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Abstract— The objective of the research is to determine the effect of
electric current and contact time on the decrease in the concentration
of chromium and arsenic in water, for this purpose water sampling
was carried out from a stream with concentrations of 11,099 mg/l of
Cr and 2.53 mg/L of As, which were subjected to treatment in a
reactor with a volume of 1L with stirring using iron electrodes as
anode and this was the sacrificial one because it generated the same
Fe* ions as then changed to Fe® which caused the reduction of
chromium (V1) to chromium(IIl) on a graphite cathode. The results
for both runs at both 2 and 3A demonstrated the influence of reaction
time, electric current and electrodes are decisive in obtaining a
removal of 99.99% of hexavalent chromium and 99.47% of As in the
water, which is why which we conclude that the application of electric
current in the treatment of water contaminated with hexavalent
chromium and arsenic is efficient and it is possible to achieve
concentrations of 0.016mg/L of Cr and 0.013mg/L of As for a current
intensity of 3rd and 15 minutes of contact time which are below the
Peruvian laws of both the mining and metallurgical sector regulated
by supreme decree No. 010-2010-MINAM that establishes a
maximum value of 0.1 mg/L and the supreme decree for discharges
to the sewage system No. 010-2019-housing that establishes a value
of 0.5 mg/L.
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Chromium.

Digital Object Identifier: (only for full papers, inserted by LACCEI).
ISSN, ISBN: (to be inserted by LACCEI).
DO NOT REMOVE

22" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: Sustainable Engineering for a Diverse, Equitable, and Inclusive Future at the Serviceof
Education, Research, and Industry for a Society 5.0. Hybrid Event, San Jose — COSTA RICA, July 17 - 19, 2024. 1



Remocion de Cromo y Arsénico Mediante
Electrocoagulacion en Aguas a pH Neutro

Edwin Mufoz Quispe?, Julian Diaz-Ruiz?, Gladys S. Licapa-Redolfo®
'Universidad Privada del Norte (UPN). Cajamarca, Per(. N0O0028985@upn.pe
2Universidad Privada del Norte (UPN). Cajamarca, Perd., julian.diaz@upn.edu.pe
3Universidad Privada del Norte (UPN). Cajamarca, Per(., gladys.licapa@upn.edu.pe

Resumen. — La investigacion tiene por objetivo determinar el efecto
de la corriente eléctrica y el tiempo de contacto en la disminucion de
la concentracion de cromo y arsénico en aguas, para ello se realizo el
muestreo de agua de una quebrada con concentraciones de
11.099mg/l de Cr y 2.53 mg/L de As, los cuales fueron sometidos a
tratamiento en un reactor de un volumen de 1L con agitacion
empleando como dnodo electrodos de hierro y este fue el de sacrificio
debido a que generd los iones Fe** el mismo que luego pasé a Fe®
que provoco la reduccion del cromo (VI) a cromo (I11) en un catodo
de grafito. Los resultados para ambas corridas tanto a 2 y 34, se
demostro la influencia de tiempo de reaccion, la corriente eléctrica y
los electrodos son determinantes para poder obtener una remocion de
99.99% de cromo hexavalente y 99.47% de As en el agua, de lo cual
concluimos que la aplicacion de la corriente eléctrica en el
tratamiento de aguas contaminadas con cromo hexavalente y
arsénico son eficientes y se logra conseguir concentraciones de
0.016mg/L de Cry 0.013mg/L de As para una intensidad de corriente
de 3"y 15 minutos de tiempo de contacto los cuales se encuentran por
debajo las leyes peruanas tanto del sector minero metaliirgico
normada por el decreto supremo N° 010-2010-MINAM que establece
un valor mdaximo de 0.1 mg/L y el decreto supremo para descargas al
sistema alcantarillado N° 010-2019-vivienda que establece un valor
de 0.5 mg/L.

Palabras clave: Corrientes eléctrica, tiempo de reaccion,
electrodo, Arsénico, Cromo

I. INTRODUCCION

El cromo es un metal muy utilizado en procesos industriales
como la fabricacién de circuitos impresos, el curtido, el

tratamiento de metales, la galvanoplastia y el acabado de metales.

Suele encontrarse en forma trivalente y hexavalente en
soluciones acuosas [1].

El Per( ocupa el quinto lugar como exportador en el rubro del
calzado elaborado de cuero a nivel de Latinoamérica, siendo los
departamentos de La Libertad, Lima y Arequipa los que
presentan la mayor cantidad de industrias dedicadas a esta
actividad econdmica. La libertad cuenta con 85 curtiembres,
entre negocios formales e informales, pero 20 de ellas estan
ubicadas en un parque industrial que no cuenta con suficientes
instalaciones de tratamiento de aguas residuales para atender
esta actividad [2].

El arsénico un elemento natural en la corteza terrestre; se
encuentra ampliamente distribuido en todo el medio ambiente y
se encuentra en el aire, el agua y la tierra. Su forma inorganica
es altamente toxica. La contaminacion por arsénico del agua
subterranea es un problema generalizado y varias areas tienen
altos niveles de contaminacion por arsénico en el agua potable.
Se estima que 140 millones de personas en al menos 70 paises
beben agua con niveles de arsénico superiores a la directriz
provisional de 10ug /! de la Organizacion Mundial de Salud [3].

Los problemas ambientales causados por la mineria han
aumentado significativamente, ya que diversos elementos
quimicos ingresan al medio circundante (suelo, agua y aire) [4],
[5].

Ademas, estas operaciones mineras y metallrgicas generan
grandes cantidades de residuos, llamados relaves, que contienen
metales y sulfuros [5].

El drenaje acido de mina (AMD), agua contaminada por la
oxidacién de sulfuros metélicos, a menudo tiene un pH &cido y
niveles elevados de metales y sulfatos que se liberan al medio
ambiente [6].

Su generacion, aislamiento, transferencia y mitigacion
involucran procesos complejos que combinan factores fisicos,
bioldgicos y quimicos [7], [8].

De lo expuesto anteriormente podemos concluir que sea el tipo
de actividad genera impacto al medio ambientes, las leyes
peruanas norman los vertidos a los cuerpos de aguas, asi el limite
maximo permisible se presenta en la tabla 1 [9]:

TABLAI
LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA LA DESCARGA DE
EFLUENTES LIQUIDOS DE ACTIVIDADES MINERO —
METALURGICOS EN PERU

. Limite_en Limite para el
Parametro Unidad | cualquier ;
promedio anual
momento
pH 6-9 6-9
Solidos totales en mg/L 50 25
suspension
Aceites y Grasas mg/L 20 16
Cianuro total mg/L 1 0.8
Arsénico total mg/L 0.1 0.08
Cadmio Total mg/L 0.05 0.04
Cromo mg/L 0.1 0.08
Hexavalente
Cobre Total mg/L 0.5 0.4
Hierro (Disuelto) mg/L 2 1.6
Plomo Total mg/L 0.2 0.16
Mercurio Total mg/L 0.002 0.0016
Zinc Total mg/L 15 1.2

Segun la tabla 1, el valor méximo para una descarga de tipo
minero metalGrgico en el Perd es 0.1 mg/L en cualquier
momento y para el promedio anual es 0.08 mg/L, por otro lado,
el valor méximo para arsénico 0.1mg/L y 0.08mg/L promedio
anual segiin decreto supremo N° 010-2010-MINAM [9].
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Los estdndares nacionales de calidad ambiental para la
valoracion maxima admisible (VMA) se muestra en la tabla 2
[10].

TABLA I
VALORES MAXIMOS ADMISIBLES EN EL PERU

Parametro Unidad | Simbologia VMA para sistemas de
alcantarillado
Aluminio mg/L Al 10
Arsénico mg/L As 0.5
Boro mg/L B 4
Cadmio mg/L Cd 0.2
Cianuro mg/L CN- 1
Cobre mg/L Cu 3
Cromo mg/L Cr6 0.5
Hexavalente
Cromo Total mg/L Cr 10
Manganeso mg/L Mn 4
Mercurio mg/L Hg 0.02
Niquel mg/L Ni 4
Zinc Total mg/L 15 1.2

Esta valoracion es 10mg/L para cromo total y 0.5 mg/L para
arsénico de descargas al sistema de alcantarillado en el Perd, de
acuerdo con el decreto supremo N° 010-2019-vivienda [10].

Los metales pesados producidos por diversas industrias se
vierten en aguas superficiales sin ningun tratamiento, lo que
tiene un impacto negativo importante en el medio ambiente, ya
gue muchos de estos contaminantes no son biodegradables y son
altamente téxicos para los organismos acuaticos, incluso en
pequefias [11].

En el tratamiento de aguas residuales industriales se suelen

utilizar diversos procesos para asegurar que el agua cumpla con
los parametros marcados por la normativa ambiental, pero el
proceso de ecliminacion de metales pesados es complejo y
costoso, y la desventaja es que las aguas residuales se producen
mediante diferentes métodos de tratamiento [12].
Los estudios Eco toxicoldégicos han puesto de relieve que la
ingesta de agua con niveles elevados de iones de cromo, en
concreto el cromo hexavalente, podria tener efectos
perjudiciales directos sobre la salud humana a través de la
bioacumulacién, los animales, los organismos acuaticos y el
medio ambiente, en la salud humana a través de la
bioacumulacion, en los animales, en los organismos acuaticos y
en el medio ambiente en general [13]. Segun un estudio
toxicologico, el limite maximo permitido en el agua potable
debe ser de < 0,05 ppm [14]. En respuesta a este estricto marco
normativo y la norma, diversos estudios idearon formas de tratar,
eliminar y recuperar los iones de cromo de las matrices de agua
y aguas residuales. Entre ellas se incluyen la electrocoagulacion
[15].

El tratamiento electroquimico se considera una buena
opcion para remediar problemas que presenta cromo
hexavalente, en este proceso se realizan dos depuraciones
simultdneamente con aguas residuales contaminadas con cromo
hexavalente: electro oxidacion y electro-reduccién de hierro. La
concentracion de cromo hexavalente en aguas residuales se
puede reducir con materiales de electrodos usados [16].

Utilizando un prototipo de electrocoagulacién (EC) para
eliminar el arsénico y el fluoruro del agua de pozo para abordar
los problemas actuales del consumo humano en el acuifero del
Valle del Guadiana en Durango, donde histéricamente las
concentraciones de fluoruro oscilaban entre 0,18 y 27ppm y las
concentraciones de arsénico entre 0,0049 y 0.3202ppm, los
cuales son superan los estandares sin embargo disminuyen
significativamente las concentraciones [17].

Existen estudios donde se describe el proceso
electroquimico para la reduccion de Cr (VI) a cromo trivalente
Cr (III), este proceso se logra cuando se pasa una corriente
continua a través de un electrodo de acero al carbono y el anodo
se desgasta y libera iones de hierro Fe (II) [18]. Las ecuaciones

que se describen en este estudio son las siguientes:
Anodo
Fe® - Fe?t + 2e~ 1)

Solucién

6Fe?* + Cr,052 + 14H* — 6Fe3t +2Cr3* + 7TH,0 (2)

Cr,05%+ 6H* + 6e~ - (Cr,0;%+ 3H,0 ®))
2H, + 2™ > 20H + Hy Tyqs 4)
Fe(Ill) + e~ - Fe(Il) ®)

Estudios posteriores describen los cambios en la valencia del
hierro y cromo [19], [20], describiendo el proceso de forma
simplificada por medio de las siguientes ecuaciones:

Anodo:

+ 2+
Fe™ = Fe@,g)

+ 2e” (6)
Solucién:

Crét 4+ 3Fe?t - Cr3* + 3Fe3t  (7)

Céatodo:
Fe3t + e~ - Fe?ty (8)
Crét 4+ 3e™ - Cr3t 9

Estas ecuaciones se pueden representar mediante la siguiente
figura.
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Fig.1 Esquema de las reacciones dentro de un reactor electroquimico [19].

Durante este proceso, los iones Fe (II) deben moverse a
través del liquido para reaccionar con el Cr (V1) y reducirlo, y
es Gtil agitar la solucién porque aumenta la velocidad de
eliminacion del Cr (V1) porque se evita la acumulacion de Fe (11)
en la superficie del electrodo, impidiendo su pasivacion.
Ademas, se mejora la transferencia de iones Cr (V1) al catodo y
su posterior reduccion [21].

5 o

I i St o ol .
Fig.2 Superficie de los electrodos con una pelicula pasavante por efecto de la
falta de agitacion.

1

El pH afecta la eficiencia del proceso de eliminacion; en
algunos casos se ha determinado que la mayor eficiencia en la
eliminacion de contaminantes se da dentro de un determinado
rango de pH, y este rango puede ser incluso amplio. En general,
la mejor eliminacion se consigue a un pH cercano a 7 [21].
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Fig.3 Distribucion de especies de cromo (l11) a diferentes pH en medio acuoso
tomado de [22] pagina 74.

El efecto de otros factores operativos como: el voltaje y la
densidad de corriente, asi como las altas concentraciones de
otros contaminantes, deben estudiarse cuidadosamente para
optimizar el proceso de electrocoagulacién, a gran escala. Sin
embargo, estos resultados proporcionan pistas Utiles para futuras
investigaciones, ya que resaltan los efectos de la concentracion
inicial de As**, el pH y la conductividad sobre la oxidacion
electroquimica del arsénico [23].

En este trabajo se utilizaron electrodos de grafito porque el
grafito tiene una mayor inercia quimica y una menor corriente
residual con un menor consumo de energia en comparacion con
otros materiales [24], [25]; el objetivo de este trabajo de
investigacion fue determinar el efecto de la corriente eléctrica y
tiempo de contacto en la disminucion de la concentracion de
Cromo y arsénico en aguas.

. METODOLOGIA
A. Tipo de Investigacion

El tipo de investigacion es aplicada o también llamada
técnica, y tiene como finalidad resolver problemas que se
presentan en la produccion, distribucion, circulacion y consumo
de bienes y servicios de cualquier actividad humana. Se llama
aplicada porque la investigacion basica, pura o fundamental
basada en hechos o ciencia formal plantea preguntas o hipétesis
de trabajo para resolver problemas en la vida social productiva.
También se le llama tecnologia porque su producto no es puro
conocimiento sino tecnologia [26].

El disefio de investigacion es experimental, al manipular las
variables independientes de investigacion en este caso fueron los
tiempos de exposicion y la corriente eléctrica aplicada en la
remocién de cromo y Arsénico [27].

B. Analisis de la muestra antes del tratamiento

El andlisis de las muestras antes y durante el tratamiento
fueron realizados por el laboratorio certificado S.G.S. se muestra
en la figura 7, el envasado, rotulado y envié de muestras al
laboratorio.
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C. Procedimiento de disefio experimental

Para llevar a cabo la prueba se prepard una muestra sintética con
contenido de cormo y arsénico de 11.099 ppm y 2.53 ppm
respectivamente a un pH neutro (7.02), como se muestra en la
figura 3.

Fig.3 Verificando el pH neutro de la muestra

Para el desarrollo de la prueba se usd6 un reactor
electroquimico de 1 litro se muestra en la figura 4, la figura
muestra el sistema completo.

Fig.4 Montaje del sistema completo de prueba

Donde 1 es la muestra, 2 es el reactor electroquimico, 3y 4
son los electrodos de hierro y grafito respectivamente, 5 es el
sistema de agitacion, 6 es la fuente de poder, 7 es el medidor
de pH, 8 es el soporte universal con la bureta para regular el
pH requerido [18].

Para regular la corriente de 2 y 3 amperios se us6 un medidor
tipo Pinza marca Fluker, como se muestra en la figura 5 y 6.

Fig.5 Medida del amperaje correspondiente a 2A, para la primera prueba.

wmvr " —

S ———

Fig.6 Medida del amperaje correspondiente a 3A, para la segunda prueba.

El tiempo de exposicion a la intensidad de corriente de 2y 3
amperios fue de 5,10,15,20,25 minutos respectivamente,
posteriormente se sacO las muestras para su lectura en el
laboratorio interno y otra para el envio al laboratorio
certificado S.G.S como se muestra en la figura 7.

Fig.7 Muestras enviadas a laboratorio S.G.S SAC del Pera.
I1l. RESULTADOS

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos de las
pruebas experimentales.

A) Efecto de la corriente eléctrica en la variacion de la
concentracion de cromo

Para determinar el efecto de corriente eléctrica se procedi6 a
regular la corriente, primero a un valor de 2 y 3 amperios
respectivamente, aun pH de neutro obteniéndose la gréfica en la
figura 8 de la disminucién de la concentracién de cromo
hexavalente mostrada en la figura siguiente.
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Fig.8 Efectos de la intensidad de corriente en la remocién de cromo

Se puede apreciar en la grafica el comportamiento de la
disminucion de cromo a 2 y 3 amperios es muy similar, la
diferencia es que a una corriente de 3 amperios, la caida de la
concentracion del analito en menciones en 10 minuto llega a
valores < a 0.005 y a 2 amperios se necesita 15 minutos, estos
tiempos de disminucién de concentracién son significativos
debido a que estan por debajo del decreto supremo N° 010-2010-
MINAM que establece como valor méximo 0.1 mg/L para
actividades minero metallrgicos y 10 para valores maximos
admisibles en el Per( segun el decreto supremo el N° 010-2019-
vivienda [10].

B. Efecto de la corriente eléctrica en la remocion de cromo
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Fig.9. Porcentaje de remocion de Cr en funcion de la intensidad de corriente
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En cuanto a la remocidn de Cr se observa en la figura 9 que
a 3 A en un tiempo de 10 minutos se llega a una remocion de
99.99% lo que muestra valores por debajo de los decretos
supremos de las leyes peruanas tanto para efluentes con Cr de
tipo minero metalirgicos como para los de vivienda,
manteniéndose en el mismo valor en los tiempos de 15, 20 y 25
minutos [9], [10], cabe recalcar que un informe de laboratorio
no puede registrar valores de cero, por lo que solo indica < a
0.005 debido al limite de cuantificacién de sus equipos los que
hace suponer que estamos en valores muy cercanos al 100%, en
cuanto a la prueba con 2 amperios podemos notar que a las
mismas condiciones se llega a un 99.78%, por lo que podemos

afirmar que a ese tiempo aun no se alcanzan los méaximos
permisibles de Cr de las leyes peruanas, necesitando 15 minutos
para hacerlo, por lo cual podemos afirmar que a 3A de corriente
se llega a la remocion optima de Cr.

C) Efecto de la corriente eléctrica en la variacion de la
concentracion de Arsénico
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Fig.10. Efectos de la intensidad de corriente en la remocién de cromo (V1)

Se puede observar en la figura 10, la concentracion de As sin
tratamiento es de 2.53 mg/L y disminuye al aplicar la intensidad
de corriente de 2 a 0.049mg/L y para 3 Amperios a 0.039mg/L
a los 5 minutos de tiempo de contacto llegando a valores
menores a 0.05mg/L segun la normativa vigente en la evaluacién
[9], [10] y a los 15 minutos llega hasta 0.016 mg/L de 2 A'Y
0.013mg/L para 3 A.

D) Efecto de la corriente eléctrica en la remocion de Arsénico
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Fig.11 Porcentaje de remocion de Arsénico en funcion de la intensidad de
corriente

0.00

10 15

Con respecto a la remocion de As, se puede observar en la
figura 11, que a los 5 minutos de tiempo de contacto se tiene
97.80% de Asa2 Ay 98.77% As para 3 amperios lo que muestra
un porcentaje de remocion bastante alto, y a los 15 minutos de
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tiempo de contacto se logra resultados de 99.42% As y 99.37%
para los 2 y 3 amperios respectivamente.

En la actualidad existen varios métodos para el tratamiento
de aguas contaminadas con cromo, sin embargo, en muchos de
ellos no se logra a una concentracion final que estén dentro de
las leyes peruanas como indican los decretos supremos N° 010-
2010-MINAM [9] para efluentes de tipo minero metal(rgico
siendo este valor de 0.1 mg/L y segun el decreto supremo el N°
010-2019-vivienda que estipula un valor de 0.5mg/L.

El uso complemetario de una técnica que emplea corriente
eléctrica como es la electroquimica, dio resultados muy
faborables a pH neutro las remociones de cromo llegaron a
99.78% Cry 99.99% Cr para 2 y 3 A, estando estas dentro de las
leyes peruanas segun los decretos supremos indicados
anteriormente [9], [10], de igual forma el procentaje de remcién
de As llegaron a 99.42% As y 99.37% As para ambos
intensidades de corriente, estos reportaron valores por debajo de
10 mg/L para Cry As [10], y 0.08 mg/L para As [9] por lo que
se puede manifestar que se lograron disminuir las
concentraciones de ambos elementos por debajo de la normativa
vigente.

I1l. CONCLUSIONES

Se desmostré que la reducién de cromo cuando se utilizan

métodos electroquimicos, depende principalmente del tiempo de
reaccion, la intensidad de la corriente aplicada, el valor del pH
de la solucién y el material del electrodo. Entre los materiales de
los electrodos usados se tuvo el de hierro y el de grafito , siendo
este Ultimo un generador de iones (OH) que optimizo el paso de
iones Fe?* a iones Fe*® que son los que generan la reduccion de
Cromo (V1) a cromo (111) que es el de menor toxicidad y el que
se puede precipitar con suma facilidad. En las pruebas
exerimentales se mostré la falta de agitacidn del sistema produce
una pelicula de inhibicion en los electrodos, los cuales
disminuyen la eficiencia de formacion de iones Fe?* que son los
generadores de la reduccion de cromo.
Finalmente se puede concluir que es factible la remocion de Cr
y As a valores Optimos con muestras neutras empleando
corriente eléctrica so eficientes logrndo remociones de
99.99%Cr y 99.42% As a los 15 minutos y 3 Amperios de
intensidad de corriente eléctrica.
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