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Resumen

a presencia de cromo hexavalente, Cr(VI), en efluentes industriales, es
una preocupacion ambiental significativa, debido a su alta toxicidad y
persistencia. Este articulo revisa diversas técnicas desarrolladas para la
remocion eficiente de Cr(VI) de medios acuosos, con un enfoque particular
en los métodos electroquimicos. Entre las tecnologias examinadas, el proceso
de electro-reduccion indirecta usando electrodos de hierro, destaca por su
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flexibilidad, facilidad de instalacion y bajo consumo energético. A través
de una serie de estudios de caso, se demostrd que esta técnica es eficaz
en el tratamiento de aguas altamente contaminadas, tanto en entornos
de laboratorio como a escala industrial. Ademas, se exploraron desafios
operativos como la pasivacion del electrodo y se discutieron estrategias para
mitigarlos, mejorando asi la eficiencia del proceso. Finalmente, se recomienda
la continuacidn de la investigacion para optimizar aun mas estas tecnologias y
explorar su integracion con fuentes de energia renovable, lo que podria ofrecer
soluciones mas sostenibles y econdmicamente viables para el tratamiento de
efluentes industriales.

Palabras Clave

Cromo hexavalente, Reactores electroquimicos, Tanque de agitacion, Reactor
tubular, Electrodos de hierro.

Abstract

The presence of hexavalent chromium, Cr(VD), in industrial effluents poses
a significant environmental concern due to its high toxicity and persistence.
This article, reviews various techniques developed for the efficient removal of
Cr(VI) from aqueous environments, with a particular focus on electrochemical
methods. Among the technologies examined, the process of indirect electro-
reduction using iron electrodes stands out for its flexibility, ease of installation,
and low energy consumption. Through a series of case studies, this technique
has been demonstrated to be effective in treating highly contaminated waters,
both in laboratory settings and on an industrial scale. In addition, operational
challenges such as electrode passivation were explored, and strategies to
mitigate them were discussed, thereby improving the process efficiency.
Finally, continued research is recommended to further optimize these
technologies and explore their integration with renewable energy sources,
which could offer more sustainable and economically viable solutions for
industrial effluent treatment.
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Introduccion

El cromo hexavalente, Cr(VI), es un compuesto ampliamente utilizado en la
industria para la manufactura de una gran variedad de productos quimicos,
textiles, metalurgicos y en procesos galvanicos (Sharma et al., 2022). A
diferencia de las presentaciones mas comunes y menos téxicas del metal,
como el cromo en su estado elemental (Cr) y el cromo trivalente, Cr(llD), el
Cr(VI) no se encuentra de manera natural en el ambiente. Su presencia es
indicativa de fuentes antropogénicas, es decir, originadas por actividades
humanas. Cabe destacar que el Cr(VI) es aproximadamente 1,000 veces mas
toxico para los sistemas bioquimicos que el Cr(lll) (Ruotolo & Liao, 2004). En
la industria, las sales de dicromato de potasio (K,Cr,0,) son utilizadas para
obtener Cr(VI) al ser solubilizadas en medios acuosos. Sin embargo, la eficiencia
de estos procesos industriales a menudo resulta en la generaciéon de residuos
liguidos que contienen concentraciones de Cr(VI) que exceden los limites
establecidos por la normativa mexicana actual, especificados en 0.5 mg/L por
la NOM-001-SEMARNAT-2021 (SEMARNAT, 2021). Un caso particular de esta
situacion, se observa en la industria de cromado, donde se recubren piezas
metalicas mediante la técnica de electrodeposicion. Este método implica
sumergir las piezas en soluciones altamente concentradas de Cr(VI) dentro
de celdas galvanicas, con el objetivo de depositar electroquimicamente el
cromo en las superficies metalicas. Después de este proceso, las piezas se
enjuagan en tinas para remover el exceso de cromo, resultando en un arrastre
de residuos que contiene altas concentraciones de este metal, superando los
estandares permitidos.

Debido a la alta toxicidad del cromo hexavalente y a las estrictas normativas
gue regulan su disposicion, es imprescindible que los residuos liquidos
derivados de estos procesos industriales sean tratados antes de ser vertidos al
alcantarillado municipal. Dada la relevancia de este compuesto en la industria
y de su impacto negativo sobre el medio ambiente y los organismos vivos, se
han desarrollado diversas tecnologias para el tratamiento de estos efluentes.
Enla Tabla1se enumeran algunas de estas alternativas, destacando tanto las
ventajas como las desventajas de cada método de tratamiento.

Tecnoldgico de Estudios Superiores de Ecatepec

'S
N

TECNQCULTURA 63



B
oo

TECNCGCULTURA 63

TaBLA 1

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS TIPOS DE TRATAMIENTO PARA LA REMOCION DE CROMO HEXAVALENTE EN RESIDUOS LIQUIDOS.

Tipo de

Tratamiento

Principales
Agentes

Ventajas Desventajas

Coagulacién

e Compuestos

Sulfurados

e No efectivo en efluentes con concentraciones

e Bajo costo de )
bajas (<100 mg L")

inversion

Quimica ) o ) e Produce grandes cantidades de residuos
e Sales de Hierro e Facil de implementar .
solidos.
e Carbon Activado | ® Baio costo de
_ Inversion o Dificil recuperacién del empaque adsorbente.
e Bio-adsorbente
. e Viabilidad y e Para incrementar eficiencia, algunos
Adsorcion
¢ Desechos factibilidad - e
) ) adsorbentes requieren modificaciones
groindustriales o
e Operacion sencilla'y quimicas.
* Quitosano eficiente
e Membrana e Requieren poco
Inorganica espacio e Poca estabilidad térmica y quimica.
Filtracion ) .
e Membrana e Bajo consumo e Control de pH para evitar rechazo de
con
Polimérica energético compuestos de Cr(VI).
Membranas
¢ Membrana e No genera residuo e Alto costo de inversion y mantenimiento.
Liquida sdélido
e Alta selectividad e Control riguroso de la concentracidon de
) Cr(VD a la entrada.
. e Bajo consumo
Intercambio ] o ] »
16ni ¢ Resinas energético e La alimentacion debe ser calentada para
dnico

] » mejorar la eficiencia.
e Posible recuperacion

del Cr e Diferentes etapas deben ser empleadas.

El primer método de tratamiento listado en la Tabla 1es la coagulacidon quimica,
ampliamente adoptada en la industria para subsanar este problema. El proceso
se basa en el uso de sales que, al reducir y coagular las especies de Cr(VD),
facilitan su remocién de soluciones acuosas mediante la formacién de un
precipitado facilmente separable por medios mecadnicos. La implementacion
de este tratamiento fisicoquimico es relativamente sencilla, ya que Unicamente
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requiere un tanque y agitacién suave para que el proceso ocurra de manera
eficaz (El Gaayda et al., 2023). El segundo método, la adsorciéon, ha ganado
importancia debido a la diversidad de materiales adsorbentes estudiados
especificamente para este contexto. Aunque la operacion e instalacion de
este proceso son simples, su principal desafio radica en la necesidad de
reemplazar periddicamente el material adsorbente para mantener la eficiencia
de remocion, complicdndose por la dificultad de recuperar el adsorbente sin
contaminacion (Owlad et al,, 2009). Los ultimos tratamientos mencionados
en la Tabla 1, son la filtraciéon con membranas y el intercambio idnico,
ambos destacados por su alta selectividad hacia compuestos especificos.
Sin embargo, su aplicabilidad se reduce cuando los efluentes contienen
diversos contaminantes, ya que la rapida saturacion de los medios reduce
significativamente la eficacia del proceso.

Mientras que los métodos mencionados en la Tabla 1 han mostrado ser
efectivos bajo ciertas condiciones, las tecnologias electroguimicas representan
una alternativa prometedora, ofreciendo soluciones especificas a las
limitaciones de los procesos anteriores. Estas tecnologias serdn exploradas
con mayor detalle en la siguiente seccion.

1. Métodos electroquimicos

Aungue los métodos electroquimicos se han utilizado desde 1889, su aplicacion
ha ganado un renovado interés en las Ultimas décadas, especialmente en
la resolucion de problemas ambientales (Chen, 2004). Destacados por el
uso del “reactivo limpio”, el electréon, que puede ser generado a partir de
fuentes de energia renovables, estos procesos son particularmente valiosos
en el tratamiento de aguas con altas concentraciones de cromo hexavalente
(Jin et al, 2016). Se han desarrollado diversas tecnologias electroquimicas
gue se detallan en la Tabla 2, donde ademdas se describen sus ventajas vy
desventajas, asi como los materiales utilizados para los electrodos en las
celdas electroquimicas.

TaBLA 2

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS TIPOS DE TRATAMIENTO ELECTROQUIMICOS PARA LA REMOCION CROMO HEXAVALENTE DE

RESIDUOS LIQUIDOS.

Tecnologia . . .
L. Ventajas Desventaja Material de los Electrodos
Electroquimica
e Alta efectividad para e Los costos de
(7]
w efluentes con baja mantenimiento e
‘© - . L, * Acero
5 concentracion inversion son altos.
0 ) - . e Cobre
..3 e Unidades pequeias e Poca estabilidad
ﬁ e Posibilidad de térmica y quimica de
recuperar el Cr las membranas.
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Cambio del dnodo

c
:g de sacrificio por el
L0} .. . .
S e Alta eficiencia desgaste. Hierro
o
S o Facil operacién No se asegura Aluminio
(8]
o o Flexibilidad reduccion al 100%. Acero
=
3} .
9 e Produccion de lodo
w
residual.
c e Acero
0 e Alto costo de
S o o * Oro
1 e Reducciéon directa inversion.
° ) e Cobre
g e Se requiere una _
o . o e Diamante
= implementacion segunda etapa para ) )
3 o e Carbon y grafito
%’ la precipitacion.

e Polimero conductor

La electrodialisis, el primer proceso mencionado en la Tabla 2, utiliza
membranas selectivas para atraer especificamente iones o cationes,
aprovechando las cargas generadas por los electrodos para impulsar
este movimiento. Esta capacidad selectiva, hace que la electrodialisis sea
particularmente adecuada para la recuperaciéon de Cr(VI). En segundo lugar,
la electrocoagulacién, ampliamente aplicada en el tratamiento de aguas
residuales, se destaca por su flexibilidad operativa y facil implementacion.
En este proceso, se genera in situ el agente coagulante, generalmente un ion
metalico proveniente de hierro o aluminio, que actua desestabilizando las
cargas del Cr(VI) para flocularlo y precipitarlo. A diferencia de la electrodialisis,
la electrocoagulaciéon requiere menores costos de inversion, aunque produce
una cantidad considerable de residuos soélidos. Finalmente, el ultimo es el
proceso de electro-reduccidn, que puede ocurrir directamente en el catodo
o de manera indirecta, es decir, a través de un agente reductor metalico
liberado por el anodo que induce la reduccion dentro de la solucion. Aunque
la reduccioén directa es energéticamente demandante, se han desarrollado
alternativas para mejorar su eficiencia, como el uso de corriente alterna o la
operacion de las celdas electroquimicas con pulsos de corriente. Sin embargo,
la reduccion indirecta se ha revelado como una opcidn energéticamente
mas eficiente, especialmente cuando se utilizan electrodos de hierro. Esta
técnica serd analizada en detalle en las siguientes secciones para explorar su
fundamento tedrico y revisar experiencias practicas de su aplicacion.

2. Electroreduccion indirecta de Cr(VI) con
electrodos de Fe

El proceso de electro-reducciéon empleando electrodos de hierro, ha
demostrado ser especialmente eficaz en el tratamiento de aguas de
enjuague en la industria galvanoplastica, donde dichas aguas presentan
altas concentraciones de Cr(VIl) y bajas de otros contaminantes. Esta
técnica representa una opcioén viable para pequefas y medianas empresas
galvanoplasticas que buscan soluciones de tratamiento costeables, dada su
incapacidad para realizar grandes inversiones en sistemas de tratamiento
avanzados.
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La eficacia de la remociéon de Cr(VI) mediante este proceso, depende
fuertemente de condiciones operativas, como el material de los electrodos y
el pH del medio. Utilizar electrodos de hierro, como el acero al carbdn, es una
estrategia que reduce significativamente los costos de inversion, gracias a la
economia de estos materiales. Sin embargo, es crucial mantener un control
riguroso del pH de la solucidén, para asegurar que la remocion del Cr(VI) se
lleve a cabo a través de la electro-reduccion y no mediante electrocoagulacion.

Es importante destacar que las especies de Cr(VI) permanecen solubles en
todo el rango de pH, mientras que el Cr(lll) comienza a ser insoluble, formando
Cr(OH), a partir de un pH de 4. Esto subraya la importancia de la reduccion
de Cr(VI) en cualquier tecnologia orientada a remover compuestos de cromo
de medios acuosos, ya que en condiciones naturales el pH suele ser neutro,
lo que provoca la precipitacion de Cr(lll). En el proceso de electro-reduccion
esquematizado en la Figura 1 A, el uso de electrodos de hierro conduce a la
disolucion de Fe(ll) en la solucion debido al paso de la corriente eléctrica.
Este Fe(ll) se oxida a Fe(lll), actuando como un agente reductor de las
especies de Cr(VI). Si el pH se mantiene por debajo de 2.4 unidades, el Fe(lll)
permanece soluble durante el proceso, permitiendo su contacto continuo
con el catodo para regenerar Fe(ll). En contraste, si el pH no se controla
adecuadamente, la ionizacién catddica del agua genera iones hidroxilo (OH"),
lo que provoca el aumento del pH del medio, a medida que avanza el tiempo
de electrdlisis. Esto favorece la continua formacion de hidroxidos metalicos y
su posterior precipitacion, desviando el proceso de electro-reducciéon hacia
la electrocoagulacion (Barrera-Diaz et al., 2012), tal como se muestra en la
Figura 1 B.

A
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Figura 2

Celda electroquimica de bafio con
electrodos en placas.

Por lo tanto, cuando el pH se controla en condiciones acidas (<2.4 unidades)
durante todo el tiempo de electrdlisis, el proceso es denominado electro-
reduccion (o reduccidon electroguimica). Sin embargo, cuando el pH no es
controlado adecuadamente, el proceso se conoce como electrocoagulacion.
Aunque la electro-reduccion con electrodos de hierro en condiciones acidas
requiere una operacion adicional para lograr la precipitacion de las especies,
esta técnica tiene la ventaja de un menor consumo energético, lo que puede
resultar en costos de operacidon mas bajos.

3. Experiencias en la implementacion de sistemas de
reaccion

3.1 Reactor de bafio y placas

La aplicacion de este proceso comenzd a explorarse en un sistema de celda
electroquimica de baflo con placas de 2 L de capacidad, como el que se
muestra en la Figura 2. El agua que tratd este sistema, provenia de una
industria metallrgica que contenia una concentracion de 1000 mg/L. En este

reactor a escala laboratorio, se logré demostrar que la velocidad de reaccion
es adecuadamente descrita por una cinética de orden variable. Ademas, se
observd que, tras periodos prolongados de operacion, los electrodos se
recubrian con una capa de 6xidos. Este fendmeno, conocido como pasivacion
de los electrodos, genera la necesidad de incrementar el voltaje para mantener
una intensidad de corriente constante durante el proceso (Martinez et al.,
2000).

Este disefo fue suficientemente bien estudiado para ser aplicado a nivel
industrial, teniendo como resultado el desarrollo de un reactor para tratar
las aguas de enjuague en la empresa Cromatos, S.A. de C.V. Esta industria
enfrentaba el problema de que sus aguas de enjuague de procesos de
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cromado contenian concentraciones de aproximadamente 200 mg/L de
Cr(V1), superando los limites establecidos por la regulaciéon ambiental. Por lo
tanto, el reactor fue escalado del modelo de laboratorio que se muestra en
la Figura 2, a un volumen operativo de 120 L. Este reactor industrial utilizé 15
electrodos, distribuidos entre 7 dnodos y 8 catodos (como se aprecia en la
Figura 3 B), y operd con intensidades de corriente que variaron de 100 a 1000
A. El reactor instalado en esta empresa se presenta en la Figura 3 A. Dado
que la operacidn en la empresa se realizaba en lotes, el reactor fue adaptado
para manejar el volumen requerido diariamente. Este reactor demostrd ser
capaz de reducir la concentracion de Cr(VI) en la solucién a menos de 0.5
mg/L en 200 minutos, con una intensidad de corriente de 100 A. Un aspecto
interesante de este sistema, es que el tiempo de reaccién disminuia conforme
se operaba el reactor con mayor intensidad de corriente; sin embargo, esto
implicaba un mayor consumo energético.

Al igual que el reactor a escala de laboratorio, el sistema industrial también
experimentaba el problema de la pasivacion, un fendmeno que se intensificaba
con el tiempo de uso. Esta situacion reducia el interés de los industriales
en utilizar este sistema, debido al alto costo asociado con el aumento en el
consumo energético. Para contrarrestar este problema, se implementaron
algunas estrategias, como limpiar los electrodos lijdndolos u operar el
reactor con una solucidn concentrada de cloruro de sodio para promover el
“pitting”, término que describe la corrosidon que se produce en los electrodos
debido a la generacidn de cloro gaseoso. De esta forma, se lograba disminuir
periddicamente la pasivacion de los electrodos.

Figura 3

(A) Reactor industrial.
(B) Placa de electrodo.

3.2 Reactores tubulares

La configuracion de reactores tubulares también se evalud para la remocién
de Cr(VI), como se muestra en la Figura 4. Este disefio incorpora un catodo
central de hierro rodeado por un dnodo en forma de espiral, ambos distribuidos
a lo largo del reactor tubular. La alimentacién del reactor se introduce por
la parte inferior, mientras que la salida de flujo se sitUa en la parte superior,
equipada con un rebosadero (Rodriguez & Martinez, 2005).
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Figura 4

Reactor electroquimico tubular con
anodo espiral.

En este reactor, la importancia del pH en la operacién fue evidente, tal como
se abordo en la seccidon anterior. Ademas, se investigaron distintas ubicaciones
para la alimentacion del reactor, con el objetivo de determinar cual de ellas
provocaba la menor dispersion axial, buscando establecer la configuraciéon
optima. Sin embargo, a pesar de los esfuerzos por optimizar este reactor y
reducir su dispersion axial, se observé que disminuir la dispersion no mejoraba
la eficiencia de remocién de Cr(VI). Esto llevd a la conclusidn de que este
proceso se beneficia de una amplia dispersion para facilitar las reacciones
electroquimicas y quimicas necesarias. Por lo tanto, el siguiente paso fue
explorar sistemas con mezcla completa.

Salida

3.3 Reactores de mezcla completa

El primer reactor de mezcla completa propuesto para la remocién de cromo
hexavalente, fue el reactor electroquimico con anillos rotatorios de 12 L. Este
reactor fue denominado asi debido a que su electrodo consistia en anillos,
gue se muestran en la Figura 5, alternando posiciones entre un dnodo (anillos
cafés) y un catodo (anillos plateados). Debido a que los anillos rotaban vy
proporcionaban la agitacion a la solucioén electrolitica que contiene el reactor
electroquimico, esta configuraciéon requeria una conexidn especial en el eje del
motor de agitacion para conectar el electrodo a la fuente de energia Ademas,
el reactor estaba equipado con cuatro deflectores convencionales para
prevenir la formacion de un vortice concéntrico. En este reactor se trataron
aguas de industrias cromadoras con concentraciones de hasta 1000 mg/L.
Sin embargo, uno de los hallazgos mas relevantes fue la gran dependencia
entre la velocidad de agitacion del reactor y el tiempo de reaccidn; al operar
el reactor a una mayor velocidad de agitacion, se reducia significativamente
el tiempo necesario para alcanzar las concentraciones permisibles de Cr(VI)
en el liquido (Rodriguez R. et a/., 2009).
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Electrodo de anillos rotatorios.

Gracias alareduccion en la pasivacion del electrodo, facilitada por el incremento
en la velocidad de agitaciéon y los esfuerzos constantes ejercidos por el fluido
de operacion, este sistema logré registrar los consumos energéticos mas bajos
para el tratamiento electroguimico de aguas contaminadas con Cr(VI). Esto
motivo el escalamiento del reactor a un nivel semiindustrial, implementando un
sistema de tres reactores en cascada, cada uno con un volumen de operacion
de 170 L. Este sistema de reactores en cascada se puede observar en la Figura
6. Con este arreglo, se alcanzaron consumos energéticos de hasta 4 kW-h/kg-
Cr(VI), demostrando la versatilidad del sistema para operar tanto de manera
continua como en lotes. Sin embargo, se enfrentaron algunas dificultades
operativas, como el sobrecalentamiento de la conexién en el eje del motor
al operar el sistema por largos periodos y a altas velocidades de reaccion.

El mas reciente reactor propuesto para el tratamiento de efluentes

) A

Eje - y . =
J ¥ : F 1T HBHIE
=1 =t B
: - — = =
Electrodos / } "
de anillos :

Figura 6

Sistema de reactores de mezcla
completa en cascada.
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Figura 7

Reactor electroquimico equipado
con electro-deflectores.

contaminados con Cr(VIl), es el reactor electroquimico de 19 L, equipado
con electro-deflectores, mostrado en la Figura 7. Estos dispositivos tienen la
funcion dual de desviar el flujo tangencial generado por los agitadores axiales,
situados en el centro del tanque, y actuar como electrodos. Cada electro-
deflector estd compuesto por dos varillas, una que funciona como catodo
(negra) y la otra como dnodo (roja). Se colocan ocho electro-deflectores de
manera simétrica en el tanque, y la agitacion se logra mediante dos impulsores
axiales que promueven la dispersion de los componentes. Este disefo ha
incrementado el drea de contacto en un 25% con respecto al reactor de anillos
rotatorios. En pruebas de laboratorio con agua contaminada que presentaba
una concentracion de 130 mg/L de Cr(V1), el sistema logré alcanzar consumos
energéticos de hasta 1.5 kW-h/kg-Cr(VI). Ademas, este disefio presenta la
ventaja de no tener conexiones que estén expuestas a partes moviles, evitando
el sobrecalentamiento que se observo en el electrodo de anillos rotatorios
(Yanez-Varela et al., 2024).

Conclusiones

En este articulo se ha discutido la importancia critica de remover el cromo
hexavalente (Cr(VI1)) de medios acuosos, destacando su relevancia tanto
para la industria como para la protecciéon ambiental. Se presentaron diversas
técnicas desarrolladas para tratar efluentes contaminados con Cr(VI),
subrayando que cada técnica posee ventajas y limitaciones especificas.
Dentro de este espectro, las técnicas electroquimicas emergen como opciones
particularmente flexibles y faciles de instalar, con especial énfasis en el proceso
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de electro-reduccioén indirecta utilizando electrodos de hierro. Este método
no solo es eficiente para tratar aguas con altas concentraciones de Cr(VI),
sino que también se destaca por su bajo consumo energético.

Ademas, se realizd una revisidon de experiencias con distintos sistemas de
reaccion que han aplicado esta técnica a nivel de laboratorio e industrial,
resaltando hallazgos relevantes que han mejorado la operacion y aplicaciéon
de estos sistemas. Entre estos avances, se incluyen la optimizacion de la
agitacion y la gestion de la pasivacion del electrodo, aspectos que han
probado ser fundamentales para la eficacia del tratamiento. A partir de estos
estudios, se concluye que la adaptacion y mejora continua de las tecnologias
electroquimicas podrian ofrecer soluciones aun mas eficientes y sostenibles
para el tratamiento de efluentes contaminados por metales pesados. Se
recomienda realizar mas investigaciones que exploren la integracién de
estas técnicas con otras tecnologias emergentes, como el uso de energias
renovables para minimizar aun mas el impacto ambiental y econdmico
asociado con la purificacion de agua contaminada.
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