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PRIMER INFORME TRIMESTRAL

INTRODUCCION.-

El presente proyecto de investigacion denominado “SISTEMA DE
TRATAMIENTO FISICOQUIMICO PARA LA REMOCION DEL CROMO
EN EFLUENTES INDUSTRIALES PARA SU DISPOSICON FINAL”,
pretende proponer el sistema de tratamiento fisicoquimico para la remocion
del Cromo (Cr) del efluente industrial, con la finalidad de que esto una vez
tratados puedan disponerse a un cuerpo receptor de disposicion final de
modo que cumpla con la normatividad vigente, como el referido al DS N°
021-2009-VIVIENDA del 20 de noviembre 2009.

Los efluentes industriales con alto contenido de metales especificamente el
Cr (VI) y Cr total que se hallan contaminados por la presencia de este metal
y que sin tratamiento no cumplen con los Valores Maximos Admisibles
(VMA) aprobados por el DS N° 021-2009-VIVIENDA, son los provenientes
de la Industrias del Cueros (curtido de pieles), Industrias Textiles
(pigmento de color), Industrias de Recubrimiento Metalico (procesos electro

galvanicos), Industria Quimicas (fungicidas, anticorrosivos) entre otras.

Para nuestro caso evaluaremos los efluentes de una industria galvanica,
para ello, nos hemos puesto en contacto con dos factorias industriales que
nos permitieron una visita técnica a sus plantas y ubicar los puntos de

muestreo para extraccién de muestras puntuales y compuestas.

MATERIALES Y METODOS.-

2.1. De los materiales para el trabajo de laboratorio una vez que
contemos con las muestras se utilizara los siguientes equipos:

2.1.1. Equipo de pruebas de jarras que cuenta con cuatro vasos de 1 litro,
ver Figura 1.

2.1.2. Un turbidimetro para el control de las pruebas y determinar la
eficiencia, ver Figura 2.

2.1.3. Un pH metro para medir el potencial de hidrogeno, ver Figura 3.



Todos estos equipos son de propiedad del profesor responsable del
proyecto, a continuacion se muestra las figuras correspondientes de cada

uno de los equipos.

Figural
Equipo para Pruebas de Jarras

»

Figura 2

Equipo para medicién de Turbiedad .

Turbidity Meter




Figura 3
Equipo para medicion de pH

2.2. Analisis preliminar de una muestra puntual extraida en el colector de

efluente en una industria galvanica, con el siguiente resultado

Tabla 1
Caracteristica del efluente en el colector principal
Parametros Resultado de Andlisis de Unidad VMA
Colector General D.S. N° 021-2009-VIVIENDA
DBOs 2500 mg/L 500
DQO 3944 mg/L 1000
Solidos Totales
en Suspension 1085 mg/L 500
Cromo total 18.84 mg/L 10
Cobre total 24.34 mg/L 3
Plomo total 0.734 mg/L 0,5
Figuras 4y 5

Corresponde a latoma de muestra puntual
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DISCUSION.-

Los tratamientos para la remocion del cromo involucran transformaciones
quimicas (oxidacion - reduccion, adsorcion y precipitacion) y biolégicas
(reacciones de oxidacion-reduccion enziméticas llevadas a cabo por micro
organismos Y fitorremediacion) o procesos de remediacion fisicos. Estos
altimos separan el Cr (VI) del medio contaminado usando resinas de
intercambio i6nico o carbén activado granular, y/o aislando la
contaminacion usando barreras fisicas (Hawley, Deeb, Kavanaugh &
Jacobs, 2004).

El Cr (VI) es mas movil que el Cr (Ill) y mas dificil de remover de soluciones
acuosas. Las reacciones que ocurren en la oxidacion y reducciéon del cromo
se presentan en la Figura 6, las que en asociacion con procesos de
absorcion y precipitacion son la base para los tratamientos quimicos y
biol6gicos utilizados para influir en el balance entre el Cr (lll) y el Cr (VI)

como estrategias de remediacion del cromo (Hawley, et al., 2004)

Figura 6
Reacciones del Cr (V1) y Cr (lIl)
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Fuente: Hawley, et al, 2004

Se han empleado diferentes técnicas para la purificacibn de aguas
residuales que contienen cromo, incluyendo tratamientos fisicoquimicos,
Osmosis inversa, evaporacion e intercambio i6nico. Entre estas técnicas, el
tratamiento fisicoquimico es el mas aplicado y se considera también como
el mas econdémico. Este método involucra dos etapas: en primer lugar la
reduccion quimica del Cr (VI) a Cr (lll) utilizando generalmente

metabisulfito de sodio como agente reductor, y en segundo lugar el Cr (lll)



se precipita como hidréxido de cromo, generando una gran cantidad de
lodos que requieren un tratamiento posterior (Ayuso, Garcia—Sanchez &
Querol, 2006). Otra alternativa es el método electroquimico en el cual se da
la descomposicion de sustancias quimicas en solucién conductoras de la
corriente eléctrica a través de reacciones de 6xido-reduccion, en este caso

el catodo cede electrones y genera la reduccion del metal (Gil, 2012).

. CONCLUSIONES.-

Corresponde, basicamente a la caracteristica preliminar de la muestra
puntual extraida, que se observa en la Tabla 1: Caracteristica del
efluente en el colector principal

Este efluente, muestran los parametros que exceden los VMA, tales como,
DBOs DQO, SST, Cr total, Cu total y Pb total. Debido a ello, se plantea la
exigencia de tratar los efluentes para cumplir con alcanzar los VMA para
aquello parametros que exceden estos previos a su disposicion final, que
es la alcantarilla o colector publico, por ello se debe aplicar un tratamiento,
del tipo fisicoquimico, que abarca desde su captacion en el alcantarillado
interno de fabrica, pasando por un tanque de Homogeneizacion ya
existente de 4.5 m* seguido de la Neutralizacion - Coagulacién -
Floculacién y Sedimentacion que permita que una vez tratado el efluente
cumplir con los VMA de cada uno de los parametros exigidos por la
normatividad D.S. N° 021-2009-VIVIENDA.
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REMOCION DE CROMO HEXAVALENTE EN SOLUCION ACUOSA POR
PRECIPITACION Y FLOCULACION

José Guillermo JUAREZ RIOS!. Gabriela ROA MORALES! Susana HERNANDEZ LOPEZ!.

Facultad de Quimica. UAEM. Paseo Colon esq. Paseo Tollocan: Toluca; Edo. de México.
E-mail gujuarios@hotmail com.

Introduccion. Los  polielectrolitos  son
polimeros de elevado peso molecular, que
tienen diversas aplicaciones en la industria
minera, industria quimica, industna petrolera y
de gran importancia en el ramo de tratamiento
de aguas, ya que la aceleracion y eficacia de
los procesos de separacion de sistemas sdlido
liguido son parte fundamental en este tipo de
tratamiento. El cromo es uno de los metales
pesados de mayor imporfancia en la
actualidad debido a su elevada toxicidad, su
presencia en efluentes industriales se debe a
que es usado ampliamente en los procesos de
cromado, manufactura de pigmentos vy
colorantes, curtido de pieles, aceros
inoxidables e industrias galvanicas; esto ha
llevado a mantener un control riguroso sobre
su concentracion en dichos efluentes. En el
presente trabajo se precipitd quimicamente el
Cr (VI) presente en una solucidn acuosa,
sequido de un proceso de floculacion
utilizando un polielectrolito anidnico.

Objetivo. Remover el cromo presente en
solucion acuosa por precipitacion quimica y
evaluar el efecto de un polielectrolito anicnico
sobre el precipitado de BaCr(y.

Metodologia. El cromo hexavalente presente
en una solucion acuosa preparada en una
concentracion de 500 mg/L se precipito
quimicamente adicionande BaClk 02 M;
muestras de 100 ml conteniendo 50 mg del
metal fueron tratadas con diferentes
cantidades de agente precipitante,
obteniéndose sélidos en suspension  de
BaCrly con una velocidad de sedimentacion
casi nula para efectos practicos; a estas
soluciones se les adiciond un polielectrolito
anionico en solucion al 0.1%; aplicando dos
velocidades diferentes; una velocidad alta para
permitir su rapida incorporacion en la solucion
¥ una velocidad lenta para permitir la
formacion de los fléculos. La concentracion de
Cr (V1) se determind antes y después del
tratamiento  ufiizando la  técnica de
especitrofotometria con Difenilcarbazida; asi
como también se determind la turbidez de la

solucion antes y después de la adicion de
polielectrolito.

Resultados y discusion. Los resultados
obtenidos fueron muy satisfactorios, se
alcanzd un porcentaje de remocion de Cr VI
del 99.86%; de 500 mg/l presente inicialmente
se llegd a una concentracion final de 0.67
mg/L esto utilizando 7.5 ml de BaCl: 0.2 M y
0.5 mg de polielectrolito anidnico. El uso del
polielectrolito para acelerar la sedimentacion
del precipitado de BaCrQs, fue determinante
para alcanzar este porcentaje de remocion ya
que de no hacer uso del mismo, el proceso de
precipitacion no es suficiente para separar el
Cr (V1) de la solucidon debido a que los sélidos
permanecen en su gran mayoria suspendidos
en la solucion. Esto dltimo se comprobd
mediante la determinacion de la turbidez de Ia
solucion antes y después de la adicion del
polimero, la turbidez inicial de la solucién fue
de 3500 NTU vy la turbidez final fue de 100
NTU.

Conclusiones. La remocidon de Cr (V)
presente en solucion acuosa, ufilizando la
tecnica de precipitacion y floculacion demostro
ser un metodo eficaz. La cantidad de
polielectrolito anidnico necesario para tratar un
litro de solucion fue de 5 mg. siendo esta una
cantidad relativamente pequefia. El
polielectrolitc demostré ser un  agente
floculante eficaz al ayudar a que el precipitado
de BaCr0y, sedimentara con una mayor
velocidad, permitiendo asi la separacion del Cr
(V1) de la solucion.

Agradecimientos. Los autores agradecen al
proyecto 2054 UAEM por el financiamiento
para el desarrollo de este trabajo.
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REMOCION DE CROMO HEXAVALENTE Y CROMC TOTAL POR LA
CORTEZA DE Pyrus communis

RESUMEN

El objetivo principal de este trabajo fue evaluar la remocion de cromo hexavalente [Cr(V1)]
y cromo fotal por la corteza de Pyrus communis. Se encontrd que en las pnmeras 24 h de
contacto |a corteza fue capaz de disminuir la concentracion de CrV1) y cromo total desde
102 mg I' hasta 2043 y 3963 mg I, respectivamente. Subsecuentemente, las
concentraciones continuaron disminuyendo lentamente hasta alcanzar valores de 0.91 mg
de Cr(Vl) ' v 31.26 mg de cromo total I" a las 120 h. Durante todo el periodo
experimental se detectd la presencia de cromo trivalente [Cr{lll)] en la solucion acuosa, lo
que ocasiono que la concentracion de cromo total residual fuera supernior a la de Cr{\V1)
residual. Estos resultados indican que la corteza de Pyrus communis fue capaz de
biotransformar al menos parte del Cr{V1) inicialmente adicionado a la solucion acuosa a
cromo trivalente [Cr(lll)]. Las capacidades de remocidén de Cr(Vl) y cromo total se
incrementaron progresivamente a medida que aumentd el tiempo de contacto,
alcanzandose valores de 101.09 y 70.74 mg g™, respectivamente, a las 120 h de contacto.
En contraste, las velocidades volumétnicas de remocion de Cr(V1) y cromo fotal
disminuyeron a medida que aumentd el tiempo de contacto. El modelo de pseudo-
segundo orden describio la cinética de biosorcidn de cromo, lo que sugiere que el
mecanismo cinélico de remocion de cromo total es la quimisorcion. Se concluye que la
corteza de Pyrus communis es capaz de remover cromo de soluciones acuosas por
biorreduccion y biosorcidn.

Palabras clave: Corteza de Pyrus communis, cromo hexavalente, cromo total, reduccion,
biosorcion.

ABSTRACT

The main aim of this work was to evaluate the hexavalent chromium [Cr(V1)] and total
chromium removal by Pyrus communis bark. It was found that dunng the first 24 h of
contact the Pyrus commuris bark was capable of diminishing the concentration of Cr{V1)
and total chromium from the initial 102 mg ' to 20.43 and 39.63 mg I"", respectively.
Subsequently, chromium concentrations continued to diminish slowly until, after 120 h,
they reached values of 0.91 mg Cr(Vl) I'' and 31.26 mg total chromium I". Along the
experimental time, tnvalent chromium [Cr{lll}] was detected in the aqueous solution which
caused that residual total chromium concentration was higher than residual Cr{Vl)
concentration. These results indicate that Pyrus commuris bark reduced at least some of
the Cr(V1}) initially added to the aqueous solution to Cr{lll). Cr{V¥1) and total chromium
removal capacities increased progressively as the contact time increased, reaching
capacity values of 101.09 and 70.74 mg g, respectively, at 120 h of contact time. In
contrast, volumetrc rates of CrVl) and total chromium removal decreased with the
increasing of contact time. Pseudo-second order model described the chromium
biosorption kinetics by Pyrus commuris bark, which suggests that the kinetic mechanism
of total chromium removal is chemisorption. It is concluded that Pyrus commurmis bark
removed chromium from aqueous solutions by means of two different mechanisms:
bioreduction and biosorption.

Key words: Pyrus communis bark, hexavalent chromium, total chromium, reduction,
biosorption.



INTRODUCCION

La contaminacion del medio ambiente por metales pesados es un serio problema mundial
que ha atraido la atencion de diversos sectores de |a sociedad. De particular importancia
es |la contaminacion del agua, ya que este liquido es esencial para la vida de todos los
organismos vives del planeta. Diversas instituciones e investigadores han considerado
que los metales pesados son los principales contaminantes en este siglo (1).

Los metales pesados son elementos quimicos que tienen una densidad mayor a 5 g cm™,
no son biodegradables, se acumulan en el ambiente, son altamente reactivos,
persistentes y toxicos, incluso a bajas concentraciones, por lo que se les considera un
gran peligro para la estabilidad del medio ambiente v la salud pablica (2).

Entre los diferentes metales pesados que se descargan al medio ambiente a través de
diversos efluentes industriales, el cromo [Cr] es uno de los mas toxicos (3). Las formas
mas comunes de este elemento son el cromo metalico [Cr(0)], cromo trivalente [Cr{lll}]
cromo hexavalente [Cr(V1)], aunque puede existir en nueve diferentes estados de
oxidacion (1).

El cromo hexavalente [Cr(V1)] es la forma mas téxica de este metal, ya que es un potente
oxidante de la matena organica, es sumamente carcinogenico, mutagenico y teratogeénico.
Se ha demostrado que es 100 veces mas toxico y 1000 veces mas mutagenico que la
forma trivalente (4). Actualmente el Cr{Vl) se considera un contaminante priortario en
muchos paises (5).

La reduccion u oxidacion-precipitacion quimica vy la coagulacion-floculacion son métodos
ampliamente utiizados para la remocion de los metales pesados presentes en los
efluentes industriales; sin embargo, estas tecnologias requieren agentes quimicos
costosos, toxicos y generan una gran cantidad de lodos quimicos tdxicos, por lo que su
uso no es conveniente (B, 7, 3).

La dsmosis inversa es un proceso muy eficiente, pero poco viable economicamente para
la mayoria de las empresas ya que emplea membranas de elevado costo, susceptibles a
detenorarse facilmente y tienen una vida media de operacion muy corta; ademas, los
costos de mantenimiento vy operacidn de los equipos son muy altos (9). Otro proceso
eficiente pero también costoso es el intercambio ignico, en el cual se utlizan resinas que
son afectadas adversamente por una gran cantidad de agentes quimicos, se ensucian
facilmente y su costo depende directamente del precio de los hidrocarburos del petroleo a
nivel mundial (10, 11).

Una alternativa eficiente y econdmica para remover metales pesados de soluciones
acuosas es mediante el empleo de biomateriales muertos o metabdlicamente inactivos
capaces de captar los metales en sus superficies celulares a través de diversos
mecanismos, tales como la fisisorcion, quimisorcion, quelacion, microprecipitacion,
complejacion yfo el intercambio ionico. A este proceso se le llama biosorcion v a los
materales biolégicos muertos o inactivos se les denomina biosorbentes (2, 11, 12).

En los dltimos afios los subproductos y residuos forestales han atraido mucho la atencién
como biosorbentes debido a su abundancia, facil disponibilidad, bajo costo v a su alta
capacidad de remocion de metales pesados (13, 14).

El objetivo principal de este trabajo fue investigar la remocion de Cr(Vl) y cromo total
presentes en una solucion acuosa utilizando como material biosorbente a la corteza de
Pyrus commurnis.



MATERIAL Y METODOS

Biomaterial

Muestras de la corteza de Pyrus communis se lavaron con agua desionizada y a
continuacion se deshidrataron en un homo a 60°C durante 24 horas. Posteriormente, se
molieron en un molino de martillos v los sdlidos resultantes se tamizaron para obtener
particulas con un tamano de 0.3 2 0.5 mm.

Experimentos de remocidn de Cr{Vl) y cromo total

Los estudios cinéticos de remocidn de Cr(Wl) y cromo total se llevaron a cabo en matraces
Erenmeyer que contenian solucién de cromato de potasio a pH 2.0 y particulas de la
corteza de Pyrus communis, con concentraciones iniciales de 102 mg de Cr{(VI) Iy 1 g I,
respectivamente. Los matraces se mantuvieron en agitacion constante (150 rpm) a 26°C.
En forma simultanea se utilizd un conftrol libre de matenal biclogico. Se recolectaron
muestras a diferentes tiempos de contacto, las cuales fueron fillradas a través de papel
filiro (Whatman, grado 42). A los filtrados se les determind la concenfracion de cromo
hexavalente y cromo total, asi como el pH. Con los datos obtenidos se calcularon las
capacidades y velocidades de remocion de cromo hexavalente y cromo total.

Técnicas analiticas

La concentracion de cromo hexavalente se cuantificd por el metodo de la 1,5
difenilcarbohidrazida, siguiendo los procedimientos descritos en el Hach Water Analysis
Handbook (15). La determinacién de la concentracion de cromo total se llevd a cabo por
espectrofotometria de absorcion atdmica (SpectrAA-100, Varan, Inc.), de acuerdo a lo
descrito en el método 31118 del Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (16). El pH se midid con un potenciometro (Marca Orion). La concentracion
de cromo trivalente se estimd mediante la diferencia de las concenfraciones de cromo
total residual v cromo hexavalente residual.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 1 se muestran los perfiles cinéticos de remocion de cromo hexavalente y
cromo total por la corteza de Pyrus communis. Se aprecia que las concentraciones de
cromo hexavalente y cromo total disminuyeron rapidamente en las primeras 24 horas de
contacto, desde 102 mg I'" hasta 2043 y 3963 mg I, respectivamente. A tiempos
superiores, la concentracion de cromo hexavalente residual continug disminuyendo
gradualmente hasta alcanzar un valor de 091 mg ' a las 120 h; en contraste, la
concentracion de cromo total residual se mantuvo practicamente constante (29.87 — 35.22
mg I'') en el periodo comprendido entre las 48 y las 120 h. A lo largo de todo el
experimento se observd que la concentracion de cromo total residual fue supenor a la de
cromo hexavalente residual.

Asimismo, desde |la pnmera hora de contacto entre la corteza de Pyrus communis v la
solucidn acuosa de Cr(Vl) se detectd la presencia de cromo trivalente, el cual no estaba
inicialmente presente en la solucién de ensayo. La concentracion de Crilll) en solucian
aumentd progresivamente a medida gue se incrementd el tiempo de contacto, hasta
alcanzar un valor de 30.35 mg I al final del experimento. A partir de las 72 h,
practicamente todo el cromo presente en la solucion se encontraba como cromo trivalente
(Figura 1).



5

100 &
S ag -
éa‘ﬂ
=
250 4
= 4

o
E 40 - Ay Crllly
2 . . - ACr{VI)
a fal
O o . “Crtotal
A
'y
o : : A A
0 20 40 &0 &0 100 120 140
Tiempa [h]

Figura 1. Yanacion de la concentracion de cromo hexavalente, cromo total v de cromo
trivalente en los experimentos llevados a cabo con la corteza de Pyrus communis.

Por ofra pare, las concentraciones de Cr{VI} v cromo total del control libre de matenal
biclégico se mantuvieron casi constantes (100 — 102 mg I'") durante todo el tiempo de
experimentacion, lo que indica que la remocion de Cr{V1) y cromo total que se observo en
los experimentos con la corteza de Fyrus communis se debid dnicamente al material
biclogico y no a factores ambientales.

De los resultados anteriores se deduce que la corteza de Pyrus communis posee en su
estructura compuestos quimicos capaces de reducir el altamente toxico Crv1) al menos
toxico Cr(lll). Asimismo, tiene la capacidad para biosorber cromo ya que pudo disminuir
los niveles de cromo total.

El Cr(¥1) es reducido a Cr{lll) en solucion acuosa cuando se pone en contacto con grupos
donadores de electrones que estan presentes en los matenales bioldgicos, es decir con
grupos funcionales que tienen un potencial de oxido—reduccion inferior al del cromo (1.3
YW, en condiciones estandar) (17). Se conoce que los polifencles, polisacaridos,
carbohidratos de bajo peso molecular y proteinas, los cuales tienen un potencial de
oxido—reduccion inferior al de las especies del cromato en condiciones acidas, tienen la
habilidad de reducir el Cr{(VI) a Crllll) (18). Asimismo, los materiales lignoceluldsicos
tambien fienen la capacidad para biotransformar el Cr{Vl) a pHs acidos (19, 20, 21). La
reduccion de cromo hexavalente observada en el presente estudio es probable que se
deba a algunos de los componentes antes mencionados.

La eficiencia de remocion de Cr{Vl) exhibida por la coreza de Pyrus communis se
incrementd al aumentar el tiempo de contacto (Figura 2), alcanzando un valor maximo de
§99.11% alas 120 h de contacto. En cambio, la eficiencia de remocion de cromo total mas
alta fue de aproximadamente 70.7% vy ésta se obtuvo a las 96 h. Debido al fenémeno de
reduccion de Cr(V1), la eficiencia de remocion de cromo total fue siempre inferior a la de
remocion de Cr{V1).
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Figura 2. Variacion de |a eficiencia de remocidn de cromo hexavalente y cromo total de la
corteza de Fyrus communis en funcion del iempo de contacto.

Los perfiles cinéticos de las capacidades de remocion de Cr(Vl) v cromo total de la
corteza de Pyrus communis se muestran en la Figura 3. La capacidad maxima de
remocién de cromo hexavalente fue de 101.09 mg g™’ v se obtuvo a las 120 h de contacto
(Figura 3). Esta capacidad es superior a la reportada para diversos residuos
agroindustriales, tales como para el bagazo de caiia de azicar (5.75 mg g'), el olote de
maiz (3.0 mg g”), la torta de sdlidos obtenida después del proceso de extraccién del
aceite de Jathropa (11.75 mg g™) (22) v las semillas de Tamarindus indica (90 mg g™)
(23). Sin embargo, es inferior a la reportada para las semillas pretratadas de Ogcimum
basilicum (205 mg g™') (24). En los estudios realizados con los residuos agroindustriales
antes mencionados no se cuantificd la concentracion de cromo total, por lo que no posible
conocer sl la remocion de CrVl) se debid a un proceso de biorreduccion de CriVl) y/o de
biosorcion de cromo.

La capacidad de remocion de cromo total de la corteza de Pyrus communis, también
llamada como capacidad de biosorcion de cromo, alcanzd un valor maximo de 72.13 mg
g' a las 96 h de experimentacion. Esta capacidad es superior a las reportadas para la
cascara de la avellana activada quimicamente (1.21 — 17.7 mg g') (25), semillas de oliva
(9 mg g") (26), salvado de arroz (0.15 mg g') (27), cascarilla de soya (13.5 mg g™),
bagazo de cafia de azicar (18.19 mg g'), rastrojo de maiz modificado quimicamente
(18.19 mg g') (28) y para los tallos de uva (59.8 mg g™') (26).

La Figura 4 muesfra las velocidades volumétricas de remocidn de Cr{V1) y cromo total
alcanzadas a los diferentes tiempos de contacto ensayados. Es evidente que las
velocidades mas altas se obtuvieron a la primera hora de contacto, con valores de 38.2
mg de CrV1) I" h'' v 32.96 mg de cromo total I' h'. En el periodo comprendido entre la
primera y veinticuatroava hora de contacto se observd una caida drastica en la velocidad
de remocion de Cr{V1) y cromo total; en contraste, a tiempos posteriores los cambios en
las velocidades fueron despreciables.
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Figura 3. Capacidades de remocion de cromo hexavalente y cromo total exhibidas por la
corteza de Fyrus communis.
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corteza de Pyrus communis a diferentes tiempos de contacto.



Estos resultados sugieren que tanto la reduccion de Cr(V1) como la biosorcion de cromo
fueron sumamente rapidas durante la primera hora de contacto y que a tiempos
posteriores ambas velocidades fueron disminuyendo debido al agotamiento de los grupos
reductores y a la saturacion de los sitios de sorcion del biomaterial.

En sintesis, los resultados anteriores muestran claramente que la corteza de Pyrus
communis es capaz de remover el Cr(\Vl) presente en soluciones acuosas mediante dos
fenomenos: 1) biotransformacion del altamente toxico Cr(V1) al menos toxico Crilll), v 2)
biosorcion de cromo.

Se ha sugerido que la reduccion de Cr{V1) por los grupos reductores presentes en los
matenales bioldgicos inactivos puede ocurmir sin que exista un paso previo de biosorcion
de CrV1) (reduccion directa) (18, 25), v que los matenales biologicos pueden poseer la
capacidad de biosorber Cr{V1) y Cr(lll), este dltimo generado durante la reduccién del
Cr(V1) (25, 286).

Con el proposito de conocer el tipo de interaccion entre el cromo vy la corteza de Pyrus
communis se utilizé el modelo de pseudo-segundo orden. Este modelo asume que la
biosorcion sigue un mecanismo de segundo orden, por lo que la velocidad de ocupacion
de los sitios de sorcién es proporcional al cuadrado del ndmero de sitios no ocupados (29,
30).

El modelo cinético de pseudo-segundo orden se expresa de la siguiente manera (29):

% = kg, — g Ecuacion 1
donde % es la constante de velocidad de sorcion (g mg™ h™) y g, v g, son la capacidad de

sorcian de cromo (mg g™*) en el equilibrio dinamico y al tiempo = (h), respectivamente. Al
integrar la ecuacion 1 entre los limites g, =0a g, = g. v ¢ =0at =1 se obtiene:

o= —T Ecuacidn 2
e . . o
La forma lineal de la ecuacion anterior es la siguiente:
¢ 1 1, -
—=—t = Ecuacion 3
ac REs d@w

donde el producto & g.* es la velocidad inicial de biosorcién (f, mg g™ h™).

3i el modelo de pseudo-segundo orden es aplicable a los datos cinéticos de biosorcion,
entonces se obtendra una linea recta cuando se construye la grafica de &g, versus { A
partir de la pendiente de la linea recta se puede estimar la capacidad de biosorcion en el
equilibrio (ge) v de la ordenada al ongen se puede calcular la constante de velocidad (k) vy
la velocidad inicial de biosorcion (h).

En el presente trabajo se obtuvo una relacion lineal entre tg: v ¢ (Figura 5), con un
coeficiente de correlacion muy alto (* = 0.9994), por lo que se deduce que el modelo de
pseudo-segundo orden fue capaz de describir adecuadamente los datos cinéticos de
biosorcion de cromo a lo largo de todo el periodo de expernmentacion. La aplicabilidad de
este modelo a los datos de biosorcion de cromo por la corteza de Pyrus commurnis
sugiere que el mecanismo que controla la velocidad de sorcion de cromo es de naturaleza
quimica (30).
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Figura 5. Aplicacién del modelo cinético de pseudo-segundo orden a la biosorcion
de cromo por la corteza de Pyrus communis.

La capacidad de biosorcion de cromo en el equilibrio predicha por el modelo fue de 72 46
mg g ', la cual es semejante a la obtenida expermentalmente (ge = 72.13 mg g™').
Asimismo, las constantes del modelo de pseudo-segundo orden relacionadas con la
velocidad de biosorcién de cromo fueron: h=3067 mgg' h'y k=00058 gmg™ h™".

Las caracteristicas de remocion de Cr{V1) v de biosorcion de cromo mostradas por
la corteza de FPyrus commumis sugieren que este biomatenal es atractivo para el
tratamiento de aguas contaminadas con el metal.

CONCLUSIONES

- La remocion de Cr(V1) por la corteza de Pyrus communis se lleva a cabo tanto por
biorreduccion como por biosorcion.

La corteza de Fyrus communis exhibe alta capa cidad de remocion de cromo
hexavalente (101.09 mg g”') y de cromo total (72.13 mg g™).
- El proceso de reduccion de Cr(Vl) y de biosorcion de cromo ocurridé mas
rapidamente durante las pnmeras horas de cantacto.
- El modelo de pseudo-segundo orden representd adecuadamente el proceso de
biosorcion de cromo, por lo que el mecanismo que controla la velocidad de biosorcion del
metal podria ser de tipo quimico.
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RESUMEN

El presente articulo muestra la segunda fase del proyecto “Implementacion y evaluacién
de un sistema piloto de electrocoagulacion como tratamiento de aguas residuales con
fines de reuso. Estudio de caso: aguas residuales industriales de origen galvanico™. Para
su desarrollo, se valord y optimizé un prototipo existente en la Universidad, a partir de
ensayos realizados en aguas residuales con contenido de metales, implementando un
porcentaje mayor al 47% para la remocién de metales pesados como Cr*®, Pb y Zn de
tales aguas, mediante proceso de electrocoagulacion. Para el estudio, se utilizaron 10L
de agua residual correspondientes al vertimiento de la empresa Compaiiia Eléctrica Ltda.
Los analisis se hicieron, mediante la confrontacion de parametros de Cu, Cr, Cr*®, Ni, Pb
y Zn, antes y después del tratamiento de electrocoagulacion. Se obtuvo una reduccion en
Cr del 51.65%, donde el valor arrojado esta por debajo de los estandares establecidos
en matera de vertimientos (Res. No 1074 28 Oct. 1997), Nidel 18.09%, Pb del 50%, Zn
del 47.37%, los cuales a pesar de la remocién producida, tienen valores superiores a
lo estipulado en esta normativa. El Cu tuvo un aumento del 519.48%, debido a la placa
empleada para el tratamiento. Los valores promedio obtenidos durante los ensayos
fueron: pH: 3.18, conductividad: 21.83 mS/m y temperatura: 485 °C_ A pesar de que
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los valores de las variables y los parametros no se encuentran dentro de los rangos
generalmente expuestos por la literatura consultada para sistemas de electrocoagulacion
con aguas residuales, se obtuvo una reduccién relevante en cuanto a la presencia de
los metales estudiados.

Palabras clave: aguas residuales galvanicas, electrocoagulacion, metales pesados,
celda electrolitica.

ABSTRACT

This paper shows the second phase of the project “Implementation and Evaluation of
an Electro-coagulation pilot test as Treatment of Wastewater to be reused. Case Study:
Industrial Wastewater Galvanic source.” For its development, a prototype located at
the University was evaluated and optimized from wastewater tests, implementing a
percentage higher than 47 % to remove heavy metals, such as Cr*®, Pb and Zn by
electro-coagulation. This study used to 10 L wastewater from Compafiia Eléctrica Ltd. was
used. Analysis was made by comparing Cu, Cr, Cr*, Ni, Pb and Zn parameters before
and after electro-coagulation treatment. There was a Cr 51,65 % decrease, where value
achieved is below standards set regarding waste (Resolution No 1074 28 Oct. 1997),
Ni 18,09 %, Pb 50 %, Zn 47 37 %, despite their removal have produced higher values
than legislation parameters. There was a Cu 519,48 % increasing due to the plate used
by treatment. Average values during tests were pH: 3,18, conductivity: 21,83 mS/m; and
temperature: 48 5°C. Although variable and parameter values are not generally within
those given in accordance to literature with wastewater electro-coagulation, there was
a significant reduction in the presence of metals studied.

Words key: galvanic wastes waters, electrocoagulation, heavy metals, electrolytic
cell.

INTRODUCCION

En Colombia, la legislacion ampara la proteccion del buen uso del agua y la restriccion
de sustancias que pueden alterar su ciclo normal, por ejemplo: la Resolucion 1074 de
1997, establece los estandares ambientales en materia de vertimientos. Sin embargo,
a pesar de tener herramientas legales suficientes para hacer cumplir los parametros
requeridos por normas ambientales internacionales, el sector industrial colombiano
viene proponiendo desde hace poco tiempo, con respecto de paises industrializados
0 en via de industrializacion como Brasil, alternativas de solucién para disminuir sus
fuentes contaminantes.

GCiencia e Ingenieria Neogranadina, Vol 20-1, 2010
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El sector de la galvanotecnia conforma un renglon de importancia en la competitividad
del mercado interno del Pais, hace parte de la Cadena Productiva Metalmecanica y
comprende todos aquellos procesos de recubrimiento via electrolitica sobre diferentes
superficies asociadas a motivos decorativos y de proteccién contra la corrosion. Hay
varios aspectos criticos en el control del proceso y generacién de residuos, dentro de
los cuales se destaca el consumo de agua en los bafios del proceso, en las etapas de
lavado y enjuague. Las descargas de estas aguas residuales estan compuestas por
efluentes caracterizados por su carga contaminante toxica en términos de su contenidao
de cianuro, metales pesados como el cromo hexavalente, acidos y alcalis. El volumen
total de las aguas residuales descargadas por la industria galvanotecnia en Bogota, no
puede ser calculado exactamente, pero el volumen estimado es igual o mayor a 3.000
m3/mes con base en el namero total de compaifiias. [1]

Como medida de accion para prevenir la contaminacién por parte de las aguas residuales,
se debe dar prioridad a las buenas practicas, la reduccién en origen y el reciclaje en la
fuente. Estas actividades economizan el tratamiento posterior de recoleccién, tratamienta
y disposicion, ademas de disminuir los riesgos ambientales para el entorno en general

[11. 3], [6], [7].

En pro de beneficiar el reciclaje en la fuente, se dispone de varias alternativas de
gestion ambiental en galvanotecnia, que dependen del tipo de actividad que se
desarrolle en cada empresa. Especificamente, la empresa con la cual se desarrolla el
proyecto, Compaiiia Eléctrica Ltda., se enfoca en la fabricacién de herrajes para redes
de comunicacion y telecomunicaciones, estructuras metalicas, torres para lineas de
transmisién de energia y telecomunicaciones, torrecillas y porticos de subestaciones,
en servicio de galvanizacién por inmersion caliente [2]. Para la elaboracion de estos
productos, el procedimiento industrial desarrollado es galvanizado en caliente [2], [3] v
[4], que consiste en sumergir piezas de hierro o acero, superficialmente limpias, en un
bafio de zinc fundido para que por la reaccién con el hierro, se forme un recubrimienta
protector, que proporciona a la pieza, propiedades anticorrosivas, dureza, resistencia
al impacto y a la abrasién.

Existen tres tipos de galvanizado en caliente: uno con electrolitos de zinc cianurados en
alta o media concentracién de cianuro; otro, con electrolitos acidos y; finalmente otro,
exento de los electrolitos cianurado que se denomina alcalino. Los tres permiten tratar
las aguas residuales a un bajo costo. Sin embargo, se realizan las mismas operaciones
gque todo proceso de galvanotecnia: desengrase, enjuague 1, decapado, enjuague 2,
bafio de flux, secado, inmersion del zinc fundido, enfriamiento (tabla 1). Es relevante
destacar los residuos generados en cada una de estas actividades, para determinar
posibles tratamientos. Segun el objetivo del proyecto que dio lugar a este documento,
los residuos generados en el Enjuague 2, son el objeto de estudio.

Giencia e Ingenieria Necgranadina, Vol 20-1, 2010
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Tabla 1. Proceso de galvanizado en caliente

ACTIVIDAD MATERIAS PRIMAS RESIDUOS GENERADOS
Soda, metasilicato sodico, Particulas en suspension, aceiles
Desengrase h )
umectante. emulsionados.
Enjuague 1 Agua. Aguas allc‘:alinas, particulas en
Suspension.
Lodos de cloruro de hierro o de
Decapado Acido sulfirico y clorhidrico. sulfato de hierro, vapores acidos,
hidrageno.
Enjuague 2 Agua, Aguas dcidas.
Inmersién en Cloruro de amonio. cloruro de zine Vapores de amoniaco, goteo al
el flux ' ) piso,
Secado Vapores de amoniaco.

Vapores de zinc, salpicaduras,
mate, cenizas.

Inmersicn en
zinc
Enfriamiento Agua.

Zinc aluminio.

Fuente. MINISTERIO DEL MEDIO AMBIENTE v FUNDES. Equipo Profesional de Propel Fundes
Colombia. Guia de Buenas Practicas para el Sector Galvanotecnia, Colombia. p.84, 2001

Uno de los tratamientos para las aguas residuales generadas en el galvanizado, tiene
que ver con el empleo del principio de la electroquimica, segin métodos tradicionales
como: electrocoagulacion, electroflotacion y electrodecantacion [3], [5], pues ofrecen
ser una alternativa eficiente para la remocion de sustancias presentes en los efluentes
industriales. Estos métodos poseen ventajas econdmicas y ambientales sobre los
métodos tradicionales de remocién con empleo de productos quimicos. Entre las
ventajas de los métodos electroguimicos, se encuentran los beneficios ambientales,
la eficiencia de energia, la seguridad, la facilidad de automatizacién del proceso y los
bajos costos.

El reactor electroguimico utilizado con esta clase de tecnologia, se puede considerar
como una celda electrolitica cuyos elementos conductores de cormnente o de sacrificio
(anodos o electrodos de trabajo y catodos o electrodos inertes), son sumergidos en el
fluido por tratar (que contiene los metales o sustancias que van a ser retirados), y que
es aprovechado como medio electrolitico. Para que el reactor funcione, se requiere de
una fuente externa de energia eléctrica que origina las reacciones electrogquimicas como
consecuencia del flujo de electrones entre los electrodos metalicos y los compuestos
presentes en el efluente, generando los procesos de reduccion en el catodo (conversion
de los protones del agua en hidrégeno), y los de oxidacion en el anodo (que produce
iones metalicos y oxigeno, este Gltimo proveniente de la hidrdlisis del agua). Cuando
esto ocurre, los contaminantes forman componentes hidrofébicos que se precipitan o
flotan, facilitando su remocién por algin método de separacion secundario [6], [7] v [8]
(figura 1).
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Aguas residuales industriales

Figura 1. Sistema de electrocoagulacion

Aungue la electrocoagulacién no es una tecnologia nueva, ha sido estudiada con
fines académicos para lograr un impacto positivo en el sector de la galvanotecnia del
Pais; sin embargo, no se ha logrado que esta propuesta tenga un auge en el sector
industrial. Sin embargo, ha logrado alcanzar un aprovechamiento comercial importante
en el tratamiento puntual de algunos contaminantes y se ha ubicado como una técnica
de mayores ventajas comparativas con respecto a las tecnologias tradicionales de
tratamiento [6] y [9].

1. METODOLOGIA
1.1. DISENO DEL PROTOTIPO

El prototipo que existe en la Universidad, esta construido en acrilico y consta de un
conjunto de tres placas metalicas, dispuestas en forma vertical, dos de hierro y una de
cobre. La placa de cobre tiene una polaridad negativa (catodo), y las dos de hierro una
polaridad positiva (anodos), gue cumplen la funcion de electrodos en paralelo dentro de la
celda electrolitica (figura 1), cuyas dimensiones son de 10 cm x 17.6 cm, con capacidad
para unos 8 L de aguas residuales galvanicas en una Unica zona de operacion.

Las deficiencias generadas por este disefio, estuvieron relacionadas con el control
de factores como: dimensiones de las placas, 10 cm x 17.6 cm y espesor de 5 mm,
no beneficid una rapida produccién de flocs en relacion con el tiempo; distancia entre
electrodos 3 cm, que al ser una distancia corta para las dimensiones de las placas, influyd
en la disminucion de la densidad de comiente; pH, rango 1.52 — 2 73, al estar muy por
debajo de los valores de pH referenciados [7], [9] (rango de pH entre 5 - 6), hace que la
reaccion dada en la celda no se dé facilmente y no se dé en un su maximo rendimiento
de producto, conductividad, rango 0.2 — 0.6 m5/m, muesira que en el transcurso de la
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reaccion no se esta permitiendo el paso de la corriente, y temperatura, rango 37.5 - 39
oC, que baja con respecto de la energia que deberia liberarse en este tipo de reacciones,
la cual esta en un rango de 50-60 °C. Todos estos factores, segun la literatura [6], [10],
[11], [12], [13], presentaban valores muy por debajo para sistemas de electrocoagulacion
aplicados en aguas residuales. Por esta razon se mejord el disefio del prototipo: mayor
distancia entre placas (paso de 3 cm a 6 cm entre ellas), menor tamafo de placas (de
10 cm x 176 cm y 5 mm de espesor se pasoa 3.725 cm x 991 cm de largo y 3 mm
de espesor), material (de hierro (anodo) y cobre (catodo) se paso a cobre (catodo) y
aluminio (anodo)), y la capacidad del prototipo pasé de 8L a 10L (figura 2).

Convenciones

a) | Material aislante

b) | Anodo

c) | Catodo

d) | Metal conductor

e) | Fuente de corriente

f) Aguas residuales
industriales

Figura 2. Prototipo de celda de electrocoagulacion

Se siguid con el principio de un reactor tipo bach por ser mas sencillo y de menor costo,
bajo un tratamiento especifico para aguas residuales determinadas, con el proceso
de electrocoagulacion — flotacion y asi aprovechar la produccion de burbujas en la
separacion del contaminante, por medio de flocs. Se conecté a una fuente de voltaje
(de 50 a 60dc), con corriente directa (de 3A). La polarndad de las placas se ajusto al
colocarlas en contacto con los cables positivo (+) o negativo (-), y quedd la placa de
cobre con polaridad negativa.

1.2. CARACTERIZACION

Con el fin de optimizar y evaluar el sistema, se visitaron las instalaciones de la
empresa Compaifiia Eléctrica Ltda., en donde se recolectaron 10L de agua (figura 3),
proveniente de la actividad denominada “Enjuague 2” (tabla 1), aguas dispuestas para
ser descargadas en el alcantarillado; con esta muestra se realizaron los diferentes
ensayos y caracterizaciones. Antes de iniciar la electrocoagulacién, se encontrd que
el pH oscilaba entre 0-1 con papel indicador universal y 1.40 con el pHmetro Schott
Duran calibrado en el rango de buffers 4.0 y 7.0; la conductividad era de 26.4m5/m, la
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temperatura de 18 20C y el voltaje inicial de 31.8Vdc, este valor debido a la conversion
de commiente alterna a directa sin regularlo.

Figura 3. Caja de paso, aguas procedentes de Enjuague 2

En el transcurso del tratamiento, se mantuvo constante el voltaje en 31.8Vdc, pero la
conductividad disminuyd hasta 19.4mS/m; el amperaje fue variable entre 0.27 y 2 40A,
relacionado con la densidad de comente y la distancia entre placas; la temperatura
como era de esperar, cambio y aumentd hasta 48.5 oC en promedio, y fue mas alta
la temperatura cerca de los anodos. Al final del proceso, el pH fue de 3-4 con papel
indicador universal y 3.78 con pHmetro.

La figura 4 corresponde a los mejores valores de operacién dados durante el tratamiento
a un volumen determinado de aguas residuales de tipo galvanico:

CARACTERIZACION DE LA MUESTRA DURANTE EL TRATAMIENTO
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Figura 4. Grafica de vanables pH, conductividad y temperatura durante los ensayos.
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La caracterizacion de los diferentes parametros quimicos del sistema se realizé segun los
métodos de absorcion atémica de llama (referencia SM 3111) y colorimétrico (referencia
SM 3500). La figura 5, muestra los parametros quimicos determinados al afluente y
efluente, asi como sus comrespondientes porcentajes de remocion.

Caracterizacidn quimica antes y despues del tratamiento
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Figura 5. Caracterizacion del agua residual galvanica antes y después del tratamiento

2. ANALISIS DE RESULTADOS

Los contaminantes analizados durante el estudio son reconocidos principalmente por
tener un impacto negativo sobre los cuerpos de agua, las aguas residuales terminan en
muchas ocasiones, en el sistema de alcantarillado de la ciudad de Bogota, sin mayor
tratamiento sobre la recoleccion de metales presentes en las mismas. Segun el equipo
profesional de Propel Fundes Colombia [1], algunos de los principales compuestos
disueltos que se deben controlar son: cromo hexavalente, estafio bivalente, iones de
paladio, cobre, niquel, plata, sodio y potasio, y algunos compuestos organicos reductores
como formaldehido y azlcares.

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 [14], [15] y [16], proceso que busca remaover la carga de metales solubles en
las descargas de una industria por demas contaminante [17]. En este caso, se obtuvo
una remocién en Cr del 51.65%, en Cr® no hay un porcentaje definido y sin embargo,
los valores arrojados en estos dos parametros estan por debajo de los estandares
establecidos en materia de vertimientos (Res. No 1074 28 Oct. 1997 [18]), Nidel 18.09%,
Pb del 50%, Zn del 47_37%, los cuales a pesar de la remocion producida, tienen valores
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superiores al estipulado en esta normativa. El Cu tuvo un aumento del 519.48%, lo cual
se presentd porque al hacer ensayos de polaridad en la celda electrolitica, la placa de
cobre invirtid su polaridad y por lo tanto la concentracion de este metal aumentd en el
agua residual; este resultado no invalida la prueba, pero implica tener en cuenta, un
material diferente en préximos ensayos.

Segun Holt et al [6], para este tipo de aguas, se puede tolerar un pH entre 5 - 6 y una
conductividad de 1.500 pS/cm. Evidentemente, el vertimiento de agua residual de la
empresa Compafiia Eléctrica Lida., usada en este estudio de electrocoagulacion, no
esta dentro de las condiciones optimas, ya que inicialmente presentd una conductividad
de 26 4mS/m que bajd hasta 19.4mS/m y un pH de 3.78, como se menciond
anteriormente.

Haber producido una eficiencia de remocién en los porcentajes reportados, determind
que la disminucion de su carga contaminante en las fuentes hidricas proximas, es
posible, promoviendo erradicar o disminuir hasta el estandar establecido [18], segun
la técnica de electrocoagulacion, pues se pudo determinar gue es un método eficaz
para remover la clase de contaminantes usados como parametro de medicion, y, como
tecnologia emergente, para el tratamiento de aguas residuales procedentes de la
industria galvanica.

Este sistema tiene una gran desventaja con respecto de otros tratamientos convencionales
de depuracién de aguas residuales, ya que no tiene una alta optimizacién de la tecnologia
y los estudios son reducidos; ademas, no hay un disefio unificado y no hay validacion
de los métodos.

Debido a que las aguas tratadas por el método mostrado no tienen fines de uso bioldgico,
no se hace necesario identificar en las mismas, los parametros tales como COT o DQO.
Pero se debe realizar un tratamiento adicional para eliminar contaminantes organicos
y microbiologicos en caso de darle un uso diferente a los de los procesos galvanicos
para estas aguas residuales recuperadas.

3. CONCLUSIONES

De las aguas estudiadas se removié Cr, Cr®, Ni, Pby Znen un 51.65, 18.09, 50y 47.37
%, respectivamente, lo cual deduce afinidad electrénica dentro del proceso.

For medio de la caracterizacion quimica de los diferentes parametros, se determind gue
el mejoramiento al disefio del sistema de tratamiento para aguas residuales de origen
galvanico, a pesar de no estar dentro de los valores optimos segun lo expresan Restrepo
etal [7], en cuanto a las variables pH, conductividad y temperatura, promovio la remocion
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de diferentes especies quimicas, no solo cromo, lo cual evidencia la capacidad de la
electrocoagulacion como removedor de metales pesados en aguas hidricas.

La calidad y eficiencia del proceso, determiné que el sistema de tratamiento esta en un
lapso de obtener un efluente mas apropiado para fines de reuso dentro de la misma
empresa, debido a que los procesos de galvanizado requieren de grandes cantidades
de agua en los pasos de lavado y enjuagado.

La literatura no revela algun avance sistematico en el disefio y operacion de los
reactores para la electrocoagulacion, y no hay algan disefio predominante usado hasta
el momento. Este estudio experimental cred un disefio que demostré su aplicabilidad
en el tratamiento de aguas residuales.

Unicamente, los parametros Cr y Cr*® cumplen con la normativa para estandares
ambientales en materia de vertimientos [18].

Teniendo en cuenta que el valor en el mercado de las placas empleadas para los ensayos,
oscilan entre US. 2 —4, para una muestra de 10L, se puede considerar que los costos de
manufactura de las celdas electroliticas son bajos, de acuerdo con los trabajos realizados
en el prototipo UMNG, y proporcionan incentivos para realizar una investigacion a mayor
escala por el gremio de la industria galvanica y por la academia; ademas, es una técnica
que proporciona ventajas respecto de las tecnologias tradicionales de tratamiento.

Es necesarno continuar con los estudios propuestos en esta linea de investigacion para
consolidar procesos y variables, necesanos para optimizar la técnica de electrocoagulacion
como tratamiento de vertimientos liquidos, no sélo de la industria galvanica, sino de
otras industrias que generen metales y otras sustancias disueltas para ser recuperadas
o para liberar los cuerpos de agua, de estos contaminantes.
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