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RESUMEN

Mediante este estudio se determind si la técnica de electrocoagulacion contribuye a minimizar la concentracion
de niquel y materia orgénica y la demanda quimica de oxigeno (DQO) en las aguas residuales de la industria automo-
triz. Se empled un disefio experimental factorial multinivel aleatorio en el que la densidad de la corriente y el tiempo
de reaccion fueron evaluados en tres niveles, mientras que la separacion entre electrodos fue analizada en dos niveles.
La electrocoagulacion se llevé a cabo en un reactor batch usando electrodos de hierro con arreglo monopolar. Fueron
utilizadas las técnicas analiticas de digestion acida, absorcion atémica de llama de aire-acetileno y reflujo cerrado-
colorimétrico (micro DQO) para determinar el contenido de los contaminantes. Las condiciones con que se obtuvo
la mayor descontaminacién del agua analizada fue con la densidad de corriente aplicada: 1,04 A/dm? y tiempo de
operacion: 17 minutos; con estas variables se observé que la separacion electrédica no influy6. Los resultados indican
que la electrocoagulacion podria ser usada para disminuir el niquel y la materia organica (DQO) presentes en las aguas
residuales de la industria automotriz.

PALABRAS CLAVES: demanda quimica de oxigeno (DQOQO); niquel; electrocoagulacién; agua residual; industria
automotriz; descontaminacion.
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REMOVAL OF NICKEL AND COD PRESENT IN WASTEWATERS FROM
AUTOMOTIVE INDUSTRY BY ELECTROCOAGULATION

ABSTRACT

By means of this study was determined if the electrocoagulation technique helps to minimize the nickel and
organic matter, chemical oxygen demand (COD) concentration, present in wastewaters from automotive industry. A
randomized multilevel factorial experimental design was used; being the current density and reaction time evaluated in
three levels, while the separation between electrodes was analyzed at two levels. Electrocoagulation was carried out in
a batch reactor using iron electrodes with monopolar arrangement. The acid digestion, atomic absorption air-acetylene
flame and the closed reflux-colorimetric (micro COD) analytical techniques were used to determine the content of
the contaminants. The conditions where it got the most decontamination of the water analyzed were found; being the
Applied current density: 1,04 A/dm?, operative time: 17 minutes y; did not the electrode separation influence. The results
show that electrocoagulation could be effective to reduce nickel and organic matter (COD) present in wastewaters from
automotive industry.

KEYWORDS: chemical oxygen demand (COD); nickel; electrocoagulation; wastewater; automotive industry;
decontamination.

REMOCAO DE NIQUEL E DQO PRESENTES NAS AGUAS RESIDUAIS DA
INDUSTRIA AUTOMOTRIZ MEDIANTE ELETROCOAGULACAO

RESUMO

Mediante este estudo determinou-se se a técnica de electrocoagulacion contribui a minimizar a concentragao
de niquel e matéria organica e a demanda quimica de oxigénio (DQO) nas aguas residuales da industria automotriz.
Empregou-se um desenho experimental factorial multinivel aleatério no que a densidade da corrente e o tempo de reacgado
foram avaliados em trés niveis, enquanto a separacdo entre eléctrodos foi analisada em dois niveis. A electrocoagulacién
levou-se a cabo num reactor batch usando eléctrodos de ferro com arranjo monopolar. Foram utilizadas as técnicas
analiticas de digestion acida, absorcao atdmica de lume de ar-acetileno e reflujo fechado-colorimétrico (micro DQO)
para determinar o contetido dos contaminantes. As condicdes com que se obteve a maior descontaminacao da dgua
analisada foi com a densidade de corrente aplicada: 1,04 A/dm? e tempo de operacdo: 17 minutos; com estas varidveis
observou-se que a separacgéo electrédica nao influiu. Os resultados indicam que a electrocoagulacion poderia ser usada
para diminuir o niquel e a matéria organica (DQO) presentes nas dguas residuales da industria automotriz.

PALAVRAS-CODIGO: demanda quimica de oxigénio; niquel; eletrocoagulacao; dgua residual; indtstria automotriz;
descontaminacao.

1. INTRODUCCION industriales siguen siendo a nivel mundial un problema

importante de contaminacién ambiental, debido a

Las descargas de efluentes de una variedad de g, enorme cantidad y diversidad (Zodi et al., 2010).

actividades de origen antropogénico han tenido como g sector automotor no es la excepcién. En sus aguas

resultado la contaminacion de los rios, lagos y otros  residuales se encuentran sustancias contaminantes

cuerpos de agua. El acelerado crecimiento poblacional  tales como metales pesados, sélidos suspendidos, gra-

y la expansion de las zonas urbanas han incrementado
los impactos adversos sobre los recursos hidricos (Es-
cobar, Soto-Salazar y Toral, 2006). Las aguas residuales

sas y aceites, materia organica, entre otras (Mercado,
Arango y Rios, 2010). En general, los metales pesados
pueden causar en el ser humano un problema de salud
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a largo plazo (Khelifa, Moulay y Naceur, 2005) porque
son bioacumulables, téxicos y cancerigenos, incluso a
bajas concentraciones (Vasudevan, Lakshmi y Sozhan,
2011). Aunque el niquel —no es el tinico metal pesado
presente— es el que se encuentra en mayor proporcion.
Una alta cantidad de niquel en los cuerpos de agua
receptores producto de las aguas residuales industria-
les generadas en fabricas automotrices ocasiona un
notable deterioro del medio ambiente reflejado en la
modificacién de la vida de los ecosistemas alli presentes
(Mercado, Arango y Rios, 2010).

La contaminacién de los recursos hidricos ha
motivado el desarrollo de soluciones innovadoras, tec-
nologias efectivas y de bajo costo para tratar las aguas
residuales industriales (Escobar, Soto-Salazar y Toral,
2006). En los dltimos anos la técnica de electrocoagu-
lacién ha sido usada para tal fin (Zodi et al., 2010). Este
método puede ser considerado un proceso de corrosion
acelerada originado por via electroquimica (Noubactep
y Schéner, 2010). Consiste en crear fléculos de hidréxido
metalicos en el agua residual mediante electrodisoluciéon
de &nodos solubles, generalmente fabricados de hierro
o aluminio. La generacién de cationes metélicos se lleva
a cabo en el &nodo debido a su oxidacién electroquimi-
ca, ademas de oxigeno (Heidmann y Calmano, 2008a);
mientras en el catodo se produce hidrégeno (Akbal y
Camci, 2011) e iones hidroxilo (Aber, Amani-Ghadim y
Mirzajani, 2009). Esto se logra con el paso de corriente
eléctrica a través de los electrodos (Merzouk et al.,
2009), considerada un “reactivo limpio”, haciendo esta
tecnologia compatible con el medio ambiente (Chou
etal., 2010).

En la electrocoagulacién, la separacion de los
contaminantes contenidos en el agua residual se pro-
duce por dos vias: flotacion y/o sedimentacion (Meas
et al., 2010; Zaroual et al., 2009). El volumen de lodo
generado es minimo porque no requiere adicionar
ningun tipo de producto quimico al agua que se va a
depurar (Heidmann y Calmano, 2008b; Mouedhen et
al., 2009; Sasson, Calmano y Adin, 2009; Heidmann y
Calmano, 2010; Top et al., 2011; Keshmirizadeh, Yousefi
y Rofouei, 2011).

Este tratamiento electroquimico ha demostrado
ser muy eficiente para eliminar simultdneamente ma-
teria organica y metales pesados presentes en las aguas
residuales industriales (Zongo et al., 2009; Kabdasli

et al., 2009; Benhadji, Ahmed y Maachi, 2011), pero
también ha sido utilizado para depurar estos contami-
nantes de forma independiente (Cheng, 2006; Mercado
y Ordénez, 2007; Ilhan et al., 2008; Mercado, Reyes y
Agrono, 2008; Sengil, Kulac y Ozacar, 2009; Mercado
y Rivera, 2010; Labanowski, Pallier y Feuillade-Cathali-
faud, 2010; Hanay y Hasar, 2011).

El problema ambiental del recurso hidrico se
agrava por la presencia de materia organica en los
cuerpos de agua receptores y en las descargas a los
mismos, porque tiene una alta capacidad de retencién
de los metales pesados que de esta manera son trans-
portados aguas abajo, degradando los ecosistemas por
donde circulan (Warren, 1981; Ittekkot y Laane, 1990;
Bubb y Lester, 1994; Fuchs et al., 1997; Dekov et al.,
1998). Por lo anterior surgi6 la necesidad de analizar
la remocién simultdnea de metales pesados y materia
organica presentes en las aguas residuales de la industria
automotriz al aplicar el proceso de electrocoagulacion,
para conocer si esta técnica electroquimica realmente
contribuye a minimizar su contenido.

Los metales pesados que se pueden encontrar en
las aguas residuales del sector automotor son: plomo,
cromo, cadmio, zinc y niquel. Por costos, y teniendo en
cuenta que el niquel se encontrd en mayor proporcién
en estas aguas, se analizé este elemento. Para dicho
estudio, la DQO (demanda quimica de oxigeno) es el
parametro usado para investigar el comportamiento de
la materia organica.

2. MATERIALES Y METODOS

Se empled un reactor batch compuesto por una
cuba de acrilico de 2 1 de capacidad donde se introdu-
jeron seis electrodos de hierro (tres &nodos y tres cato-
dos), disenados como placas planas rectangulares con
las siguientes dimensiones de ancho, largo y espesor:
10 cm x 13,5 cm x 1 mm; conectados todos en parale-
lo, trabajando de forma monopolar y formando cinco
celdas; originando un area efectiva total de reaccion de
6,75 dmz2, como resultado de la multiplicacién del area
de un solo electrodo y el nimero de celdas utilizadas.

Durante el tratamiento de electrocoagulacion, la
cantidad de coagulante dosificado en el agua residual
es funciéon de muchos factores entre los que se encuen-
tran parametros electroquimicos como: la densidad de

ISSN 1794-1237 / Volumen 10 / Ndmero 19 / Enero-Junio 2013 /pp. 13-21



16

REMOCION DE NIQUEL Y DQO PRESENTES EN LAS AGUAS RESIDUALES DE LA INDUSTRIA AUTOMOTRIZ MEDIANTE ELECTROCOAGULACION

corriente aplicada, tiempo de reaccién y el material
utilizado para disefar los electrodos (Heidmann y
Calmano, 2008a; Heidmann y Calmano, 2008b; Zodi
et al., 2010). Por ello se llevé a cabo un estudio preli-
minar (Mercado, Arango y Toro, 2009) para obtener
los mejores valores de la densidad de corriente, tiem-
po de operacién y separacion entre electrodos. Las
densidades de corriente se obtuvieron dividiendo la
corriente aplicada al sistema (3,6; 5,0y 7,0 A) y el area
total efectiva de reaccion (6,75 dm?2).

Los resultados anteriores fueron el punto de par-
tida para desarrollar una experimentacion exploratoria
en el programa estadistico Statgraphics Plus 5.1, prueba
realizada en el laboratorio donde se planted un disefio
experimental de tres factores multinivel completamente
aleatorio, el cual permitié considerar simultdneamente
los porcentajes de remocién de niquel y DQO como
variable respuesta. La DQO representa el oxigeno
necesario para oxidar tanto la materia orgdnica como
algunos compuestos inorganicos (Moreno-Casillas et
al., 2007).

La densidad de corriente (J) y el tiempo de
proceso (t) fueron evaluados en tres niveles: (0,53;
0,74y 1,04 A/dm?y 10, 15 y 20 min, respectivamente);
mientras el factor separacién entre electrodos (D) fue
analizado en dos niveles (1,1 y 1,5 cm). Siempre se
realizaron réplicas por triplicado de los experimentos,
de tal manera que pudieran analizarse estadisticamente
para obtener conclusiones validas.

En el laboratorio ambiental de la Universidad
Pontificia Bolivariana, sede Medellin, se realizaron los
andlisis quimicos que determinaron el contenido de
niquel y materia orgénica presentes en las muestras
de agua residual industrial del sector automotor. Los
metales fueron analizados previa digestién acida y
luego medidos por absorciéon atémica de llama con
aire-acetileno y la DQO se hizo por el método del reflujo
cerrado-colorimétrico (APHA-AWWA-WEF, 2005).

Cada parametro fisicoquimico analizado tenia
un grado de influencia en la variable respuesta (50%
cada uno), que se asigné teniendo en cuenta que el
objetivo principal de este estudio era remover simulta-
neamente los dos contaminantes.

El disefio experimental factorial multinivel plan-
tado tiene la estructura J x t x D 6 3 x 3 x 2 que permitié

investigar el efecto individual y la interaccién entre
los factores sobre la variable respuesta, al elaborar un
andlisis de varianza, ANOVA, mediante el programa
estadistico Statgraphics Plus 5.1 de la informacién
obtenida.

El modelo estadistico utilizado para el analisis
de la informacién fue:

Viw =Hta + By H@f); +(@n), +(By) p +(@fy)y + &
donde:

w es el porcentaje medio de la remocion simultanea de
niquel y DQO en el modelo.

o, es el efecto del i-ésimo nivel del factor densidad de
corriente; siendo i = 0,53; 0,74y 1,04 A/dmZ.B}. es
el efecto del j-ésimo nivel del factor tiempo de
operacion, siendo j = 10, 15 y 20 min.

v, €s el efecto del k-ésimo nivel del factor separacion
entre electrodos, siendok = 1,1y 1,5 cm.

(ap); es el efecto de interaccion entre los niveles i y j
de los factores densidad de corriente y tiempo de
operacion.

(ay),, es el efecto de interaccién entre los niveles i y k
de los factores densidad de corriente y separacion
entre electrodos.

(BY);k es el efecto de interaccion entre los niveles j y k
de los factores tiempo de operacién y separacion
entre electrodos.

(aBy)y;, es el efecto de interaccion entre los niveles i, j y

k de los factores densidad de corriente, tiempo de

operacion y separacion entre electrodos.

es la [-ésima observacion del porcentaje de

remocioén simultdnea de niquel y DQO observado

Vil

en los niveles i, j y k de los factores densidad de
corriente, tiempo de operacion y separacion entre
electrodos.

& €8 €l I-€simo término de error aleatorio.

Este anélisis permitié determinar con un nivel de
confianza del 95% los factores y las interacciones entre
estos, que tienen un efecto estadisticamente significativo
sobre la remocién simultanea de niquel y DQO de las
aguas residuales de la industria automotriz, al ser trata-
das con el proceso de electrocoagulacion. Ademas de
observar su grado de influencia.
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3. RESULTADOS Y ANALISIS

La tabla 1 grafica los valores de la DQO y del
niquel presentes en el agua residual de la industria
automotriz antes de ser tratada con el método elec-
troquimico de electrocoagulacién. Debido al nimero
de experimentos por elaborar y a la capacidad de
almacenamiento que se tenia para las muestras, fue
necesario realizar cinco muestreos para recolectar el
agua residual objeto de estudio, cuyas caracteristicas
fueron muy similares.

Teniendo en cuenta que en los cuerpos de
agua receptores de las aguas residuales industriales
la absorcién de los metales pesados, en la materia
en suspension, se lleva a cabo en la materia orgéa-
nica (Warren, 1981; Bubb y Lester, 1994). Siendo
la materia en suspension de estas fuentes de agua
€n su mayor parte materia organica. Por tanto, una
trampa de alta capacidad de retencién de los metales
traza en solucién (Ittekkot y Laane, 1990; Dekov et
al., 1998). Ademas, reconociendo que los metales
pesados como el plomo, cromo, zinc y niquel tie-
nen una mayor afinidad por asociarse a la materia
organica (Bubb y Lester, 1994; Fuchs et al., 1997). Es
importante destacar la remocién simultanea de los
parametros fisicoquimicos analizados en este estudio,
niquel y DQO.

La figura 1 muestra los porcentajes de remo-
cién de niquel y DQO obtenidos en el laboratorio al
tratar las aguas residuales de la industria automotriz
con el método de electrocoagulacién utilizado en
un sistema batch, bajo las condiciones del disefio
experimental planteado. En general, se observa una
mayor eliminacién de niquel de las aguas residuales
analizadas (> 60%) en comparacion a la DQO con-
tenida en ellas (< 40%). Siempre los dos parametros
analizados fueron retirados del agua en alguna pro-
porcién. Esto demuestra que la electrocoagulacion es
un proceso electroquimico que puede ser empleado
para minimizar el contenido de niquel presente en las
aguas residuales industriales que contengan materia
organica, que a su vez, también disminuye, aunque
no en la misma proporcién.

También, en la figura 1 se observa que la

eficiencia en la remocién de la DQO incrementa
con el aumento del tiempo de operacion (t) para las

Tabla 1. Condiciones iniciales de los parametros

analizados

e

°E’ Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra
'© 1 2 3 4 5
©

o

DQO 1544, 7 14510 1578,2 1491,2 1451,0
(mg/L)

Niquel ) 7863 29965 2,9103 2,9550 2,9340
(mg/L)

mismas condiciones de densidad de corriente (J) y
distancia entre electrodos (D). Este fendmeno no se
genera al utilizar una densidad de corriente de 1,04
A/dm?. Sin embargo, la eficiencia en la eliminacion de
niquel Gnicamente se incrementa con el aumento del
tiempo de operacién para las mismas condiciones de
distancia entre electrodos al emplear una densidad
de corriente de 1,04 A/dm?.

Ademaés, la figura 1 presenta las mayores can-
tidades de niquel y DQO eliminadas del agua objeto
de estudio, las cuales se obtuvieron al utilizar una
densidad de corriente (J) de 1,04 A/dm?. Teniendo
en cuenta que el objetivo principal de este estudio
era remover simultdneamente los dos contaminantes
en su mayor proporcién, también se evidencia que
el tiempo de operacion del tratamiento (t) debe ser
un valor que se encuentra dentro de un rango com-
prendido entre 15 y 20 minutos. La eliminacién de
los contaminantes, en este estudio en particular, es
independiente de la separacién electrédica emplea-
da (1,50 1,1 cm).

Se realiz6 un andlisis estadistico con el programa
Statgraphics Plus 5.1 del disefio experimental planteado,
cuyos resultados se presentan en la tabla 2 mediante un
analisis de varianza (tabla ANOVA). Con un nivel de
confianza del 95%, los factores densidad de corriente
y tiempo de operacién se aceptaron como parametros
electroquimicos influyentes sobre la remocién simulté-
nea de niquel y DQO (valor P < 0,05). Sin embargo,
la separacién electrddica analizada en este trabajo
(1,1 y 1,5 cm) y las interacciones entre los distintos
factores analizados no influyeron significativamente
sobre la variable respuesta. La relacién F mostro el
grado de influencia de los factores, para este caso,
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Figura 1. Porcentajes de remocion de niquel y DQO al utilizar una densidad de corriente
(J) de 0,53 A/dm?; 0,74 A/ldm?; 1,04 A/dm?, en tiempos de operacion (t) de 10, 15 y 20 minutos,
manteniendo una separacion electrédica (D) de 1,5y 1,1 centimetros
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Tabla 2. Analisis de varianza del disefio experimental de tres factores

Factor Grados de libertad Suma de cuadrados Media cuadratica Relaciéon F Valor P
A: Densidad de corriente 2 807,165 403,582 7,07 0,0026
B: Tiempo de operacion 2 2278,03 1139,02 19,96 0,0000
C: Separacion electrodica 1 1,28807 1,28807 0,02 0,8814
Interaccion AB 4 103,158 25,7896 0,45 0,7703
Interaccién AC 2 239,193 119,596 2,10 0,1377
Interaccién BC 2 80,1901 40,0951 0,70 0,5019
Interaccién ABC 4 51,9176 12,9794 0,23 0,9212
Residuos 36 2054,22 57,0615
Total (corregido) 53 5615,16

el tiempo de operacion influyé méas sobre el proceso
de electrocoagulacién que la densidad de corriente.

Finalmente, el anélisis estadistico del diseno
factorial planteado muestra una regién donde se ob-
tiene el mayor porcentaje de remocion simultdnea de
los contaminantes, la cual se relaciona directamente
con las mejores condiciones operativas de los para-
metros electroquimicos que es necesario controlar
durante el proceso de electrocoagulacion, siendo en
este caso el tiempo de operacién y la densidad de
corriente; cuyos valores son 17 min y 1,04 A/dm?, res-
pectivamente. Sin embargo, no fueron encontrados
los valores 6ptimos de esos factores. Sélo se conoce
la regiéon donde se localizan.

4. CONCLUSIONES

Mediante esta investigacion se demostré que la
electrocoagulacién es una tecnologia capaz de depurar
simultdneamente metales pesados como niquel y mate-
ria organica (DQO) presentes en las aguas residuales de
la industria automotriz, siendo el tiempo de operacién
(en mayor grado) y la densidad de corriente (en menor
grado) los factores que influyen sobre la remocién de
estos dos contaminantes.

El andlisis estadistico del disefio experimental plan-
teado dio a conocer la region donde se obtiene la mayor
descontaminacion del agua objeto de estudio, que se logra
al aplicar una densidad de corriente de 1,04 A/dm? durante

un tiempo de operacién de 17 minutos cuando se lleva
cabo el proceso electroquimico. Sin embargo, no fueron
encontrados los valores 6ptimos de esos factores.

La electrocoagulacion es una técnica que debe
ser utilizada en futuras investigaciones buscando evaluar
el tratamiento de otros metales pesados presentes en
las aguas residuales industriales del sector automotor
, teniendo en cuenta que el niquel es retirado en un
porcentaje mayor al 80% en la regién donde se eliminan
en mayor proporcién los contaminantes analizados.
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