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RESUMEN

El tratamiento de residuos consistentes en dispersiones
acuosas coloidales, o en emulsiones de aceite en agua,
se suele realizar mediante la adicion de reactivos al resi-
duo, normalmente disoluciones que contienen sales de
hierro y aluminio. Una alternativa a la dosificacion de
estas disoluciones es la generacién por via electroqui-
mica de los iones necesarios para desestabilizar los coloi-
des de la dispersion, o las microgotas de la emulsién,
mediante la utilizacién de planchas de hierro o aluminio
como anodos de celdas electroquimicas. Esta alternati-
va se conoce como electrocoagulacion, e implica cam-
bios importantes con respecto al proceso convencional,
en especial la generacion de microburbujas proceden-
tes de los procesos de oxidacion y reduccion del agua.
Estas microburbujas tienen un doble efecto sobre el agua
en tratamiento. Por una parte provocan una turbulencia
suave que favorece los procesos de agregacion de los
contaminantes. Por otra, favorecen los procesos de sepa-
racion de los contaminantes por flotacion, al adherirse
a los mismos y disminuir su densidad aparente. En este
trabajo se revisan los aspectos mas importantes de esta
novedosa tecnologia electroquimica.

Palabras clave: Electrocoagulacion. Dispersion coloidal.
Emulsién aceite/agua.

SUMMARY

The treatment of wastes consisting of colloidal disper-
sions (or in O/W emulsions) is oftenly carried out dosing
reagents to the wastes, typically iron or aluminium salts
solutions. An alternative to the dosing of these solutions
is the electrochemical production of the ionic reagents
required to desestabilize the colloids, or the microdrops
of the emulsion, by dissolving iron or aluminium sheets
as a consequence of their use as anodes in electro-
chemical cells. This type of technology is known as elctro-
coagulation and it shows important differences if com-

pared with the conventional technology, especially the
production of microbubbles coming from the water oxi-
dation and reduction. These microbubbles have a dou-
ble effect on the treatment. On one hand, they cause a
soft mixing that favour the aggregation of pollutants. On
the other hand, they improve the separation of pollutant
by flotation, because the microbubbles link the pollutant
particles and decrease their apparent density. In this
work, a review of the more significant points of this nov-
el technology is carried out.

Key words: Electrocoagulation. Colloids dispersion.
O/W emulsion.

RESUM

El tractament de residus consistents en dispersions aquo-
ses col-loidals o bé en emulsions d’oli en aigua, s’acos-
tuma a realitzar mitjancant I’addicié de reactius al resi-
du, normalment dissolucions que contenen sals de ferro
i alumini. Una alternativa a la dosificacié d’aquestes dis-
solucions és la generacio per via electroquimica dels ions
necessaris per desestabilitzar els col-loides de la dis-
persio, o les microgotes de I’emulsié, mitjancant la uti-
litzacié de planxes de ferro o alumini com a anodes de
cel-les electroquimiques. Aquesta alternativa es coneix
com electrocoagulacio i implica canvis importants res-
pecte al procés convencional, en especial la generacié
de microbombolles procedents dels processos d’oxida-
cié i reduccié de 'aigua. Aquestes microbombolles tenen
un doble efecte sobre I’aigua en tractament. D’una ban-
da, provoquen una turbuléncia suau que afavoreix els
processos d’agregacié dels contaminants. D’altra ban-
da, afavoreixen els processos de separacioé dels conta-
minants pe flotacié, en adherir-se a aquests i disminuir
la seva densitat aparent. En aquest treball, es revisen els
aspectes més importants d’aquesta nova tecnologia elec-
troquimica.

Mots clau: Electrocoagulaci6. Dispersi6 col-loidal. Emul-
sio6 oli/aigua.
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1. LA COAGULACION COMO TECNOLOGIA
DE TRATAMIENTO DE AGUAS DE
ABASTECIMIENTO Y RESIDUALES

El tratamiento de las aguas residuales, previo a su vertido
en medios acuaticos naturales, consiste en la aplicacion
de una secuencia de operaciones unitarias, que tiene por
objetivo eliminar los contaminantes del modo mas econé-
mico y efectivo posible. Son comunes en el tratamiento de
las aguas procesos unitarios fisicos, tales como la sedi-
mentacioén y la filtracion; quimicos, como la precipitacion
y la oxidacion; y biologicos, tales como la bio-oxidacion y
la fermentacién anaerobia.

Una de las formas en que se pueden encontrar las espe-
cies contaminantes en las aguas residuales es en forma de
coloides, particulas caracterizadas por poseer un tamaino
comprendido entre los 1y 1000 nm™?, y una composicién
muy variada, que puede ser de naturaleza tanto organica
(alimentos, productos de degradacion natural de vegetales,
etc.) como inorgéanica (minerales pulverulentos contenidos
en las aguas, etc.). Los coloides estan presentes en efluen-
tes urbanos y en numerosos efluentes industriales, tales
como los procedentes de las industrias alimentarias y petro-
quimicas. También son materiales a eliminar en el trata-
miento de potabilizacién de las aguas de abastecimiento
procedentes de reservorios superficiales.

Dado su pequeifo tamafo, estos contaminantes no pue-
den ser eliminados directamente por técnicas de separa-
cién solido-liquido (decantacion, flotacion), y requieren de
una etapa previa en la que, mediante la adicion de reacti-
vos, se formen sélidos de mayor tamano (proceso de coa-
gulacién-floculacién). En este contexto, es conveniente
tener en cuenta que en algunos tipos de industrias (fundi-
cion y mecanizado de metales, refinerias, etc.) se generan
efluentes acuosos consistentes en emulsiones de aceite
en agua (emulsiones O/W). La separacion de las dos fases
de las que consta la emulsion se realiza también median-
te decantacién o flotacién, previa ruptura de la emulsién
por adicién de reactivos, pudiendo considerarse este pro-
ceso como un caso especial de los anteriores. En ambos
casos (desestabilizacién de coloides o ruptura de emul-
siones), los reactivos mas utilizados suelen ser sales de
Fe(lll) y de Al(lll) tales como los cloruros o los sulfatos,
dada la elevada carga de estos cationes, que favorece los
procesos de desestabilizacion mediante la disminucion de
las fuerzas electrostaticas de repulsion entre particulas.
Ademas de su utilidad con estas corrientes, otro caso en
el que la adicion de sales de hierro o aluminio puede con-
seguir la descontaminacion de un agua es aquel en el que
ésta esta contaminada con materia organica soluble sus-
ceptible de generar sélidos, bien por formacién de nuevas
especies de solubilidad reducida, o bien por adsorcién de
los propios contaminantes en los precipitados de hidréxi-
dos metalicos que se forman durante el tratamiento. Aunque
los tres procesos de descontaminacion descritos son muy
diferentes en cuanto a su fundamento, el modo de aplica-
cion practica de la tecnologia es muy similar, por cuanto
simplemente consiste en la adicion de sales de aluminio
o de hierro en unas condiciones de mezcla adecuadas. Por
este motivo, y aunque pueden ser denominados de forma
diferente, genéricamente todas estas tecnologias se cono-
cen como procesos de coagulacioén.

Una alternativa a la adicién de sales de Fe(lll) y de Al(lll) al
agua a tratar, es la generaciéon de estos compuestos in
situ, mediante la disolucién de laminas metalicas de hie-
rro o aluminio. Para ello, se utilizan las planchas de estos
metales como anodos de una celda electroquimica, y se
controla la velocidad de aparicién de estos componentes
modificando la intensidad de corriente que se hace circu-
lar por la celda. Este proceso se conoce como coagula-
cion asistida electroquimicamente o electrocoagulacionyy,

en principio, permite un mejor control en la dosificacion
de reactivos y un ahorro significativo en los costes de ope-
racion. Otra ventaja adicional que presenta esta tecnolo-
gia es que la generacion de gases en las superficies elec-
trodicas puede ser utilizada para favorecer la mezcla del
sistema (electrofloculacion) y la separacion de los conta-
minantes por flotacion (electroflotacion).

Este trabajo esta centrado en la descripcion de estos pro-
cesos electroquimicos de desestabilizacion de contami-
nantes. Sin embargo, para detallar el estado actual de
conocimientos acerca de la electrocoagulacion, se consi-
dera necesario realizar previamente una descripcion del
proceso de coagulacién quimica, por ser la base sobre la
que se fundamenta la electrocoagulacion.

2. LA DESESTABILIZACION DE
CONTAMINANTES COLOIDALES
Y DE EMULSIONES

En una suspensioén coloidal no se puede conseguir, de for-
ma efectiva, la separacion de las particulas directamente
por técnicas de separacion sélido-liquido (decantacién,
flotacion), como consecuencia del pequeino tamano de las
mismas, que se traduce en una muy pequeha velocidad
de sedimentacién y/o flotacion. Tampoco se produce la
agregacion de las particulas, debido a la existencia de car-
gas eléctricas en la superficie de las particulas coloidales.
Estas cargas son normalmente negativas, y estan asocia-
das a la existencia de grupos carboxilo o hidroxilo en la
superficie de las particulas orgéanicas, y al intercambio de
aluminio y silicio por cationes monovalentes (tales como
el K', el Na' o los H’) en el caso de los minerales.

Esta carga superficial origina la atraccién de iones de sig-
no contrario presentes en el seno de la disolucion, que se
concentran alrededor de las particulas, dando lugar a la
formacion de una capa difusa de iones, que provoca que
las fuerzas de repulsién entre las particulas predominen
sobre las fuerzas de atracciéon masica que existen entre
las mismas. Por este motivo, una suspension coloidal es
un sistema estable (Figura 1), es decir, sin tendencia a cam-
bios que posibiliten la agregacion de las particulas.

En principio, la coagulacién puede ser definida como la
desestabilizacion de las particulas para conseguir que las
fuerzas de atraccion tipo Van der Waals que existen entre
dos particulas predominen sobre las de repulsion elec-
trostatica, de manera que las particulas se unan y den lugar
a la formacion de soélidos de mayor tamafo. Como con-
secuencia del mayor tamafno, la velocidad de sedimenta-

Particula con carga o Seno de la suspension

neta negativa

Potencial en la superficie

Capa difusa

Potencial Zeta

-(Potencial
electrostatico)

Distancia desde la
superficie de la particula

Figura 1. Esquema de las fuerzas de interaccion que ac-
tuan sobre una particula coloidal.
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cion de las particulas se incrementa, posibilitando el uso
de la decantacion como tecnologia de tratamiento. La coa-
gulacién es un proceso quimico complejo que implica la
combinacién de numerosos procesos sencillos. Comienza
con la adicién a una dispersion coloidal de un reactivo qui-
mico (normalmente una sal de cation polivalente) que acti-
va simultaneamente varios mecanismos de desestabiliza-
cion coloidal, siendo los mas importantes (Figura 2) la
compresion de la doble capa eléctrica (como consecuen-
cia del aumento en la fuerza i6nica del medio que provo-
ca este nuevo reactivo) y la neutralizacién de la carga super-
ficial de las particulas coloidales (que esta asociada a la
adsorcion de iones sobre la superficie de las particulas
coloidales).

Ademas de estos procesos, la adicién de sales de alumi-
nio o hierro puede dar lugar también a la formacién de pre-
cipitados a partir de sus hidroxidos, que atrapan en su inte-
rior a las particulas coloidales. La inmersion de los coloides
dentro de un precipitado es un mecanismo muy efectivo
de eliminacién de la materia coloidal conocido como coa-
gulacioén o floculacion de barrido. Asimismo, la adsorcion
de grupos activos de un mismo agente coagulante sobre
diferentes particulas coloidales permite la formacién de
enlaces tipo puente entre particulas. Este mecanismo pue-
de ser conseguido por polimeros formados de forma natu-
ral tras la hidrolisis de sales de aluminio o hierro, pero su
eficacia aumenta notablemente si se afiaden polimeros
organicos especiales (idbnicos o no) con una cadena de
gran tamano.

Como consecuencia del proceso de coagu-
lacién por aumento de la fuerza iénica o por
neutralizacion, las fuerzas de repulsion elec-
trostaticas se hacen menores que las corres-
pondientes fuerzas de atracciéon de Van der

Particulas

repulsion
electrostatica

Waals, y cuando las particulas coloidales . -
chocan se unen para formar particulas de ' ‘

mayor tamafio. Al proceso fisico mediante ==
el que se favorece que estas particulas cho-
quen se le denomina floculacién. Normal- -3
mente, en el tratamiento de un agua el pro-
ceso de floculacién se consigue agitando
suavemente el agua residual para favorecer
el movimiento interno de las particulas coloi-
dales. En este sentido, la coagulacién o flo-
culacién de barrido, y la resultante de la for-
macion de enlaces interparticulas, son
mecanismos que no estan claramente englo-
bados en el concepto de coagulaciéon y/o
floculacion, sino en ambos simultaneamen-
te, y como tal aparecen mezclados en la
bibliografia (a veces, incluso, de forma inco-
rrecta).

El mayor tamafo de los sélidos generados
tras el proceso conjunto de coagulacion-flo-
culacién hace que estos sean susceptibles
de ser separados mediante técnicas con-
vencionales de separacion sélido-liquido.
De esta forma, el mayor peso hace que su
velocidad de sedimentacién sea la adecua-
da para ser eliminados en decantadores con-
vencionales, y su tamano los hace adecua-
dos para que las microburbujas de aire
generadas en un proceso de flotacién por
aire disuelto (FAD) se adhieran a su super-
ficie y se posibilite su eliminacién. Por tan-
to, los procesos de coagulacion-floculacion
permiten tratar, combinadamente con la
sedimentacion o la flotacién, efluentes con
materia coloidal (Figura 3). Ejemplos de
aguas residuales contaminadas con mate-
ria coloidal, y que pueden ser sometidas a

Adicién de una sal
metalica

estabilizadas por

e ®
.- o8

S Especies de M(n)

este tratamiento, son las aguas residuales urbanas y los
efluentes residuales procedentes de industrias del sector
textil y agroalimentario®"”.

El proceso de coagulacién es muy similar al de ruptura de
emulsiones de aceite en agua (emulsiones O/W). Una emul-
sion O/W es un sistema liquido disperso conformado a
nivel microscépico por dos fases inmiscibles, por lo que
la apariencia macroscoépica (a simple vista) es la de un
liquido homogéneo. El liquido que se presenta en mayor
proporcion dentro de este sistema se denomina fase exter-
nay el que se presenta en menor proporcion fase interna.
El sistema emulsionado es estable por la existencia de una
diferencia de potencial entre las fases, dado que la super-
ficie de las microgotas de la fase interna se carga eléctri-
camente. Esta carga impide, por repulsién electrostatica,
que las microgotas se unan.

La ruptura de la emulsioén consiste en separar las dos fases
de las que consta el liquido, mediante la coalescencia irre-
versible de las gotas. Para romper la emulsion es necesa-
rio desestabilizar las cargas de las microgotas de la fase
interna, y esto se puede conseguir mediante la adicion de
reactivos. Posteriormente a la adicion de reactivos, hay
que posibilitar el reagrupamiento de las fases. Este pro-
ceso (coalescencia), similar a la floculacién explicada en
el tratamiento de efluentes coloidales, se favorece por una
agitacion suave que posibilite el choque entre las micro-
gotas ya desestabilizadas. La separacion de las dos fases
de las que consta la emulsion se puede realizar posterior-

p '~ v’
,’: : ) Aumento de la fuerza iénica
- 4 I ‘ - Compresién de la doble capa

Neutralizacion de cargas
superficiales
Adsorcion de iones

Neutralizacién de cargas
superficiales
Precipitacion superficial

Formacion de puentes
entre particulas

Inmersion en precipitado

Figura 2. Mecanismos de coagulacion de particulas coloidales.
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Figura 3. Procesos involucrados en la coagulacion - floculacion - sepa-
racion de particulas coloidales.
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Figura 4. Mecanismos de desestabilizacion de emulsiones.

mente por decantacién o flotacion (Figura 4). Ejemplos de
aguas residuales consistentes en emulsiones O/W, y que
han sido tratadas con éxito mediante esta tecnologia, son
los efluentes de la industria de mecanizado de metales y
los procedentes del lavado de cisternas utilizadas para el

(13-19)

transporte de hidrocarburos
El proceso de coagulacion de las particulas
coloidales y el de desestabilizacion de emul-
siones estan también muy relacionados con
el de eliminacién de contaminantes organi-
cos solubles por formacion de especies de
solubilidad reducida, o por inmersion de
estas especies en precipitados de hidroxi-
dos metalicos, ya que este ultimo proceso
tan solo se diferencia en las etapas inicia-
les, o de formacién de las particulas insolu-
bles (Figura 5). Este proceso ha sido amplia-
mente aplicado al tratamiento de colorantes
industriales®*, pero también existen apli-
caciones a moléculas mucho mas simples,
tales como el fenol®*,

En todos los casos, disoluciones acuosas
de sales de Fe(lll) y de Al(lll), tales como los
cloruros o los sulfatos, suelen ser los reac-
tivos mas utilizados, dada la elevada carga
de estos cationes, que favorecen los pro-
cesos de desestabilizacion coloidal (y de
desestabilizacion de las microgotas de las
emulsiones) mediante la disminucion de las
fuerzas electrostaticas de repulsién entre
particulas. A nivel industrial las operaciones

Materia organica
disuelta

S W
Fwe

B
SR :

o

Compresion de la doble capa
Aumento de la fuerza idnica

Neutralizacion de cargas
superficiales
Adsorcion de iones

Coalescencia de
las fases

de coagulacion-floculacion se llevan a cabo en depositos
agitados en los que se adicionan reactivos mediante bom-
bas dosificadoras siendo un esquema de funcionamiento
tipico el mostrado en la Figura 6.

Formacién de complejos
coagulante-contaminante
insolubles, por reaccion
con especies coagulantes
monoméricas y
poliméricas

Inmersion o adsorcién en

precipitado

Figura 5. Formacion de compuestos insolubles a partir de materia orga-

nica soluble.
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Figura 6. Instalacion de coagulacion-floculacién (sedimentacién/flotacion

por aire disuelto) empleada a escala industrial.

3. LA ELECTROCOAGULACION
COMO ALTERNATIVA AL PROCESO
DE COAGULACION QUIMICA

El proceso electroquimico de desestabilizacion de una
disolucién coloidal o de una emulsion es muy similar a un
tratamiento quimico tipico de coagulacién (o de ruptura
de emulsién). Ambos procesos tienen por objetivo la deses-
tabilizacion de los coloides, o de las microgotas de acei-
te contenidas en un agua, y se diferencian en el modo de
adicion del reactivo: en coagulacion convencional el reac-
tivo se anade como sal y en electrocoagulacion se gene-
ra a partir de un metal.

Por tanto, se puede definir a la electrocoagulacion (o coa-
gulacién asistida electroquimicamente) como un proceso
electroquimico en el que a partir de compuestos proce-
dentes de la disolucién de un anodo, se agrupa la mate-
ria coloidal existente en un agua residual (o se rompe una
emulsion), posibilitando su separacion del agua mediante
técnicas convencionales de separaciéon soélido-liquido
(decantacioén, flotacién). Normalmente, el material anddi-
co empleado consiste en planchas de aluminio o de hie-
rro. Al aplicar una diferencia de potencial a la celda, se
consigue la generacion de iones en disoluciéon. Como con-
secuencia, y al igual que en procesos convencionales de

.. . (29)
coagulacion, se obtienen™:

electrodisolucion
coagulacion quimica
mn >
Materia Coloidal
Fase organica emulsion
Macromoléculas

Figura 7. Electrodisolucién de un metal en un proceso de electrocoagu-

lacion.

/ i6 | 3
Tenaue de = Reactivos : : Agua saturada
Disolvedor retencién i de aire
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Sedimentacion

bien por formacién de enlaces intrapar-
ticula.
Un reactor electroquimico para llevar a cabo
un proceso de electrocoagulacion, se com-
pone basicamente de un depésito, en el que

Efl -
= Catado se sumergen los dos electrodos (el anodo o

electrodo de trabajo, y el catodo o electro-
do inerte), y de una fuente de alimentacion a
la que se conectan los electrodos. Al esta-
blecerse una diferencia de potencial entre
los electrodos de la celda, comienzan los
procesos de reduccion en el catodo (gene-
ralmente, conversion de los protones del
agua en hidrégeno (ecuacion 2)), y los de oxi-
dacion en el anodo, generandose el i6n Al
si el anodo es de aluminio, o el Fe** si el ano-
do es de hierro (ecuacion 1). El ién ferroso
se oxida rapidamente a férrico en disolucién, por lo que
aparentemente el ion formado es el férrico. Estos iones de
aluminio o hierro se hidratan rapidamente. A continuacion,
ocurren una serie de etapas interrelacionadas en las que
se forman tanto hidréxidos insolubles del metal, sobre los
que quedan retenidos los contaminantes, como hidroxo-
complejos cargados, positiva o negativamente, que per-
miten la coagulacion por neutralizacion de cargas (Figura 7),
siguiendo los mecanismos descritos en las figuras 2,4y 5
para procesos de desestabilizacion provocados por sales
coagulantes.

M— M "+ne (1)
H:O +e — 1/2H. + OH" 2

Sin embargo, y a diferencia de los procesos convencio-
nales, en la celda electroquimica ocurren otros procesos
con una gran importancia en el proceso de coagulacion,
ademas de la propia generacion de coagulantes. Asi, en
las proximidades del anodo, la generacion de oxigeno por
oxidacion del agua da lugar a la formacion de iones H’,
que dada su carga son atraidos hacia el catodo. En el cato-
do, la reduccién del agua para formar hidrégeno da lugar
a la formacién de iones hidroxilo (OH") que, al contrario
que los anteriores, son atraidos hacia el anodo. Como con-
secuencia, se genera un perfil de pH entre cada anodo y
catodo, que favorece que aparezcan diferentes especies
quimicas en el reactor a partir de las electrogeneradas en
el anodo, y que por tanto ocurran diferentes procesos
simultaneamente en el interior de una celda
electroquimica®. De acuerdo con la biblio-
grafia®"*?, este perfil de pH es responsable
de las menores cantidades de Al (o Fe) nece-
sarias para conseguir un mismo rendimien-
to en el proceso, cuando se genera este
componente electroquimicamente.
Asimismo, también justifica que no sea nece-
saria la adicion de coadyuvantes de la flo-

Fléculo culacién, reactivos que se emplean en los
desestabilizado

tratamientos fisico-quimicos convenciona-
les para incrementar el rendimiento del pro-
ceso de floculacién, y para conseguir flécu-
los de mayor calidad. Como consecuencia,
se puede justificar que la electrocoagulacién
produzca menor cantidad de fangos, y que
éste sea mas facil de deshidratar®”. Asi-
mismo, la no adicién de otros agentes qui-
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micos evita los problemas derivados de la neutralizacion
de excesos de reactivos, y la posibilidad de contamina-
cién secundaria causada por la adicién de sustancias qui-
micas a altas concentraciones.

En los procesos electroquimicos, la dosificacion de coa-
gulante se puede controlar facilmente modificando la inten-
sidad de corriente (modo galvanostatico) o el potencial
(modo potenciostatico) que se aplica a la celda. Por tan-
to, entre las ventajas del proceso de electrocoagulacion
destacan la simplicidad del equipamiento requerido, y la
facilidad en la automatizacion del proceso, ya que esta
tecnologia practicamente no requiere el manejo de reac-
tivos quimicos®™ *. Otra ventaja que tiene el proceso de
coagulacién asistida electroquimicamente frente al pro-
ceso quimico de coagulacion es el incremento de pH que
se genera en las cercanias del catodo, y que puede favo-
recer la precipitaciéon de iones metalicos contenidos en el
agua residual, que a su vez pueden quedar adsorbidos
sobre los floculos.

Por otra parte, en el interior de una celda electroquimica
la carga de los coloides facilita su movimiento por el cam-
po eléctrico generado por los electrodos, y la evolucion
electrédica de gases (oxigeno en el anodo e hidrégeno en
el catodo) genera una mezcla suave. Como consecuencia,
se favorece el choque entre coloides y por tanto la flocu-
lacion en el interior de la celda electroquimica sin necesi-
dad de agitacién mecanica. Al no haber elementos mévi-
les se reducen notablemente los gastos de mantenimiento
del proceso. A este proceso se le denomina electroflocu-
lacién, y puede conseguir realizar en un reducido espacio
los mismos procesos que ocurren en volimenes muy supe-
riores en los procesos convencionales®™ *. Asimismo, los
gases generados en los electrodos (H: y O:) pueden adhe-
rirse a la superficie de los fléculos disminuyendo la densi-
dad del conjunto, y posibilitando su arrastre a la parte su-

Anodo

perior del sistema (flotacion) donde se pueden separar
facilmente mediante un simple sistema de rasquetas. A este
proceso se le conoce como electrofiotacién. La electro-
flotacién, al igual que la electrofloculacién, es un proceso
secundario en cualquier proceso de electrocoagulacion
(Figura 8). Sin embargo, en determinadas ocasiones pue-
de ser utilizado, independientemente de la electrocoagu-
lacion, para la separacion por flotacién de los sélidos con-
tenidos en un agua. A pesar de las grandes ventajas que
presenta este tratamiento, se han realizado pocos traba-
jos en los que se estudie en detalle la electroflotacién como
proceso de separacion independiente de la electrocoagu-
lacion®*,

Por tanto, con una configuracion de celda electroquimica
adecuada, en la que se favorezcan los procesos de elec-
trofloculacion y electroflotaciéon, puede conseguirse la
desestabilizacion de los contaminantes, la agregaciény la
separacién de los mismos en una sola etapa, tal y como
se muestra en la Figura 9 *“°, Por el contrario, en un pro-
ceso de coagulacién convencional, es necesario el empleo
de tres etapas sucesivas®: la primera requiere una agita-
cioén vigorosa para conseguir la mezcla del coagulante
dosificado con el agua residual, en segundo lugar se emplea
una etapa de agitacién suave para favorecer la floculacién
de los contaminantes desestabilizados y, por ultimo, se
requiere una etapa de separacion de los sélidos, median-
te sedimentacion o flotacion por aire disuelto, tal y como
se ha comentado anteriormente (esquema tipico mostra-
do en la Figura 6).

En este contexto, la pequeia demanda de corriente eléc-
trica permite que estos procesos (de electrocoagulacion)
puedan ser abastecidos mediante sistemas «verdes», entre
los que se pueden incluir a los basados en energia solar,
edlica o incluso en el uso de celdas de combustible®. La
autonomia de algunos de estos sistemas, abre la posibili-

Catodo

Particulas coloidales

Especies de ::%°°.° X
Electrodisolucién M(n) i
Electrocoagulacion
floculos
o%o Electroflotacion
Electrofloculacién o
o
o O

o
o
o o420
o

Figura 8. Procesos involucrados en un reactor de electrocoagulacion.
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dad del emplazamiento de este tipo de tecnologias en luga-
res aislados, en los que dificilmente son aplicables tecnolo-
gias mas convencionales. En relacién con el abastecimiento
energético mediante celdas de combustible, es importan-
te tener en cuenta que en el proceso de dosificacién elec-
troquimica de metal (Al o Fe) se generan cantidades impor-
tantes de hidrogeno de alta pureza, abriéndose la
posibilidad de valorizar este subproducto mediante su pos-
terior procesado en la celda de combustible (Figura 10).
Ademas de esta posible superioridad técnica, en diversos
trabajos bibliograficos se sefala como ventaja del proce-
so electroquimico sus menores costes de operacion, com-
parados con los del proceso de dosificacién convencio-
nal, aunque normalmente se asume que la inversion
necesaria es algo mayor™ *”. Asi, en algunos trabajos publi-
cados recientemente®*, se ha estudiado la comparacion
econdémica de procesos de coagulacién convencional y
electrocoagulacion electroquimica en el tratamiento de
aguas residuales textiles. La conclusion principal es que
los costes totales del proceso convencional son superio-
res a los del proceso electroquimico. No obstante, hay que
sefalar que, en muchas ocasiones, estas evaluaciones
econdémicas no comparan los costes de ambos procesos
en iguales condiciones y, por tanto, pueden conducir a una
interpretacion equivoca de los resultados.

En la bibliografia se recogen numerosos trabajos sobre el
uso de la electrocoagulacion para el trata-

miento de distintos tipos de aguas residua-

les sintéticas, como son las suspensiones
coloidales™***’, las aguas contaminadas con
colorantes®* las emulsiones de aceite en

(57-61)

agua ', asi como de aguas contaminadas

- Aguas procedentes de la fabricacién de puertas, con alto
contenido en materia coloidal y organica™

- Aguas residuales procedentes de un sector industrial que
engloba distintos tipos de actividades, para la elimina-
cién de DQO, color y coliformes entre otros parametros®.

- Aguas procedentes de una industria de fabricacién de
papel, para la eliminacion de fenol y lignina®"®.

- Aguas residuales procedentes de procesos de electropla-
ting, para la eliminacion de metales y materia organica®.
- Emulsiones de aceite en agua procedentes de restau-

(46, 84) . . . (85, 86)
rantes” ', de la industria de mecanizado de metales™ ™,
y procedentes del pulido en la fabricacién de piezas de
metales semiconductores empleados en la integracion
de circuitos®".
A pesar de los buenos resultados mostrados en estos tra-
bajos, llama la atencién el hecho de que estos resultados
no se corresponden con la aplicacion practica mayorita-
ria de la tecnologia en el tratamiento de efluentes indus-
triales. De hecho, es una tecnologia que en el momento
actual se aplica en pocas ocasiones a escala real, fuera
de estudios tecnolégicos. La razén hay que buscarla en
que existe la creencia en el mundo industrial de que esta
tecnologia tiene asociados unos costes muy superiores a
los del tratamiento por coagulacién convencional, por para-
lelismo con las «creencias» asociadas a otras tecnologias
electroquimicas en el mundo industrial.

Electrocoagulacién

L Efluente

. =
con fluoruros®, y con metales™ **’, Ademas, Solldos tratado
y

algunos ejemplos de aplicacién de esta tec-
nologia a casos real_es' mcluygn: Fuente de alimentacion
- Aguas de abastecimiento, bien centrados

en la eliminacién de materia coloidal® ®, . :;?::al

(67-69) (70)

de flior®* o bien en la d(-%ﬁr)utratos g vov o I\
- Aguas residuales urbanas : ! . : b
—Agua§ resu:!uales procedentes de Iailn- Sélidos ’ |

dustria textil, con un elevado contenido

en tintes, colorantes y sélidos en suspen-

(48, 72-75) - . .z .z .z
sién . Figura 9. Esquema de instalacion de electrocoagulacién-floculacion-flo-

(76-78)

- Aguas residuales agro-industriales

Celda de
combustible

0o,

ENERGIA L
ELECTRICA

H,O

Electrocoagulacion

tacion empleada a escala industrial.

A VLY
A VLY
'TRRRNRRRRL

A VWY
INARRRANRR

Efluente

. 4
Solidos

Agua
residual
=

B trgado INMARRAARR

VSN L L LY

Fuente de
alimentacion

Sélidos

Figura 10. Configuracién de un proceso de electrocoagulacion que permite la alimentacion mediante energias verdes, y

el aprovechamiento del H: generado en celdas de combustible.
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4. TECNOLOGIA EN CELDAS ELECTROQUIMICAS

En comparacion con un reactor quimico convencional, el
reactor electroquimico (o celda electroquimica) puede ser
tremendamente interesante desde el punto de vista de su
concepciodn, ya que en él, tanto la transferencia de carga,
como los procesos quimicos derivados de la mismay como,
especialmente, la transferencia de materia, juegan un papel
fundamental. Asimismo, las condiciones operativas emplea-
das en el tratamiento tienen una enorme importancia.
En este apartado se detalla la influencia de estas variables
en el proceso de electrocoagulacion.

4.1. Reactores para procesos de electrocoagulacion

Existen muchos tipos de celdas electroquimicas emplea-
das en el proceso de electrocoagulacion, y pueden clasi-
ficarse atendiendo a diferentes criterios:

- direccion del flujo de agua residual

- modo de circulacién

N

Flujo horizontal

Ntz

Flujo vertical

Figura 11. Unidades de electrocoagulacioén de flujos hori-
zontal y vertical.

+

L —— + _ .,
- tipo de conexion electrodica e —— L — N
- finalidad de la celda. e — .
De esta forma, en funcién de la direccion del flujo :: —— + :: +
en la celda, los reactores se pueden clasificar en __ —— - -
unidades de flujo horizontal y vertical (Figura 11). o — — *
Esta disposicion puede tener importancia cuando
se pretende aprovechar el movimiento provocado Canales multiples Canal Gnico a)

por el oxigeno y el hidrégeno generados en los pro-
cesos anoédicos y catddicos de oxidacién y reduc-
cion del agua, respectivamente.

En funcion del modo de circulaciéon del agua a tra-
tar entre los electrodos, se pueden encontrar cel-
das de canales miltiples o bien de un sélo canal,
tal y como se observa en la Figura 12a. La ventaja
de las celdas de canales muiltiples se encuentra en
la sencillez de su disposicién. Sin embargo debido
al pequeno caudal de electrolito en cada uno de los
canales, esta disposicion puede favorecer el fené-
meno de pasivacion de los electrodos. Por otra par-
te, de acuerdo con el tipo de conexidn electrodica,
los reactores pueden ser clasificados en monopo-

Configuracién monopolar

=

Configuracion bipolar

Catodos (-) _ Electrodos

bipolares
Catodo

& 4 Ar_10do
alimentador “ | | alimentador

Corrlente “bypass” b)

Anodos (+)

lares y bipolares (Figura 12b). La configuracion bipo-
lar trabaja a menor intensidad y mayor voltaje que
la monopolar. Las celdas bipolares tienen la venta-
ja de la sencillez de su disposicion, ya que solo es
necesaria la conexioén de dos electrodos (electro-
dos alimentadores), y por tanto el espacio entre los
electrodos puede ser mas pequefo. Sin embargo,
el elevado potencial entre los electrodos alimenta-
dores también origina que una parte de corriente
fluya a través de la disolucién causando un bypass
de corriente a los electrodos bipolares”™, y produ-
ciendo por tanto pérdidas de corriente, lo que debe
ser tenido en cuenta a la hora de prever el efecto
sobre la produccién y el tiempo de vida de elec-
trodos.

Un dltimo elemento discriminatorio en el disefio de
procesos de electrocoagulacion (y tal vez sea el
mas caracteristico dentro de esta aplicacion, ya que
los demas son comunes al del resto de tecnologi-
as electroquimicas) es la finalidad del reactor. Esta
puede ser simplemente la dosificacion de agente
coagulante, o bien puede ser mas ambiciosa e incluir
el movimiento de contaminantes (electrofloculacion)
o incluso llegar a favorecer el proceso de flotacion
mediante la utilizacién del oxigeno y el hidrégeno
generados respectivamente en los anodos y cato-
dos de la instalacion (electroflotacién). Con estos
requisitos, existen numerosos prototipos de reac-
tor de electrocoagulacion, tales como los mostra-
dos en la Figura 13. La celda de la Figura 13a utili-
za un disefio de tipo cilindrico. Este consta de

Figura 12. a) Unidades de electrocoagulacion con disposicién de
canales multiples y de canal unico. b) Disposicién de electrodos
en modos monopolar y bipolar.

o

b) Aguaa lrataru c)

Fuentes de alimentacion

—~

— & i |4
»ﬁ\ Efluente
Bomba E;)
<

Tanque de

~— ~

] T aire

Figura 13. Reactores para procesos de electrocoagulacion. a)
Unidad de electrocoagulacion con electrodos cilindricos. b) Unidad
de electrocoagulacion cilindrica con electrodos en forma de vari-
llas. c) Unidad de electrocoagulacién (EC) y de electroflotacion (EF)
de aguas residuales.
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cuchillas raspadoras dentro del cilindro con objeto de evi-
tar problemas de atascamiento, y los electrodos se sitian
en los espacios abiertos entre los dientes del peine ras-
cador. Una alternativa al disefio cilindrico se muestra en
la Figura 13b donde los electrodos consisten en barras, y
un venturi se sitta en el centro del cilindro para conseguir
una buena mezcla entre el agua residual y el agente coa-
gulante generado. Por su parte, la Figura 13c muestra un
prototipo® en el que se favorece la electroflotacién median-
te el uso apropiado de las microburbujas generadas en los
electrodos.

4.2. Factores que afectan al proceso de electrocoagulacion

La densidad de corriente o la carga eléctrica aplicada son
algunos de los parametros a optimizar en el proceso de
coagulacion asistida electroquimicamente, ya que deter-
minan la cantidad de metal (M™) que se libera en el siste-
ma: altas densidades de corriente permiten unidades de
electrocoagulacion mas pequenas. Sin embargo, cuando
se emplean densidades de corriente demasiado elevadas,
aumenta el empleo de energia eléctrica para la reaccién
paralela de generacién de oxigeno (ecuacion 3) y también
la potencia disipada en forma de calor por efecto Joule.
Por tanto, se recomienda el empleo de densidades de
corriente inferiores a 20-25 A m™ para el buen funciona-
miento del proceso®™.

2HO0 —= 0:+4H +4¢ (3)

Cuando la conductividad del agua a tratar no es elevada,
es frecuente la adicién de un electrolito soporte para
aumentar su valor, consiguiéndose asi una disminucion en
el potencial de la celday, por tanto, un ahorro energético
considerable. Una de las sales mas empleadas para este
fin es el cloruro sédico, ya que se ha determinado que los
iones cloruro pueden contrarrestar los efectos negativos
de aniones como el HCO: y el SO.*. En este sentido, la
existencia de iones bicarbonato y sulfato en el agua a tra-
tar puede conducir a la precipitacién de iones Ca® y Mg*,
y a la formacién de una capa aislante en la superficie de
los electrodos, que podria ocasionar un aumento en el
potencial de la celda®, y con ello en los costes de trata-
miento.

El efecto de la temperatura en el proceso de electrocoa-
gulacién ha sido poco estudiado, si bien se ha encontra-
do un maximo en la eficacia de corriente con la tempera-
tura a 60 °C en el proceso de disolucion de aluminio®
Asimismo, se ha observado un minimo en el consumo de
energia a 35 °C, en el tratamiento de aguas residuales con-
taminadas con aceites. Sin embargo, el calentamiento del
agua para alcanzar estas condiciones (excepcién hecha
del incremento de temperatura debido al efecto Joule, que
ocurre de forma no intencionada), no tiene sentido desde
el punto de vista econémico.

5. CONCLUSIONES

La electrocoagulacion es una tecnologia de tratamiento
de aguas que ha demostrado resultados prometedores,
tanto en eficacia como en costes, y que presenta carac-
teristicas diferenciadoras importantes respecto a la tec-
nologia convencional de coagulacion. La generaciéon de
microburbujas como consecuencia de la oxidacién ané-
dica y de la reduccion catodica del agua, y el efecto de
estas burbujas sobre los contaminantes en tratamiento,
es determinante a la hora de justificar estos mejores resul-
tados. En este contexto, el disefio del reactor es un ele-
mento de muy especial importancia a la hora de justificar
los mejores resultados obtenidos por esta tecnologia. Los

bajos consumos energéticos permiten acoplar la tecnolo-
gia a sistemas de generacién de energia tales como pane-
les solares y molinos edlicos, permitiendo el tratamiento
de residuos en lugares aislados. La menor necesidad de
adicién de reactivos garantiza un efluente de mayor cali-
dad, y una menor produccién de fangos.
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