacion generada por la aplicacion de
corriente eléctrica al agua residual. El paso de corriente eléctrica a través del medio acuoso causa la
desestabilizacion de las particulas que se encuentran, bien sea emulsionadas, suspendidas o disueltas,
permitiendo su remocion por algin método de separacion secundario. A este proceso se le denomi-
na electrocoagulacion; asi pues, los contaminantes de muy diversos efluentes pueden ser removidos
aplicando el principio de coagulacion, pero en este caso no se hace uso de un coagulante quimico, sino
que esta funcion es llevada a cabo por corriente eléctrica que es inducida al medio acuoso a través de
electrodos de diferentes metales, de los cuales el hierro y el aluminio son los mas utilizados>*.

Esta tecnologia electroquimica se ha utilizado desde hace varias décadas en el tratamiento de aguas
residuales,y ha mostrado una alta eficiencia en la remocién de contaminantes; los sistemas desarrolla-
dos han usado una gran variedad de geometrias en sus electrodos, las cuales han incluido placas, tubos,
esferas, mallas de alambre y camas de esferas fluidizadas, entre otras'. Igualmente, se han probado
catodos y anodos de muchos materiales que se han seleccionado de acuerdo con la naturaleza de los
contaminantes y del agua a tratar, pero los mas ampliamente utilizados han sido el hierro y el aluminio,
dados a su alta disponibilidad y bajos costos.

Los resultados obtenidos, en cuanto a porcentajes de remocion de contaminantes

y efectividad del tratamiento, han sido muy alentadores; la electrocoagulacion logra remover los con-
taminantes en el agua hasta en un 99%>. Algunos ejemplos son:

* Laremocion de aceites en aguas residuales de operaciones de limpieza, refinerias y procesamiento
de alimentos es generalmente entre 95y 99%.

* Silica disuelta, arcilla, carbon y otros materiales suspendidos en agua son removidos hasta en un 98%.

* Metales pesados como arsénico, cadmio, plomo, cromo, niquel y zinc son generalmente reducidos
entre 95y 99%.

* La remocion de bacterias y virus en la potabilizacién de aguas municipales es de 99.999%.

A pesar de que la electrocoagulacion es una tecnologia que se conoce y se ha aplicado hace cerca
de cien anos, su investigacion no se ha desarrollado sistematicamente, de forma tal que genere un
conocimiento estructurado que pueda predecir el comportamiento quimico del proceso, reacciones
y mecanismos, ni provea las herramientas suficientes para el disefio y operacién de los reactores. En
parte esto también se debe a la diversidad quimica de los contaminantes y de las aguas residuales, lo
que genera una variabilidad de los sistemas electroquimicos que conforman el sistema de tratamiento,
haciendo que este se comporte de manera particular®.

En los Ultimos afos y dada a la imperante necesidad de investigar, adaptar e implementar tecnolo-
gias eficientes en la remocion de contaminantes de diversas aguas residuales, se ha reconsiderado la
electrocoagulacion como alternativa viable en el tratamiento de los efluentes liquidos; por ello, ha



Produccién + Limpia - Enero - Junio de 2012.Vol.7, No.| - A Arango - 59+67

cobrado un importante interés cientifico e industrial, lo que permitira avanzar sobre las dificultades
que han dejado rezagada esta tecnologia durante varias décadas.

Es asi que nos enfrentamos al reto de investigar los parametros que controlan el proceso de elec-
trocoagulacion de manera organizada y sistematica, con el fin de disehar el proceso en su totalidad,
desde su requerimiento de energia, naturaleza del agua a tratar, pH y conductividad, hasta la geome-
tria de los reactores, para que de esta forma se pueda optimizar, adaptar y aplicar, ubicandola como
una tecnologia de punta que brinde sus ventajas en la proteccion y conservacién del recurso hidrico.

Factores que afectan la electrocoagulacién. Son muchos los factores que intervienen en el pro-
ceso de electrocoagulacion; algunos de estos factores tienen mayor influencia sobre el proceso. A
continuacion se discuten aquellos que se relacionan mas directamente con la efectividad del proceso.

pH. El pH influye sobre la eficiencia de la corriente en el proceso de solubilidad del metal para for-
mar hidréxido’. Se ha observado en diferentes investigaciones que el pH varia durante el proceso de
electrocoagulacion; esta variacion es dependiente del material de los electrodos y del pH inicial del
agua 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 citodo® '%; en contraposicion, en aguas re-
siduales alcalinas el pH puede decrecer;a su vez, y dependiendo de la naturaleza del contaminante,
el pH influye sobre la eficiencia del proceso. Algunas aguas residuales presentan mejor eficiencia en
la remocion de sus contaminantes al aplicar la electrocoagulaciéon a pH basicos, y otras, a pH acidos.

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;incluso este rango puede ser amplio. En términos generales,
las mejores remociones se han obtenido para valores de pH cercanos a 7'; ejemplos de esta situacion
se pueden ver en la remocion de arsénico en aguas de consumo: el mayor porcentaje de remocion
de arsénico se da a pH entre 6 y 84y las mejores remociones de turbiedad y DQO en las aguas de
la industria textil se dan a pH entre 7 y 9'°.

Las reacciones que se promueven durante el proceso de electrocoagulacién le dan al medio acuoso
capacidad buffer especialmente en aguas residuales alcalinas. Esta propiedad previene grandes cambios
de pH, 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 econémicos, se debe prestar mayor atencion a su estudio.

El porcentaje de remocién de un contaminante es dependiente de la corriente eléctrica aplicada
al medio acuoso; es asi como la eficiencia en la remocién y el consumo de energia incrementa con
aumentos en la densidad de corriente'é. Para algunas conductividades del medio acuoso, el consumo
de energia incrementa proporcionalmente con los incrementos de densidad de corriente’, lo que
conlleva a un consumo mayor de energia; para estos se presentan pérdidas por transformacién de
energia eléctrica en caldrica, produciéndose un aumento en la temperatura del medio acuoso.

El suministro de corriente al sistema de electrocoagulacion determina la cantidad de iones (de alumi-
nio Al*® o hierro Fe*?) liberados por los respectivos electrodos'®. Una densidad de corriente demasia-
do grande puede producir una disminucion significativa en la eficacia de la corriente. La seleccion de
la densidad de corriente podria realizarse teniendo en cuenta otros parametros de operaciéon como
pH y temperatura'’.

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
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y el agua residual tratada. Cuando se suministra corriente directa se produce en el catodo una imper-
meabilizacion, lo que causa una menor eficiencia en la remocion®.

Conductividad. Un incremento en la conductividad eléctrica genera un incremento en la densidad
de corriente, manteniendo constante el voltaje alimentado a la celda de electrocoagulacion;adicional-
mente, el incremento de la conductividad que mantiene constante la densidad de corriente produce
una disminucion del voltaje aplicado'®'®.

La adicion de algunos electrolitos tales como NaCl o CaCl, genera un aumento en la conductividad
del agua residual®; adicionalmente se ha encontrado que los iones de cloruro pueden reducir los efec-
tos adversos de iones como HCO, y SO4 pues la presencia de iones carbonatos o sulfatos puede
conducir a la precipitacion de Ca*? y Mg*? produciendo una capa insoluble que se deposita sobre los
electrodos, lo que aumenta el potencial entre los electrodos y decrece asi la eficiencia de la corriente.

Temperatura. Los efectos de la temperatura sobre la electrocoagulacién no han sido muy investiga-
dos, pero se ha encontrado que la eficiencia en la corriente incrementa inicialmente hasta llegar a 60°
C, para electrodos de aluminio, punto donde se hace maxima, para luego decrecer!'?.

Cuando se usan electrodos de aluminio, 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. Similar a lo que sucede con la eficiencia de corriente, el consumo de energia también lleva
a un maximo de 35° C.

MATERIALESY METODOS

La investigacion se llevo a cabo utilizando aguas residuales de la industria lactea a las cuales se les mi-
dio pH, DQO y conductividad eléctrica. Para establecer el disefio experimental se realizé una prueba
de tamizado, consistente en la observacion del comportamiento de diferentes variables fisicoquimicas
en el medio acuoso; se recolectd informacion a priori que permitid determinar los valores de co-
rriente eléctrica, distancia entre electrodos, tiempo de tratamiento y pH, que llevaron a tratamientos
de electrocoagulacion mas eficientes para ser tenidos en cuenta en el disefio experimental; de este
modo se diseid un experimento completamente al azar con estructura factorial, con factores pH
con niveles de 5,7 y 8, densidad de corriente (J) con niveles 32.43y 43.23A/m? y tiempo (t) con obser-
vaciones a 5, |0y |5 minutos. El pH de las soluciones se ajusté utilizando acido sulfurico e hidréxido
de sodio, ambos grado reactivo.

El porcentaje de remocion para la DQO se determiné midiendo este pardmetro antes y después
de cada tratamiento por el método de micro-DQO calorimétrico. Durante el proceso se realizaron
mediciones de pH y conductividad del medio acuoso.Todos los andlisis se realizaron de acuerdo con
los procedimientos establecidos por Standard Methods'®.

La electrocoagulacion se llevo a cabo por lotes en una celda con capacidad para dos litros, provista
de seis electrodos, tres de hierro usados como electrodos de sacrificio y tres de aluminio con sepa-
raciones de un centimetro dispuestos alternadamente y en forma paralela, que se conectaron a una
fuente de voltaje con control para la corriente en el rango de 0 a 25 A.

Para cada uno de los experimentos se realizaron tres repeticiones. Las variables de respuesta fueron
el porcentaje de remocion de DQO vy color.

RESULTADOSY DISCUSION

En la grafica | se presentan los resultados obtenidos para la remocion de DQO apH de 5,7y 8,y alas
conductividades de 32,43 y 43.23A/m? para tiempos de tratamiento de 5, 10 y 15 min, que correspon-



Produccién + Limpia - Enero - Junio de 2012.Vol.7, No.| - A Arango - 59+67

de al disefio experimental. En esta grafica se puede observar que el porcentaje de remocién aumenta
con el incremento de la conductividad y el tiempo de tratamiento, pero con la disminucion del pH.

Para los tres pH utilizados en la experimentacion, siempre se obtiene la mayor proporcion de remo-
cion de DQO cuando el tiempo es |5 minutos, la menor proporcion cuando se tiene el tiempo de 5
minutos y una proporcion promedio cuando se realiza durante 10 minutos.Vale la pena aclarar que
los pH mas adecuados para trabajar son de 5 y 7, en ese orden de importancia.

En cuanto al analisis de varianza para el andlisis de dos factores pH-tiempo, se tiene lo siguiente:

Considerando solo los datos recolectados bajo una densidad de corriente igual a 32.43 A/m? se
obtiene un coeficiente de correlacion R-cuadrado de 0.979198; esto significa que el disefo de dos
factores explica el 97.92% de la variabilidad de la proporcion de remocion de DQO, lo cual indica
nuevamente un gran ajuste.

Igualmente, para los datos recolectados bajo una densidad de corriente igual a 43.23A/m?, se obser-
van resultados similares a los obtenidos en el caso anterior, es decir, el disefio de dos factores presen-
ta un gran ajuste, explicando el 98.94% de la variabilidad de la proporcion de remocion de DQO,y las
pruebas de significancia de los efectos principales y de interaccion de dos factores son significativas.
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En el grafico 2 se muestra el pH final obtenido al aplicar la electrocoagulaciéon con las diferentes com-
binaciones de tratamientos. Se puede observar que el pH durante el proceso de electrocoagulacién
aumenta con el tiempo en relacion con el pH inicial del agua residual; el aumento es entre 1.5y 2
unidades. Este aumento puede tener explicacion dado que durante la electrocoagulacion hay forma-
cion de hidroxido de hierro como producto de las reacciones asociadas al desgaste del electrodo de
sacrificio.
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Grafico 2. pH final para las diferentes combinaciones de tratamiento

El grafico 3 muestra los porcentajes de disminucion de la conductividad; en este se puede observar
que para los dos procesos a pH de 5 la conductividad disminuye hasta en un 7% en los 15 minutos de
proceso; con respecto a los tratamientos a los demas pH se observa que la conductividad aumenta
entre los 5 y |5 minutos de proceso. Este comportamiento puede explicarse por la cantidad de hi-
droxido de hierro que se forma y al mismo tiempo por el aumento en el pH.

—e—pH =5, J =3243 Aim2
—m—pH =5, J = 43,23 A/Im2
pH =7,J=3243 Aim2
pH =7,J=4323 Aim2
—¥—pH =8, 243 A/m2
—o—pH =8.J =43.23 Aim2_ |

% disminucién de conductividad

Tiempo (min)

Grafico 3. Porcentajes de disminucion de la conductividad

CONCLUSIONES

Las condiciones optimas que permiten obtener los mayores porcentajes de remocion de DQO como
tratamiento de las aguas residuales de la industria lactea son pH inicial del agua de 5, una densidad de
corriente eléctrica de 43,23 A/m3 y un tiempo de |5 minutos; estos valores son: para la DQO 93,99
%, el cual es muy elevados, seguido de las condiciones pH de 5, densidad de corriente de 43,32 A/m?
y 10 minutos (remocion de DQO de 77,3%) o pH de 5, densidad de corriente de 32,43 A/m?y 15
minutos (remocion de DQO de 75,7%); estas Ultimas condiciones tienen un valor estadisticamente
mas bajo de la remocion de DQO.

Durante el proceso de electrocoagulacion de aguas residuales de la industria lactea se observa un
aumento del pH de la solucion acuosa; este aumento esta entre 1.5 y 2 unidades. Adicionalmente, la
conductividad del medio acuoso presenta una disminucion durante todo el tratamiento para el caso
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de pH de 5, mientras que para los pH de 7 y 8 se da un aumento de conductividad a partir de los 5
minutos de tratamiento.
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