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Resumen°� 
ÃÌi� >ÀÌ�VÕ��� Ì�i�i� V���� �L�iÌ�Û��
«À��V�«>�� �>ViÀ� Õ�>� ÀiV�«��>V���� i� ��ÛiÃÌ�}>V����
`i� �>Ã� V>À>VÌiÀ�ÃÌ�V>Ã]� >Û>�ViÃ� Þ� `iÃ>ÀÀ����� `i�
la electrocoagulación (EC) en el tratamiento de 
>}Õ>Ã� ÀiÃ�`Õ>�iÃ� ��`ÕÃÌÀ�>�iÃ� `i� VÕÀÌ�i�LÀiÃ]� Þ�
su aplicabilidad en otras industrias que aportan 
alto contenido de compuestos contaminantes 
a los cuerpos de agua. Este tratamiento fue 
«>Ìi�Ì>`�� �>Vi� Þ>� Û>À�>Ã� `jV>`>Ã]� ��� �LÃÌ>�Ìi]�
i����Ã�Ö�Ì���Ã�>��Ã��>�V�LÀ>`���ÕV�>�Ài�iÛ>�V�>�
Þ��>�`i��ÃÌÀ>`��µÕi�i��ÌÀ>Ì>��i�Ì��`i�iyÕi�ÌiÃ�
`i�VÕÀÌ�i�LÀi��i`�>�Ìi�iÃÌi�Ã�ÃÌi�>�iÃ�iwV�i�Ìi]�
>�� �LÌi�iÀ� Ài��V���iÃ� `i� �>ÃÌ>� i�� �ä�¯� «>À>� �>�
eliminación de contaminantes como MO Cr, 
fosfatos, turbidez, color, SST, SSV, entre otros, 
>`i�?Ã�`i� �>�L>�>�}i�iÀ>V����`i� ��`�Ã]� ÃÕ�L>���
V�ÃÌ�]� �>� v>V���`>`� `i� �«iÀ>V���� Þ� �ÌÀ>Ã� Ûi�Ì>�>Ã�
que ofrece ante los métodos convencionales. La 
iwV�i�V�>� i�� iÃÌi� ÌÀ>Ì>��i�Ì�� iÃ� `�ÀiVÌ>�i�Ìi�
«À�«�ÀV���>��>��>�̀ i�Ã�`>`�̀ i�V�ÀÀ�i�Ìi�Þ�Ì�i�«��̀ i�
electrólisis, adicionalmente, todos estos avances 
son aplicados en industrias de transformación 

��i}��æ�i�>�`À��
�À`�L>�æ`>�i1]��>Û�iÀ�æÕ}ÕÃÌ��6iÀ>�-��>��2
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>ÀÀi����°]�
�«>��V�>��°]��>V�ÕV>��°�E�*�À>â>���°�­ÓäÓä®°�
Û>�Õ>V����̀ i��>�V>��`>`�̀ i��>�Ài�̀ i��Ài��i���Ã>��Ì>À���̀ i��>�ÛiÀi`>�*�À}Õ>�
i���>�V�Õ`>`�`i�/Õ��>�­	�Þ>V?®°�
Õ>`iÀ���æVÌ�Û>]�£Ó]�£Î�£�°

`i��?VÌi�Ã]�Ã�`iÀÖÀ}�V>Ã�Þ�}>�Û>��â>`�]�Þ�i��iÃÌ>Ã�
Ö�Ì��>Ã� �>� Ã�`�� iwV�i�Ìi� «>À>� Ài��ÛiÀ� �iÌ>�iÃ�
«iÃ>`�Ã�V���� �]�*L�Þ�<�°

Palabras clave: Remoción, Contaminantes, 

yÕi�ÌiÃ]� /�i�«�� `i� i�iVÌÀ���Ã�Ã]� �i�Ã�`>`� `i�
corriente.

Abstract:� /��Ã� >ÀÌ�V�i� �>Ã� >Ã� �>��� �L�iVÌ�Ûi� Ì��
�>�i� >� V��«��>Ì���� >�`� ��ÛiÃÌ�}>Ì���� �v� Ì�i�
V�>À>VÌiÀ�ÃÌ�VÃ]� >`Û>�ViÃ� >�`� `iÛi��«�i�ÌÃ�
�v� i�iVÌÀ�V�>}Õ�>Ì���� ­

®� ��� Ì�i� ÌÀi>Ì�i�Ì� �v�
��`ÕÃÌÀ�>�� Ü>ÃÌiÜ>ÌiÀ� vÀ��� Ì>��iÀ�iÃ� >�`� �ÌÃ�
>««��V>L���ÌÞ� ����Ì�iÀ� ��`ÕÃÌÀ�iÃ� Ì�>Ì�«À�Û�`i���}��
V��Ìi�Ì� �v� V��Ì>���>Ì��}� V��«�Õ�`Ã� Ì�� Ì�i�
L�`�iÃ� �v� Ü>ÌiÀ]� Ì��Ã� ÌÀi>Ì�i�Ì� Ü>Ã� «>Ìi�Ìi`�
ÃiÛiÀ>��`iV>`iÃ�>}�]��iÛiÀÌ�i�iÃÃ]����ÀiVi�Ì�Þi>ÀÃ�
�Ì� �>Ã� }>��i`� �ÕV�� Ài�iÛ>�Vi� `i���ÃÌÀ>Ì��}�
Ì�>Ì� Ì�i� ÌÀi>Ì�i�Ì� �v� Ì>��iÀÞ� ivyÕi�ÌÃ� Ì�À�Õ}��
Ì��Ã� ÃÞÃÌi�� �Ã� ivwV�i�Ì� �LÌ>����}� Ài��Û>�Ã� �v� Õ«�
Ì�� �ä¯� v�À� Ì�i� Ài��Û>�� �v� V��Ì>���>�ÌÃ� ÃÕV�� >Ã�
�"]� 
À� ]� «��Ã«��ÀÕÃ]� ÌÕÀL�`�ÌÞ]� V���À]� --/]� --6�
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>���}� �Ì�iÀÃ]� ��� >``�Ì���� Ì�� �ÌÃ� ��Ü� }i�iÀ>Ì����
�v� Ã�Õ`}i]� ��Ü�V�ÃÌ]�i>Ãi��v��«iÀ>Ì����>�`��Ì�iÀ�
>`Û>�Ì>}iÃ��vviÀi`�Ì��V��Ûi�Ì���>���iÌ��`ÃÆ�/�i�
ivwV�i�VÞ����Ì��Ã�ÌÀi>Ì�i�Ì��Ã�`�ÀiVÌ�Þ�«À�«�ÀÌ���>��
Ì��Ì�i�VÕÀÀi�Ì�>�`�Ì��i��v�i�iVÌÀ��ÞÃ�Ã]����>``�Ì����
>��� Ì�iÃi�>`Û>�ViÃ�>Ài�>««��i`� ���`>�ÀÞ]�ÃÌii��>�`�
}>�Û>��âi`�ÌÀ>�Ãv�À���}���ÃÌÀÕ�i�ÌÃ]�Li��}����Ì�i�
�>ÃÌ� ��iÃ���Ài� ivwV�i�Ì� Ì�� Ài��Ûi� �i>ÛÞ��iÌ>�Ã�
ÃÕV��>Ã� �]�*L]�<�

Keywords:� ,i��Û>�]� *���ÕÌ>�ÌÃ]� 
vyÕi�ÌÃ]�
Electrolysis time, Current density.

Introducción

�>Ã� >VÌ�Û�`>`iÃ� `�>À�>Ã� `i�� ÃiÀ� �Õ�>��� }i�iÀ>��
Õ�>� V>�Ì�`>`� `i� ÀiÃ�`Õ�Ã� Ã���`�Ã]� }>Ãi�Ã�Ã� Þ�
��µÕ�`�Ã]�iÃÌ�Ã�Ö�Ì���Ã�Ã���ÛiÀÌ�`�Ã�i��Õ��nä�̄ �>���Ã�
iV�Ã�ÃÌi�>Ã�Ã������}Ö��ÌÀ>Ì>��i�Ì��Q£R]�QÓR]�Ãi}Ö���>�
organización Unicef, 842.000 personas mueren de 
diarrea al año debido a las condiciones insalubres 
`i��>}Õ>�Þ�Ã����x°Óää�������iÃ�`i�«iÀÃ��>Ã�Ì�i�i��
servicio de suministro de agua gestionados de 
v�À�>�Ãi}ÕÀ>]�`�V����Ö�iÀ��iµÕ�Û>�i�>��Ç£�¯�`i�
�>�«�L�>V�����Õ�`�>��QÎR]��>�"À}>��â>V�����Õ�`�>��
de la Salud indica que el agua contaminada puede 
transmitir enfermedades como la diarrea, el cólera, 
�>� `�Ãi�ÌiÀ�>]� �>� wiLÀi� Ì�v��`i>� Þ� �>� «������i��Ì�Ã]�
además calculan que la contaminación del agua 
potable provoca más de 502,000 muertes por 
`�>ÀÀi>� >�� >��� Q{RÆ� �>� �Õ�`>V���� ƂµÕ>i� V�Ì>� µÕi�
la contaminación de las fuentes de agua es tal 
que el 4 % de las reservas subterránea están 
V��Ì>���>`>Ã� QxR°� 1�>� `i� �>Ã� «À��V�«>�iÃ� vÕi�ÌiÃ�
de contaminación son las industrias, teniendo 
i�� VÕi�Ì>� µÕi� �>� ��`ÕÃÌÀ�>� �>�Õv>VÌÕÀiÀ>� Þ� `i�
ÌÀ>�Ãv�À�>V���� `i«i�`i� >�Ì>�i�Ìi� `i�� >}Õ>� QÈR]�
dentro de este grupo se encuentran las curtidoras 
o curtiembres.

Desde la antigüedad, los procesos de tratamiento 
Þ�Ìi��`��`i�«�i�iÃ�>���>�iÃ�«>À>�ÌÀ>�Ãv�À�>À�>Ã�i��
cuero, conocidos como el arte de la piel, generan 
como subproductos unos compuestos de forma 
��µÕ�`>� Þ� }>Ãi�Ã>� >�Ì>�i�Ìi� V��Ì>���>�ÌiÃ� «>À>�
i�� >�L�i�Ìi]� i�� v�À�>�}>Ãi�Ã>]� «�À� i�i�«��]� Ãi�
��LiÀ>�ÃÕ�vÕÀ��`i���`À�}i���­�2S). 

En

 el caso de este estudio, son de interés los 
compuestos vertidos a los cuerpos de agua 
natural, que son compuestos inorgánicos, en su 
�>Þ�À�>� �iÌ>�iÃ� «iÃ>`�Ã]� ��Ã� VÕ>�iÃ� Û>À�>�� i��
cada curtiembre dependiendo de los químicos 
Þ� Ì��ÌiÃ� µÕi� Ãi� ÕÌ���Vi�� i�� ��Ã� «À�ViÃ�Ã°��iÌ>�iÃ�
V����V>`���]�>ÀÃj��V�]�«�����Þ�VÀ����­6�®�Ã���`i�
�>Þ�À���«�ÀÌ>�V�>]�«�ÀµÕi�Ì�i�i���>�V>«>V�`>`�`i�
>VÕ�Õ�>ÀÃi�i���>�V>`i�>�ÌÀ�wV>�Þ�V��ÛiÀÌ�ÀÃi�i��Õ��
À�iÃ}��«>À>��>�Ã>�Õ`��Õ�>�>]��>�iÝ«�Ã�V����>�iÃÌ�Ã�
contaminantes presenta efectos mutagénicos, 
V>ÀV���}j��V�Ã� Þ� ÌiÀ>Ì�}i��Ã]� ���Õ��ÃÕ«ÀiÃ���]�
�>�>� V��`�V���� V�À«�À>�� Þ� >�ÌiÀ>V���iÃ� i�� �>�
Ài«À�`ÕVV���� VÕ>�`�� �>Þ� iÝ«�Ã�V���� VÀ���V>� >�
`�Ã�Ã�L>�>Ã�QÇR°

A partir de esta problemática, surgen métodos 
`i� ÌÀ>Ì>��i�Ì�� iÃ«iV�wV�Ã� «>À>� iÃÌi� Ì�«��
`i� iyÕi�ÌiÃ� V���� i�iVÌÀ�V�>}Õ�>V���]� «�À�
�i�LÀ>�>]� wÌ�ÀÀi�i`�>V���]� i�ÌÀi� �ÌÀ�Ã°� �>�
electrocoagulación es una técnica económica que 
i�� V��`�V���iÃ� �«Ì��>Ã� >�V>�â>� iwV�i�V�>Ã� `i�
�>ÃÌ>�i���n�¯�>�iÃV>�>��>L�À>Ì�À��Æ�iÃÌi�Ã�ÃÌi�>�iÃ�
iwV�i�Ìi�i���>�i�����>V����`i�V��Ì>���>�ÌiÃ�Ì>�iÃ�
V����>Vi�ÌiÃ]�}À>Ã>Ã]��iÌ>�iÃ�«iÃ>`�Ã�Þ�iÃ«iV�iÃ�
���Ì�Ý�V>ÃÆ�`i}À>`>�V����`iÃ]����jVÕ�>Ã��À}?��V>Ã�
�i`�`�Ã�i��ÌjÀ����Ã�`i��+"�­`i�>�`>�µÕ���V>�
`i� �Ý�}i��®� Þ� �	"� ­`i�>�`>� L����}�V>� `i�
�Ý�}i��®�`i�v�À�>�ÃÕÃÌ>�V�>��QnR°�1��ÃÕL«À�`ÕVÌ��
`i�iÃÌi�«À�ViÃ��iÃ�Õ��`iÃiV���i�� v�À�>�>VÕ�Ã>�
(lodo) compuesto por especies químicas de 
��iÀÀ�]� i�� VÕ>�� `iLi� ÃiÀ� ÌÀ>Ì>`�� `i� �ÌÀ>Ã� v�À�>Ã�
V��Ûi�V���>�iÃ� «>À>� Ãi«>À>À� �>� �>Þ�À� «>ÀÌi� `i��
>}Õ>�Þ��LÌi�iÀ�Õ��ÀiÃ�`Õ��V���i���i��À�Û��Õ�i��
«�Ã�L�i�Þ�v?V���`i��>�i�>À°

�>Ã� >wÀ�>V���iÃ� >�ÌiÀ��ÀiÃ� `>�� «>Ã�� >�
las incógnitas: ¿se encontrarán evidencias 
L�L���}À?wV>Ã� µÕi� `i�ÕiÃÌÀi�� µÕi� iÃÌi��jÌ�`��
>�V>�â>�iwV�i�V�>Ã��>Þ�ÀiÃ����}Õ>�iÃ�>���ä�¯¶�·-i�
podrá utilizar este método en el tratamiento de 
iyÕi�ÌiÃ�̀ i��ÌÀ�Ã�Ì�«�Ã�̀ i�«À�ViÃ�Ã���`ÕÃÌÀ�>�iÃ�i��
«À��`i���i`���>�L�i�Ìi¶�
��LÕÃV>�`i��>�Ã��ÕV����
a estas dudas, se planteó como metodología 
���V�>À�V���Õ�>�ÀiÛ�Ã����Ã�ÃÌi�?Ì�V>Æ�Ãi�«>ÀÌi�`i����
}i�iÀ>��Þ�Ãi�>Û>�â>��>V�>����iÃ«iV�wV�Æ�Ãi�>�>��â>��
las características de las aguas residuales, los 
diferentes tipos de tratamientos que existen en 
�>�>VÌÕ>��`>`�`i�Õ�>�v�À�>�}i�iÀ>�]�«>À>�w�>��â>À�
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con el estudio a fondo sobre el tratamiento 
terciario de electrocoagulación, en donde se 
iÃ«iÀ>� V��«À�L>À� ÃÕ� iwV�i�V�>� Þ� ÛiÀÃ>Ì���`>`� i��
i��V>�«��`i�«�>�Ì>Ã�`i�ÌÀ>Ì>��i�Ì�]�Þ>�µÕi�«�À�ÃÕ�
iwV�i�V�>�Ãi�«Õi`i�V��ÛiÀÌ�À�i��Õ�>�«�Ã�L���`>`�̀ i�
ÌÀ>Ì>��i�Ì��`i�iyÕi�ÌiÃ�«>À>�`�viÀi�ÌiÃ���`ÕÃÌÀ�>Ã�
Þ� «�>�Ì>Ã� `i� ÌÀ>Ì>��i�Ì�� `i� >}Õ>Ã� ÀiÃ�`Õ>�iÃ�
­*/Ƃ,®�µÕi��>�i�i��V��Ì>���>�ÌiÃ�iÃ«iV�wV�Ã°
El artículo está organizado de la siguiente manera: 
i�� V>«�ÌÕ��� �� Ãi� «ÀiÃi�Ì>� i�� >}Õ>Æ� i�� i�� V>«�ÌÕ���
���Ãi��>Vi�Õ�>�`iÃVÀ�«V����`i��>�VÕÀÌ�i�LÀiÆ�i��i��
capítulo III se explican los tipos de tratamiento. 

��V>«�ÌÕ����6�ÌÀ>Ì>�Ã�LÀi��>�i�iVÌÀ�V�>}Õ�>V���]�Þ�
w�>��i�Ìi]�Ãi�«ÀiÃi�Ì>���>Ã�V��V�ÕÃ���iÃ°

El agua

º
�� >}Õ>� iÃ� Õ�� V��«ÕiÃÌ�� V��� V>À>VÌiÀ�ÃÌ�V>Ã�
Ö��V>Ã]� `i� }À>�� Ã�}��wV>`�� «>À>� �>� Û�`>]� i�� �?Ã�
>LÕ�`>�Ìi� i�� �>� �>ÌÕÀ>�iâ>� Þ� `iÌiÀ���>�Ìi� i��
��Ã� «À�ViÃ�Ã� v�Ã�V�Ã]� µÕ���V�Ã� Þ� L����}�V�Ã� µÕi�
}�L�iÀ�>��i���i`����>ÌÕÀ>�»�Q��«°�££xR°�
��}À�i}��
Tales de Mileto creía que el agua era el principio 
`i�Ì�`>Ã� �>Ã�V�Ã>Ã�iÝ�ÃÌi�ÌiÃ�Q£äR]���i�ÌÀ>Ã�Ì>�Ì��

�«j`�V�iÃ]� Þ� �Õi}�� *�>Ì��� Þ� ƂÀ�ÃÌ�Ìi�iÃ]� �>�
consideraron como uno de los cuatro elementos 
básicos del Universo.

En el año de 1775, el químico francés Macquer 
obtuvo algunas gotas de agua por combustión del 
��`À�}i��]�Î�>��Ã�`iÃ«ÕjÃ�iÃVÀ�L���µÕi�i��>}Õ>�iÃ�
Õ�>�ÃÕÃÌ>�V�>���>�ÌiÀ>L�i�i���`iÃÌÀÕVÌ�L�i�Q££R]�>��Ã�
�?Ã� Ì>À`i]� i�� µÕ���V�� ��}�jÃ� �i�ÀÞ� 
>�Ûi�`�Ã��
demostró que el agua es un resultado de la 
V��L��>V����`i�� ��>�>`�� ¼>�Ài� ��y>�>L�i½� V���i��
�Ý�}i���«ÀiÃi�Ìi�i�� �>�>Ì��ÃviÀ>� ¼>�Ài�Û�Ì>�½� Q£ÓR]�
�ÕV��Ã�V�i�Ì�wV�Ã��>��>«�ÀÌ>`��>��̀ iÃVÕLÀ���i�Ì��
de la composición de este compuesto, pero fue el 
químico francés Lavoisier quien dio sus nombres 
>VÌÕ>�iÃ� >�� �Ý�}i��� Þ� >�� ��`À�}i��]� iÃÌi� Ö�Ì����
µÕ�iÀi�`iV�À�º«À�`ÕVÌ�À�`i�>}Õ>»�Q£ÎR°�


ÃÌi� V��«ÕiÃÌ�� Ì�i�i� >�}�� �ÕÞ� V>À>VÌiÀ�ÃÌ�V��
V�������Ã���ÃÕ�«Õ�Ì��`i�iLÕ���V����Þ�V��}i�>V���]�
Ã�� L�i�� V��«ÕiÃÌ�Ã� µÕ���V�Ã� Ãi�i�>�ÌiÃ� >�
ella (H2S, H2-i� 9��2Te), llama la atención que al 
iÛ>�Õ>À��Ã�Ãi�V��V�ÕÞi�µÕi�ÃÕ�«Õ�Ì��`i�iLÕ���V����
`iLiÀ�>�iÃÌ>À�i��Çä�c
�Þ�V��}i�>V����>���Ã�q�ä�c
]�
i��ÃÕ� �Õ}>À�`i��>ViÀ���i�V��ÌÀ>��Ã�ÃÕ�«Õ�Ì��`i�

ebullición a los 100 °C dependiendo del nivel del 
mar, mientras que su punto de congelación a los 0 
°C. Por otra parte, es posible encontrar a altitudes 
i�ÌÀi�Ó°äää�Þ�Î°äää��iÌÀ�Ã�}�Ì>Ã�`i�>}Õ>�ÃÖ«iÀ�
vÀ��Ã�V���Ìi�«iÀ>ÌÕÀ>Ã�i�ÌÀi�ä�Þ�qÓx�c
�Q�R°�

Desde el punto de vista químico es excepcional 
su importancia puesto que casi todos los procesos 
químicos que ocurren en la naturaleza son disueltos 
en agua, es un medio de transporte de nutrientes, 
iÃÌ>�iÃ�Õ�>�VÕ>��`>`��ÕÞ���«�ÀÌ>�Ìi�«>À>��>�Û�`>�i��
el planeta de forma que para algunos ecosistemas 
el agua es de utilidad como recipiente de 
sustancias vitales para su existencia, cabe resaltar 
otra propiedad como lo es su facilidad para disolver 
Õ�>�}À>��V>�Ì�`>`�`i�ÃÕÃÌ>�V�>Ã� ­`i�>���µÕi�À>À>�
Ûiâ�iÃ�«ÕÀ>®]�iÃÌi���µÕ�`��>�ÃÕ�Ûiâ�>LÃ�ÀLi��>��>Þ�À�
«>ÀÌi� `i� �>� i�iÀ}�>� Ã��>À� i�� �>� ��`À�ÃviÀ>� `��`i�
se transforma en calor el cual es transportado o 
ÌÀ>�ÃviÀ�`�� >� �>� >Ì��ÃviÀ>]� V���� «�À� i�i�«��� �>�
iÛ>«�À>V����`i�>}Õ>�`i��>�ÃÕ«iÀwV�i�`i���Vj>���
iÃ�ÌÀ>�ÃviÀ�`>�V>`>����ÕÌ��>��>�>Ì��ÃviÀ>��Õ}>�`��
un papel importante como regulador del clima 
en el planeta, las grandes masas oceánicas, por 
ÃÕ� V>«>V�`>`� V>��À�wV>]� ��«�`i�� �>Ã� Û>À�>V���iÃ�
>LÀÕ«Ì>Ã�`i�Ìi�«iÀ>ÌÕÀ>�i�ÌÀi�i��`�>�Þ��>���V�i���
i�ÌÀi�i��ÛiÀ>���Þ�i����Û�iÀ��°

�>� «iÀVi«V���� `�ÀiVÌ>� `i�� ÃiÀ� �Õ�>����i`�>�Ìi�
el gusto de las sustancias disueltas en el agua 
�>� ��iÛ>`�� >� V>��wV>À�>Ã� i�ÌÀi� >}Õ>�`Õ�Vi� Þ� >}Õ>�
Ã>�>`>]� iÃÌ>� Ö�Ì��>� iÃ� V��Ã�`iÀ>`>� >Ã�� VÕ>�`��
V��Ì�i�i�Õ�>�V��Vi�ÌÀ>V����̀ i�Ã>�iÃ��>Þ�À�>�Î°äää�
�}É�]�iÃÌi�ÌjÀ�����iÃÌ?�>Ã�V�>`��>��>}Õ>�`i��>À�
VÕÞ�Ã�Û>��ÀiÃ�«�À����}i�iÀ>���ÃV��>��i��i��À>�}��`i�
Î{°äää�Þ�Îx°äää��}É�]���i}>�`��>�>�V>�â>À�Û>��ÀiÃ�
`i�{x°äää��}É��i���Õ}>ÀiÃ�V����i���i`�ÌiÀÀ?�i��
�� i�� �>À� ,���]� «�À� �ÌÀ>� «>ÀÌi]� VÕ>�`�� i�� >}Õ>�
contiene una concentración de sales menor a 
£°äää��}É��Ãi��i���>�>�>}Õ>�`Õ�Vi�Q£{R°

%CTCEVGTÉUVKECU�HÉUKECU

Pueden ser captadas por los sentidos, afectan 
�>� iÃÌjÌ�V>� `i�� >}Õ>� Þ� ÃÕ� >Vi«Ì>L���`>`Æ� iÃÌ>Ã�
características son: turbiedad, sólidos solubles 
i� ��Ã��ÕL�iÃ]� V���À]� ���À]� Ã>L�À]� Ìi�«iÀ>ÌÕÀ>� Þ�
turbiedad.
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Características químicas
El agua puede contener casi cualquier elemento 
`i� �>� Ì>L�>� «iÀ��`�V>]� Ã��� i�L>À}�]� �ÕÞ� «�V�Ã�
Ã��� i�i�i�Ì�Ã� Ã�}��wV>Ì�Û�Ã� «>À>� i�� ÌÀ>Ì>��i�Ì��
`i� >}Õ>� VÀÕ`>� «>À>� V��ÃÕ��Æ� >�}Õ�>Ã� `i� iÃÌ>Ã�
características son: nitritos, nitratos, sulfatos, 
V��ÀÕÀ�Ã]�«�]��	"]��+"]�iÌV°

Agua residual
-i� V>À>VÌiÀ�â>� «�À� �>LiÀ� Ã�`�� ��`�wV>`>�
antropogénicamente, las características iniciales 
del recurso empleado en la actividad se 
transforman, así como las características de la 
vÕi�Ìi� `��`i� iÃ� ÛiÀÌ�`>� Þ� �>� L��Ì>� `i�� V>ÕVi]� ���
µÕi����>L���Ì>�ÃÕ�V��ÃÕ���`�ÀiVÌ�°�
ÃÌ>Ã�>}Õ>Ã�Ãi�
V�>Ã�wV>��Ãi}Ö���>�>VÌ�Û�`>`�Þ�i��V��Ì>���>�Ìi�µÕi�
aportan al recurso en: 

• Domésticas 
• Industriales (las curtiembres pertenecen a la 

subdivisión de tipo principalmente orgánico) 
• Lluvia
• Ƃ}À�V��>Ã�Q£xR

Respecto a la contaminación que aportan, se 
puede destacar un grupo de compuestos casi 
Ì>��>�«����V�����>Ã�>VV���iÃ�µÕi�i��ÃiÀ��Õ�>���
puede realizar sobre el agua, en el que se 
i�VÕi�ÌÀ>�� «À�`ÕVÌ�Ã� µÕ���V�Ã� V���� �>L��iÃ]�
`iÌiÀ}i�ÌiÃ]� V�Ã�jÌ�V�Ã]� iÌV°Æ� «À�`ÕVÌ�Ã� Ã���`�Ã�
V���� «>«i�� ��}�j��V�]� Ì�>���Ì>Ã� º`iÃiV�>L�iÃ»�
`i� >�}�`��]� «�?ÃÌ�V�Ã� i�� Û>À�i`>`� `i� Ì>�>��ÃÆ�
>Ã���Ã��]��iÌ>�iÃ�«iÃ>`�Ã�Þ��ÕÞ�V��Ì>���>�ÌiÃ�
V����i��«����]�â��V]��iÀVÕÀ��]�V>`���]�LÀ����Þ�
VÀ���Æ� >`i�?Ã�`i� ÀiÃÌ�Ã��À}?��V�Ã�«À�Vi`i�ÌiÃ�
«À��V�«>��i�Ìi�`i� �>��>ÌiÀ�>� viV>��Þ� �>��À��>°��>Ã�
V>À>VÌiÀ�ÃÌ�V>Ã� `i� V>`>� ÛiÀÌ���i�Ì�� Û>À�>�� Ãi}Ö��
su origen, siendo las industriales las que aportan 
�>Þ�À�V��Ì>���>V���Æ���Ã�V��«ÕiÃÌ�Ã�i�iÀ}i�ÌiÃ�
en el agua más comunes son: 

• Pesticidas o plaguicidas.
• *À�`ÕVÌ�Ã�v>À�>VjÕÌ�V�Ã�Q£ÈR°
• Drogas ilícitas.
• Hormonas esteroides.
• 
��«ÕiÃÌ�Ã�ºiÃÌ����`i�Û�`>»°
• Cuidado personal.
• Surfactantes.
• Productos de tratamiento. 

• Ƃ`�Ì�Û�Ã���`ÕÃÌÀ�>�iÃ�Þ�ÃÕL«À�`ÕVÌ�Ã°
• ,iÌ>À`>�ÌiÃ�`i���>�>�Q£ÇR°

Curtiembres

La industria de curtiembre se encarga de transformar 
la piel animal en cuero, como resultado del proceso 
de estabilización del colágeno presente en ella 
con agentes de curtido, gracias a la formación de 
V��«�i��Ã� Ì�«��`i�µÕi��Ì�Ã°�
ÃÌ��Ãi� ��iÛ>�>�V>L��
V��� �>� w�>��`>`� `i� ��«i`�À� ÃÕ� `iÃV��«�Ã�V����
Þ� v>V���Ì>À� ÃÕ� ÕÃ�� i�� �>� v>LÀ�V>V���� `i� «À�`ÕVÌ�Ã�
como: calzado, tapizados, entre otros. Este proceso 
se lleva a cabo en cuatro etapas: ribera, curtido, 
>V>L>`���Ö�i`�]�>V>L>`��ÃiV��Q£nR°

En Colombia, los primeros registros de esta 
actividad económica datan de la década de 
1920 en el departamento de Antioquia, en 
Cundinamarca inició a mediados de los años 
V��VÕi�Ì>� i�� ��Ã� �Õ��V�«��Ã� `i� 
��V��Ì?�
Þ� 6���>«��â��]� Ãi� iÃÌ>L�iV�iÀ��� �>Ã� «À��iÀ>Ã�
curtiembres artesanales en las riberas del río 
/Õ��Õi��Ì�]�Ã�i�`��iÃÌ>��>��«V�����?Ã�Ài�Ì>L�i�«>À>�
ÌÀ>L>�>À�i��VÕiÀ�]�`iÃ«ÕjÃ��>�>VÌ�Û�`>`�Ãi�ÌÀ>Ã�>`��
�>V�>� �>� â��>� V���V�`>� i�� �>� >VÌÕ>��`>`� V����
->��	i��Ì�]�>� �>Ã�>vÕiÀ>Ã�`i�	�}�Ì?��°
°� Q£nR]� ���
cual permitió el desarrollo de esta actividad de 
v�À�>� ��`ÕÃÌÀ�>�� Þ� `iÃi�V>`i��� �>� «À�L�i�?Ì�V>�
ambiental relacionada con malos olores, vapores 
`i�Ã��Ûi�ÌiÃ�Þ�ÛiÀÌ���i�Ì�Ã�>��À���̀ i���Ã�iyÕi�ÌiÃ�̀ i�
las curtiembres que contienen residuos del cuero 
ÌÀ>Ì>`��Þ�`i���Ã���ÃÕ��Ã�µÕ���V�Ã�i�«�i>`�Ã�i��
el proceso. En la década de los noventa, después 
`i�i�ÌÀ>À�i��Û�}�À��>��iÞ����̀ i�£��Î�Þ��>��iÞ�£{Ó�̀ i�
1994, las autoridades comenzaron a inspeccionar 
formalmente estas industrias, para el año 2006 la 

�À«�À>V����ƂÕÌ����>�,i}���>�� ­
Ƃ,®�`iw���� �>�
reglamentación sobre los usos del agua en cada 
Õ���̀ i���Ã�ÌÀ>��Ã�Þ�>yÕi�ÌiÃ�̀ i��À���	�}�Ì?�Þ�i��i��
año 2009 la Secretaría Distrital de Ambiente (SDA) 
iÃÌ>L�iV�����Ã�Ì�«�Ã�Þ�V>�Ì�`>`iÃ�`i�ÛiÀÌ���i�Ì�Ã�>�
�>�Ài`�`i�>�V>�Ì>À���>`��«ÖL��V�°�
�� �>�>VÌÕ>��`>`]�
�>� ��`ÕÃÌÀ�>� `i�� VÕÀÌ�`�� Þ� ÀiVÕÀÌ�`�� `i� VÕiÀ�Ã� Ãi�
V�>Ã�wV>� V��� ��Ã� V�`�}�Ã� £x££� Þ� £x£Ó]� Ãi}Ö�� i��
Código Industrial Internacional Uniforme (CIIU), 
ÛiÀÃ����{°ä�Q£nR°�*>À>�i��>���Óä£{]�i��i��ÃiVÌ�À�`i�
San Benito se encontraban aproximadamente 265 
curtiembres registradas (las cuales representan 
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del 70 % de las industrias curtidoras del país), que 
son las productoras del 30 % de la contaminación 
ÛiÀÌ�`>�>��À���	�}�Ì?�Q£�R°�

Las industrias curtidoras tienen un consumo 
elevado de agua debido a que los procesos más 
importantes para convertir la piel en cuero se 
iviVÌÖ>�� Ã�LÀi��i`��Ã�>VÕ�Ã�Ã]�i��«À��i`��� Ãi�
iÃÌ��>�Õ��}>ÃÌ��`i�£ä��}�>}Õ>É£��}�VÕiÀ�Æ�iÃÌi�
ÃiVÌ�À�V��ÃÕ�i�i�ÌÀi�{ää�Þ�£Óää���`i�>}Õ>�«�À�
«�i�� Ãi}Ö��i�� «À�ViÃ��ÕÌ���â>`�Æ� i�� ��Ã�«>�ÃiÃ� i��
vías de desarrollo se llega a alcanzar un valor 
de 100 m3 por tonelada de piel bruta salada 
«À�ViÃ>`>°�*�À��ÌÀ>�«>ÀÌi]�Ãi�i�«�i>��{{Ó��}�`i�
productos químicos por cada tonelada de piel 
«À�ViÃ>`>]� V��� «�ÀVi�Ì>�iÃ� `i� V��Ì>���>V����
��`À�V>� i�� ÌjÀ����Ã� `i� �i�>�`>� 	��µÕ���V>� `i�
Oxígeno (DBO) por etapa, así: en el proceso de 
À�LiÀ>�V��ÌÀ�LÕÞi�i��Õ��nä�¯]�i��i��`i�Ài����]�£ä�
¯]� Þ� i�V>�>`�� Þ� `iÃi�V>�>`�]� £ä]¯� ­��}°� £®� Q£nRÆ�
>`i�?Ã]�i��iyÕi�Ìi�«ÀiÃi�Ì>�À>�}�Ã�`i�Ã>����`>`]�
amoniaco, colorante sintético de fórmula química 
estructural derivada de anilinas o azocompuestos, 
i�ÌÀi��ÌÀ�Ã�QÓäR°

El proceso más utilizado es el curtido al cromo, 
empleado por el 80 % de las industrias del sector, 
��i�ÌÀ>Ã� i�� Óä�¯� ÕÌ���â>�� V��«ÕiÃÌ�Ã� Ûi}iÌ>�iÃÆ�
el agua residual que se genera en el proceso 
de ribera generalmente no es recuperable por 
�>� >�Ì>� V��Vi�ÌÀ>V���� `i� VÀ���� ­Î�£ä� }É�®]� >Ã��
como por componentes desengrasantes, aminas, 
ÃÕ�vÕÀ�Ã]� Ã�`��� Þ� V��ÀÕÀ�Ã]� V��«ÕiÃÌ�Ã� >�Ì>�i�Ìi�
V��Ì>���>�ÌiÃ�Q£�R°

Secuencia del Proceso

-i}Ö���>�º�Õ�>�`i�«À�`ÕVV�����?Ã����«�>]�«>À>�i��
ÃiVÌ�À�VÕÀÌ�i�LÀiÃ�`i�	�}�Ì?»�Q£nR�`i��>�Ƃ�V>�`�>�
�>Þ�À]� �>� }À>�� �>Þ�À�>� `i� �>Ã� ��`ÕÃÌÀ�>Ã� `i�
curtiembre tienen un proceso productivo similar, 
como se representa en la Figura 1, con la variante 
`i�`�Ã�wV>V����Þ�i��Ì�«��`i���ÃÕ��Ã�µÕ���V�Ã]� ���
cual depende de los proveedores, la calidad de las 
«�i�iÃ�Þ�i��V���V���i�Ì��`i��VÕÀÌ�`�À�Q£nR°

Entradas SalidasOperación unitaria

Recepción de materia prima

Predescarne

4GOQLQ

Pelambre

Descamado

Dividido

Pieles divididas
(Flor)

Carnaza
(subproducto

Pieles frescas o 
saladas, sacudido de 

pieles, máquina 
descarnadora

Pieles, agua, aux. de 
remojo biodegradables 
(bactericidas, enzimas, 

detergentes)

Pieles limpias y 
rehidratadas, agua; sulfuro 

de sodio, Hidróxido de 
calcio. aux. de pelambre

Piel en tripa, agua

Piel en tripa, agua, 
maquina dividora

Recorte de retales 
(cola, orejas, tetillas), 

sal y la grasa 
subcutánea (sebo)

Agua residual con alto 
contenido de DBO, DQO, 
pH y sólidos (sal, sangre, 

grasa)

Agua residual con altos 
contenido de DBO, DQO, 
sulfatos, grasas y aceites, 

sólidos (pelos y lodos)

Carnazas, retazos de piel 
apelambrados agua

Retazos de piel, agua con 
alto contenido DQO, 

DBO, sólidos y pH

��}ÕÀ>�£°���>}À>�>�`i�yÕ���`i��Ã�ÃÌi�>�«À�`ÕVÌ�Û��`i��>Ã�VÕÀÌ�i�LÀiÃ�i��	�}�Ì?°�
�Õi�Ìi\�/��>`��`i�Q£n�«°�ÈxR
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Impactos ambientales del proceso de producción 
de curtido de cueros 

La etapa de biodegradación de materia orgánica 
ÛiÀÌ�`>�i��iyÕi�ÌiÃ]�i��i��«À�ViÃ��`i�«À�`ÕVV����
de curtidos de cuero, puede generar una serie 
de impactos ambientales, como se observa 
en la Tabla 1, nocivos tanto para la biota de las 
>}Õ>Ã�ÃÕ«iÀwV�>�iÃ�V����«>À>���Ã�ÃiÀiÃ��Õ�>��Ã°�
*�À� i�i�«��]� �>� v�À�>V���� `i� ?V�`�� ÃÕ�v��`À�V��
es nociva para la salud, al punto que en una 
V��Vi�ÌÀ>V����i�ÌÀi�Óä�Þ�xä��}É��i��i��>�Ài�V>ÕÃ>�
`iÃ`i��>�iÃÌ>À�>}Õ`��>�Ã�v�V>V����Þ��ÕiÀÌi�«�À�
Ã�LÀiiÝ«�Ã�V���]� iÃÌ>� Ì�Ý�V�`>`� iÃ� Ãi�i�>�Ìi�
>� �>� `i�� ?V�`�� V�>���`À�V�]� i�� VÕ>�]� `iÃ`i� Õ�>�
V��Vi�ÌÀ>V����̀ i�xä��}É��i���>Ã�Vj�Õ�>Ã�ÀiVi«Ì�À>Ã�
del olfato, provoca un efecto narcótico, por el cual 
i��>viVÌ>`����i}>�>��«Õ�Ì��`i����«iÀV�L�À�i���i`�À]�
Þ� >� «>ÀÌ�À� `i� £ää��}É�� «Õi`i� �VÕÀÀ�À� �>��ÕiÀÌi°�
En cuanto a los restos biológicos, no pueden ser 
ÕÌ���â>`�Ã� i�� «À�ViÃ�Ã� `i� V��«�ÃÌ>�i� Õ� �ÌÀ�Ã�
métodos de reutilización debido a su exposición 
intensiva a químicos. Teniendo en cuenta que los 
demás compuestos curtientes como productos 
µÕ���V�Ã�yÕ�À>`�Ã�Þ�«����iÀ�Ã]�jÃÌiÀiÃ�`i�vÌ>�>Ì��
Þ� V��«ÕiÃÌ�Ã� �À}?��V�Ã� `i� iÃÌ>��� i�«�i>`�Ã�
como catalizadores son altamente tóxicos, los 
productos más utilizados como solventes son los 
Compuestos Orgánicos Volátiles (COVS), los cuales 
son sustancias restringidas a nivel internacional por 
el Convenio de Estocolmo debido a sus impactos 
�i}>Ì�Û�Ã� i�� i�� >�L�i�Ìi� Þ� �>� Ã>�Õ`Æ� w�>��i�Ìi]�
i�� ��iwV�i�Ìi� ÕÃ�� `i� >}Õ>� «>À>� iÃÌ�Ã� «À�ViÃ�Ã�
}i�iÀ>� >�Ì�Ã� Û��Ö�i�iÃ� `i� ÛiÀÌ���i�Ì�� `�>À��Ã� >�
��Ã�VÕiÀ«�Ã�`i�>}Õ>��>ÌÕÀ>�iÃ�QÓ£R°

Tabla 1. Aspectos e impactos de los vertimientos 
de curtiembres. 

Aspecto Impacto

Cloruro de sodio, 
?V�`��ÃÕ�vÖÀ�V�]�?V�`��

ÃÕ�v��`À�V��

Alteración de la biota 
`i��iyÕi�Ìi

Transformación de 
?V�`��ÃÕ�vÖÀ�V��>�ÃÕ�v��-

drico

Nocivo para la salud 
�Õ�>�>�

Aspecto Impacto

ÊV�`��V�>���`À�V� Nocivo para la salud 
�Õ�>�>

Cromo (VI) Persistente en el am-
biente, cancerígeno

�Õi�Ìi\�
�>L�À>V����«À�«�>�­Óä£�®

Legislación

�iÃ`i� i�� >��� £�Ç{� Ãi� �>� LÕÃV>`�� «À�Ìi}iÀ� i��
medio ambiente de los vertimientos, en la Figura 2 
se muestra el avance en la normativa colombiana.

Decreto 2811: Código Recursos Naturales.

Ley 9: Código Sanitario Nacional.

Decreto 1594: Gestión del recurso hídrico.

Resolución 3956 y 3957: Determina estándares ambientales en 
materia de vertimientos a nivel distrital.

Resoluciones 3956 y 3957: Establecen la norma técnica para el 
control y el manejo de los vertimientos en el Distrito Capital.

Decreto 3930: Gestión integral del recurso hídrico. Política 
Nacional para la Gestión Integral del Recurso Hídrico.

Resolución 631: Fija los niveles máximos permisibles para el 
vertimiento de sustancias a cuerpos de agua.

1974

1979

1984

1997

2009

2010

2015

��}ÕÀ>�Ó°�æÛ>�Vi�`i��>���À�>Ì�Û>�`i�ÛiÀÌ���i�Ì�Ã�i��
����L�>°�
�Õi�Ìi\�
`�Ì>`��«�À�>ÕÌ�À]���v�À�>V����Ì��>`>�`i�Q£nR�
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������ÃÌiÀ���`i�Ƃ�L�i�Ìi�Þ��iÃ>ÀÀ�����-�ÃÌi��L�i�
Þ��>�ƂÕÌ�À�`>`� >V���>��`i���Vi�V�>Ã�Ƃ�L�i�Ì>�iÃ�
(ANLA) reglamentaron el artículo 28 del Decreto 
Î�Îä� `i� Óä£ä� Þ� VÀi>À��� Õ�>� �ÕiÛ>� ��À�>Ì�Û>�
de vertimientos, la Resolución 631 de 2015, la 
cual busca garantizar el control efectivo de las 
sustancias contaminantes que son vertidas en los 
VÕiÀ«�Ã�`i�>}Õ>�QÓÓR°�

Tipos de tratamientos


Ý�ÃÌi� Õ�� }À>�� �Ö�iÀ�� `i� ÌÀ>Ì>��i�Ì�Ã� v�Ã�V�Ã�
Þ� µÕ���V�Ã� «>À>� �>� �iÕÌÀ>��â>V���]� Ài`ÕVV����
Þ� i�����>V���� `i� `iÃiV��Ã� µÕ���V�Ã� QÓÎR]�
generalmente se pueden ver en una planta de 
tratamiento convencional de agua residual, la cual 
está dividida por procesos de acuerdo con los 
�L�iÌ�Û�Ã� µÕi� Ãi� w�i�°� Ƃ� ÃÕ� Ûiâ]� iÃÌ�Ã� «À�ViÃ�Ã�
están subdivididos por unidades especializadas 
�>Ã� VÕ>�iÃ� Ãi� iÃV�}i� Ãi}Ö�� �>� �iViÃ�`>`]� �>Ã�
V>À>VÌiÀ�ÃÌ�V>Ã�`i��>}Õ>�Þ��>�V>«>V�`>`�iV�����V>�
de inversión.

Pretratamiento

Su función es remover los sólidos de gran tamaño 
Þ� �>Ã�>Ài�>Ã�«ÀiÃi�ÌiÃ�i��i��iyÕi�Ìi�`i�>}Õ>�`i�
la planta de tratamiento, evitando los daños por 
corrosión de los equipos involucrados en los 
`�viÀi�ÌiÃ�«À�ViÃ�Ã�̀ i�ÌÀ>Ì>��i�Ì��̀ i��>�«�>�Ì>Æ�i��
este método se pueden conseguir los siguientes 
equipos:

Ũ� Cribado o desbaste
Ũ� Tamizado
Ũ� Trampa de grasas
Ũ� �iÃ>Ài�>`�À�QÓ{R

Tratamiento primario

Es la etapa del proceso que se encarga de eliminar 
��Ã� Ã���`�Ã� i�� ÃÕÃ«i�Ã���� Þ� >}i�ÌiÃ� «>Ì�}i��Ã�
mediante procesos físico-químicos que se 
mencionan a continuación.

Ũ� Sedimentación
Ũ� Flotación
Ũ� Coagulación-sedimentación
Ũ� Filtración

Ũ� Tanque séptico
Ũ� />�µÕi�����vv
Ũ� ,i>VÌ�À�>�>iÀ�L���`i�yÕ���>�«�ÃÌ���,Ƃ*
Ũ� ,i>VÌ�À�>�>iÀ�L���`i�yÕ���>ÃVi�`i�Ìi�1Ƃ-	
Ũ� �>}Õ�>Ã�`i�iÃÌ>L���â>V����­�Ý�`>V���®�QÓxR

Tratamiento secundario

En este proceso, es el sistema que tiene como 
�L�iÌ�Û�� i�����>À� �>� �i�>�`>� 	��µÕ���V>� `i�
"Ý�}i��� ­�	"®�Þ� Ã���`�Ã�i��ÃÕÃ«i�Ã���]� ��Ã��?Ã�
utilizados son: 

Ũ� Laguna aerobia
Ũ� Laguna facultativa
Ũ� Lodos activados
Ũ� <>��>Ã�`i��Ý�`>V���
Ũ� Filtros percoladores
Ũ� 	��`�ÃV�Ã�QÓÈR

Tratamiento terciario o complementario
Conocido también como tratamiento avanzado, en 
j��Ãi�>�V>�â>��iyÕi�ÌiÃ�w�>�iÃ�`i��>Þ�À�V>��`>`]�
µÕi�«iÀ��Ìi��ÃiÀ�ÛiÀÌ�`�Ã�i��â��>Ã��ÕÞ�iÝ�}i�ÌiÃ�
����V�ÕÃ��ÃiÀ�ÀiÕÌ���â>`�Ã�QÓÇR°�Ƃ�}Õ��Ã�̀ i�i���Ã�Ã��\

Ũ� Lagunas de maduración
Ũ� Electrocoagulación
Ũ� Desinfección 

Electrocoagulación

A causa de las problemáticas ambientales por 
los vertimientos de agua residual de la industria 
`i� �>� VÕÀÌ�i�LÀi� Þ� `i� �ÌÀ�� Ì�«�� `i� ��`ÕÃÌÀ�>Ã]�
Þ� i�� �>� LÖÃµÕi`>� `i� >Û>�ViÃ� i�� iwV�i�V�>� Þ�
ÃÕÃÌi�Ì>L���`>`]�Ãi��>��`iÃ>ÀÀ���>`��Õ�>�ÃiÀ�i�`i�
tecnologías basadas en la electroquímica, como la 
i�iVÌÀ�V�>}Õ�>V���]��>Ã�VÕ>�iÃ�}>À>�Ì�â>��Ûi�Ì>�>Ã�
en comparación con los métodos tradicionales de 
tratamiento puntual. La electrocoagulación no es 
Õ�>�ÌiV����}�>��ÕiÛ>]�Ã���i�L>À}�]��>�Ã�`��«�V��
iÃÌÕ`�>`>� Þ� `iÃ>ÀÀ���>`>]� >Õ�� >Ã�]� Ãi� �>� ��}À>`��
>�V>�â>À�V���i��>�Õ��>«À�ÛiV�>��i�Ì����«�ÀÌ>�Ìi�
para tratamientos puntuales de algunos 
V��Ì>���>�ÌiÃ]� ��� VÕ>�� >ÌÀ>��� i�� ��ÌiÀjÃ� V�i�Ì�wV��
«�À��>��iViÃ�`>`�`i�i�Ìi�`iÀ�>�v��`��i��«À�ViÃ��Þ�
ÃÕÃ��iV>��Ã��Ã�QÓnR°�
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Origen 

La electrocoagulación surgió en el año 1906 en 
Estados Unidos, lugar donde se otorgó la primera 
«>Ìi�Ìi°���ÛiÀÃ�Ã�«À�L�i�>Ã�`i� Ì�«��w�>�V�iÀ��Þ�
de regulación de incentivos causaron tropiezos 
«>À>�µÕi��>���`ÕÃÌÀ�>�Ãi���V�iÀ>�V���i��ÕÃ��`i�iÃÌ>�
técnica. Cabe resaltar que se conocen desarrollos 
anteriores de esta tecnología, si bien la primera 
patente data del año 1906, al otro lado del océano 
Atlántico años atrás, en 1888 exactamente, se 
Ài«�ÀÌ��i��«À��iÀ�i�Ã>Þ��i�����`ÀiÃ�«�À�7iLÃÌiÀ�
i��VÕ>��ÕÌ���â>L>�?��`�Ã�`i���iÀÀ��Ã��ÕL�i�V���Õ�>�
potencia de 1,8 vatios entre los electrodos a una 
`�ÃÌ>�V�>�`i�Õ�>�«Õ�}>`>�Þ�Õ�>�V�ÀÀ�i�Ìi�>��`�V>�
`i�ä]È�ƂÉ«�i2 ­È]{xnÎ�ƂÉ�2). Wolff electrolizó una 
Ã��ÕV����V��Vi�ÌÀ>`>�`i�Ã>��«>À>�«À�`ÕV�À�V��À��Þ�
soda cáustica en el año 1893, que utilizaba para 
iÃÌiÀ���â>À�>}Õ>Ã��i}À>Ã�i��	ÀiÜÃÌiÀ]�V��`>`��`i�
*ÕÌ�>�]�i��i��iÃÌ>`��`i� ÕiÛ>�9�À�°�
��£n�È]�i��
��ÕÃÛ���i]� �i�ÌÕV�Þ]� Ãi� ÕÃ�� Õ�>���`�wV>V���� `i��
proceso de Webster para coagular agua cenagosa 
`i��À���"���]�i��iÃÌi�«À�ViÃ��Ãi�ÕÌ���â>À���?��`�Ã�
`i� ��iÀÀ�� Þ� >�Õ�����°� ��Vi� >��Ã� `iÃ«ÕjÃ]� i��
Santa Mónica, utilizando el proceso de Webster 
se consiguieron unas reducciones de 40 % de 
materia orgánica. Bull en el año 1911 electrolizó 
Õ�>�Ã>��ÕiÀ>�V���?��`�Ã�̀ i�}À>wÌ����ÌiÀ«���i�`��
una membrana de asbesto entre los electrodos. En 
el año que iniciaba la Primera Guerra Mundial se 
ÕÌ���â��i�� ÕiÛ>�9�À��Õ�>���`�wV>V����̀ i��«À�ViÃ��
`i�7iLÃÌiÀ���>�>`���>�`ÀiÌ�]�i��iÃÌi�Ãi�>`�V���>�
V>�� «>À>��i��À>À� �>� V��`ÕVÌ�Û�`>`�`i�� i�iVÌÀ���Ì�°�
Años más tarde, en 1932, Alemania utilizaría la 
i�iVÌÀ�V�>}Õ�>V���� V��� iwV�i�V�>Ã� `i�� xä� ¯� `i�
reducción de la DBO en aguas residuales. Sin 
embargo, este proceso falló por el alto costo de la 
i�iÀ}�>�Þ��>��iViÃ�`>`�̀ i�ÀiV>�L�>À���Ã�i�iVÌÀ�`�Ã°�
Otro país que en utilizó la electrocoagulación fue 
la la antigua Unión Soviética (URSS) en el año 1947, 
ÕÌ���â>À�>�i��«À�ViÃ��V���i�iVÌÀ�`�Ã�`i���iÀÀ��«>À>�
v�À�>À���`À�Ý�`��viÀÀ�Ã��Ã�i�`��V>«>â�`i�>�V>�â>À�
70 a 80 % de remoción para DBO, además, se 
�>�� Ài«�ÀÌ>`�� «À�ViÃ�Ã� «>À>� Ài��ÛiÀ� «>ÀÌ�VÕ�>Ã�
`�Ã«iÀÃ>Ã�`i�>Vi�Ìi]�}À>Ã>Ã�Þ�«iÌÀ��i�� QÓ�R°�1��Ã�
años más tarde, en la década de los cincuenta, el 
profesor Mendía, de la Universidad de Nápoles, 
��â��ÕÃ��`i�iÃÌ>� ÌjV��V>�«>À>� �>�`iÃ��viVV����`i�
las aguas negras de ciudades costeras, en un 

procedimiento en el cual mezcló 25 al 30 % en 
volumen de agua de mar antes de la electrolisis. 

�� �ÀÕi}>]���Þ��V��L����Óä�¯�`i�>}Õ>�`i��>À�
con las aguas residuales en la electrolisis para la 
Ài��V����`i� v�Ãv>Ì���>V�i�`��ÕÃ��`i�i�iVÌÀ�`�Ã�
de carbón, sin embargo, este método tuvo 
problemas de corrosión. En 1971, en Vancouver 
del norte, se usaron ánodos de aluminio para 
`�Ã��ÛiÀ��Ã�Þ�V�>}Õ�>À�>}Õ>Ã��i}À>Ã]�V>Li�`iÃÌ>V>À�
que este proceso operó a un costo menor que el 
ÀiµÕiÀ�`��V���>�Õ�LÀi�QÎäR°�


���>Ã�Ö�Ì��>Ã�`jV>`>Ã�Ãi��>��Ài«�ÀÌ>`��ÌÀ>L>��Ã�
en los que se utiliza la electrocoagulación para 
i�����>À� «>ÀÌ�VÕ�>Ã� `i� >Vi�Ìi]� }À>Ã>Ã� Þ� «iÌÀ��i��
en tratamientos de agua residual provenientes de 
«À�ViÃ�Ã�`i�i�iVÌÀ�«�>Ìi>`�]�v?LÀ�V>�`i�ÌiÝÌ��iÃ�Þ�
`i�«�Ì>L���â>V����`i��>}Õ>�i��Ã��QÎäR°�

Fundamento


ÃÌ>� ÌiV����}�>� Ì�i�i� Ãi�i�>�â>� V��� �>�
coagulación, teniendo en cuenta que se 
V>À>VÌiÀ�â>�«�À�µÕi�«ÀiÃi�Ì>�Õ�>��>Þ�À�iwV�i�V�>]�
Ûi�Ì>�>�µÕi�iÃÌ?�`iÌiÀ���>`>�«�À���Ã�V>Ì���iÃ�`i�
Ã>VÀ�wV��� }i�iÀ>`�Ã]� ��Ã� VÕ>�iÃ� «ÀiÃi�Ì>���>Þ�À�
«�ÀVi�Ì>�i�`i�Ài��V����vÀi�Ìi�>���Ã�«À�Ûi��i�ÌiÃ�
de productos químicos tradicionales como 
ÃÕ�v>Ì��`i�>�Õ������QƂ�Ó­-"4)3R���ÃÕ�v>Ì��`i���iÀÀ��
(FeSO4). Su uso implica utilizar un reactor de 
electrocoagulación, considerado como una celda 
i�iVÌÀ���Ì�V>� VÕÞ�Ã� i�i�i�Ì�Ã� V��`ÕVÌ�ÀiÃ� `i�
V�ÀÀ�i�Ìi���i�iVÌÀ�`�Ã�Ã���ÃÕ�iÀ}�`�Ã�i��i��yÕ���
de agua que contiene los metales o sustancias 
para remover con el tratamiento, este reactor se 
>«À�ÛiV�>�V����Õ���i`���i�iVÌÀ���Ì�V��µÕi�«Õi`i�
tener una disposición discontinua o continua. Su 
funcionamiento requiere una fuente externa de 
energía eléctrica, que da origen a las reacciones 
i�iVÌÀ�µÕ���V>Ã� V���� V��ÃiVÕi�V�>� `i�� yÕ��� `i�
i�iVÌÀ��iÃ� i�ÌÀi� ��Ã� i�iVÌÀ�`�Ã� �iÌ?��V�Ã� Þ� ��Ã�
V��Ì>���>�ÌiÃ� «ÀiÃi�ÌiÃ� i�� i�� iyÕi�Ìi]� ��� VÕ>��
tiene como efecto procesos de reducción en el 
V?Ì�`�� Þ� �Ý�`>V���� i�� i�� ?��`�]� `i� �}Õ>����`��
Ì�i�i�V����ÀiÃÕ�Ì>`�����iÃ��iÌ?��V�Ã�Þ�"]�i��Ö�Ì����
«À�`ÕV�`��«�À��>���`À���Ã�Ã�`i��>}Õ>°�
Õ>�`��iÃÌ��
ocurre, los compuestos contaminantes forman 
V��«��i�ÌiÃ� ��`À�v�L�V�Ã]� ��Ã� VÕ>�iÃ]� Ãi}Ö�� ÃÕ�
`i�Ã�`>`]�Ãi�`iV>�Ì>����y�Ì>�]� ���µÕi�v>V���Ì>�ÃÕ�
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remoción por métodos de separación secundaria. 
Sobre la base de los iones metálicos a un pH 
apropiado, se puede formar una amplia variedad 
`i� iÃ«iV�iÃ� V�>}Õ�>`>Ã� i� ��`À�Ý�`�Ã� �iÌ?��V�Ã]�
dando paso a la desestabilización, sedimentación 
Þ� i�����>V���� `i� V��Ì>���>�ÌiÃ� `�ÃÕi�Ì�Ã]� «�À�
i�i�«��� ��Ã� �iÌ>�iÃ� «iÃ>`�Ã°� ��Ã� V��«ÕiÃÌ�Ã�
más estudiados son: H3AsO4]� ��]��i]�<�]�
Õ]�
`]�
*L]�
À�­6�®�Þ��}]�«>À>���Ã�VÕ>�iÃ���Ã�i�iVÌÀ�`�Ã��?Ã�
utilizados en este proceso son: Fe2+� Þ� Ƃ�3+, con 
��Ã� VÕ>�iÃ� Ãi��>�� Ài«�ÀÌ>`��>�Ì�Ã�«�ÀVi�Ì>�iÃ�`i�
Ài��V����QÎ£R°�

Proceso de electrocoagulación (EC) 

�i�>VÕiÀ`��V���QÓnR]���Ã�«À�ViÃ�Ã�v�Ã�V�Ã�Þ�µÕ���V�Ã�
que ocurren durante la electrólisis permiten la 
remoción de los contaminantes, los cuales se 
describen así:


�� ��Ã� i�iVÌÀ�`�Ã� Ãi� }i�iÀ>�� ���iÃ� «�Ã�Ì�Û�Ã� Þ�
negativos gracias a las reacciones que en ellos 
suceden, el ánodo provee iones metálicos, a 
iÃÌi� i�iVÌÀ�`�� Ãi� �i� V���Vi� V���� `i� Ã>VÀ�wV���
gracias a que la placa metálica que lo conforma 
se disuelve, mientras la placa que forma el cátodo 
permanece sin disolver. Los iones cumplen la 
función de desestabilizar la carga que poseen las 
partículas contaminantes presentes en el agua, 
cuando la cargas se neutralizan, desaparecen los 
sistemas que permiten que las partículas estén 
ÃÕÃ«i�`�`>Ã]� Þ� >�Vi� µÕi� Ãi� v�À�i�� >}Ài}>`�Ã�
de los compuestos para dar paso al inicio de la 
V�>}Õ�>V����QÓnR°�

Los electrodos que generan iones desencadenan 
los procesos de eliminación de los contaminantes, 
procesos que se pueden dar por dos vías: reacción 
µÕ���V>� Þ� «ÀiV�«�Ì>V���]� �� «À�ViÃ�Ã� v�Ã�V�Ã� `i�
agregación de coloides, que a partir de su densidad 
`iV>�Ì>� �� y�Ì>°� �>Ã� «À��V�«>�iÃ� Ài>VV���iÃ� µÕi�
pueden sufrir las partículas de contaminantes 
Ã��\���`À���Ã�Ã]� i�iVÌÀ���Ã�Ã]� ����â>V����Þ� v�À�>V����
de radicales libres. Estas reacciones cambian 
las propiedades del sistema agua-compuestos 
contaminantes, que llevan a la eliminación de la 
carga contaminante del agua.

�>� �iÞ� `i� �>À>`>Þ� iÃ� �>� µÕi� À�}i� i�� «À�ViÃ�� `i�
i�iVÌÀ�V�>}Õ�>V���°�-i}Ö��iÃÌ>��iÞ]��>�V>�Ì�`>`�`i�
sustancias formadas en un electrodo es proporcional 
a la cantidad de cargas que pasan a través del 
Ã�ÃÌi�>]�Þ�>�ÃÕ�Ûiâ�i��Ì�Ì>��`i����iÃ�`i�ÃÕÃÌ>�V�>Ã�
formadas está relacionado estequiométricamente 
con la cantidad de electricidad puesta en el sistema. 
A diferencia de los procesos convencionales, en 
la electrocoagulación es formado el coagulante 
in situ mediante las reacciones dadas por la 
disolución de iones del metal que conforma el 
i�iVÌÀ�`��`i�Ã>VÀ�wV��°

-i}Ö�� iÝ«��V�� �����>�]� i�� iÃÌi� «À�ViÃ��
intervienen tres etapas: la primera es la formación 
de la coagulante in situ mediante la oxidación 
electrolítica del metal del ánodo, seguidamente se 
`iÃiÃÌ>L���â>�� ��Ã� V��Ì>���>�ÌiÃ� Þ]� «�À� Ö�Ì���]� Ãi�
v�À�>����Ã�y�VÕ��Ã�«�À�>}Ài}>V����̀ i�«>ÀÌ�VÕ�>Ã�̀ i��
V��Ì>���>�Ìi���ÃÕ�>`Ã�ÀV����i��i��V�>}Õ�>�Ìi�QÎÓR°�

Este proceso es afectado por diferentes factores, 
entre los más importantes se encuentra la naturaleza 
Þ� V��Vi�ÌÀ>V���� `i� V��Ì>���>�ÌiÃ]� i�� «�� `i��
>}Õ>�ÀiÃ�`Õ>��Þ� �>�V��`ÕVÌ�Û�`>`]�Þ�iÃÌ�Ã�v>VÌ�ÀiÃ�
`iÌiÀ���>��Þ�V��ÌÀ��>���>Ã�Ài>VV���iÃ��VÕÀÀ�`>Ã�i��
i��Ã�ÃÌi�>�Þ��>�v�À�>V����`i�V�>}Õ�>�Ìi�QÓnR°�

Ventajas y Desventajas 
El proceso de electrocoagulación ofrece grandes 
Ûi�Ì>�>Ã� Þ� >� ÃÕ� Ûiâ� Ãi� i�VÕi�ÌÀ>�� >�}Õ�>Ã�
`iÃÛi�Ì>�>Ã]�>�Ã>LiÀ\

Ventajas

Ũ� Costos de operaciones menores en 
comparación con los métodos convencionales 
de tratamiento.

Ũ� �>µÕ��>À�>� Ãi�V���>]� «iµÕi�>� Þ� `i� v?V���
operación.

Ũ� No requiere almacenamiento, ni uso de equipos 
químicos.

Ũ� Genera lodos compactos, en menor cantidad, 
menor impacto por la disposición de estos 
residuos.

Ũ� *À�`ÕVV���� `i� y�VÕ��Ã� `i� }À>�� Ì>�>��� i��
V��«>À>V����>���Ã��jÌ�`�Ã�V��Ûi�V���>�iÃ°�QÎÎR

Ũ� Efectividad en remoción de un amplio rango de 
contaminantes.
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Ũ� *iÀ��Ìi��>����«�iâ>�Þ�ÀiV�V�>�i�`i��>}Õ>°
Ũ� La transmisión de corriente permite la 

excitación de las partículas más pequeñas de los 
contaminantes, lo que aumenta la coagulación.

Ũ� Reduce la contaminación de los cuerpos de 
agua naturales.

Ũ� Aporta un resultado de agua con menor 
V>�Ì�`>`� `i� Ã���`�Ã� `�ÃÕi�Ì�Ã]� Þ� «iÀ��Ìi�
reutilizarla con un costo menor de tratamiento.

Ũ� Puede generar agua potable, incolora e 
inodora.

Ũ� La remoción de los contaminantes ocurre 
}À>V�>Ã�>��>ÀÀ>ÃÌÀi�>��>�ÃÕ«iÀwV�i�«�À�LÕÀLÕ�>Ã]�
lo cual facilita su eliminación.

Ũ� �i��À�}i�iÀ>V����`i�Ã>�iÃ�Þ�ÀiÃ�`Õ�Ã�QÓnR]�QÎäR

Desventajas 

Ũ� -i� �>Vi� �iViÃ>À��� Ài«��iÀ� ��Ã� i�iVÌÀ�`�Ã� `i�
Ã>VÀ�wV��°

Ũ� Los lodos residuales tienen alto contenido de 
��iÀÀ��Þ�>�Õ������`i«i�`�i�`��`i���>ÌiÀ�>��`i�
��Ã�i�iVÌÀ�`�Ã�`i�Ã>VÀ�wV��°

Ũ� Se convierte en un tratamiento costoso, si en la 
región la tasa de electricidad es alta.

Ũ� La formación de oxígeno en el ánodo se puede 
convertir en una capa que impide la transmisión 
`i�i�iVÌÀ�V�`>`]� ���µÕi�`�Ã���ÕÞi� �>�iwV�i�V�>�
`i��ÌÀ>Ì>��i�Ì��QÓnR°�

Diseño 

Ƃ�«>ÀÌ�À�`i��>�ÀiÛ�Ã����L�L���}À?wV>]�Ãi�`iLi��Ìi�iÀ�
en cuenta los parámetros que afectan el diseño 
del reactor de electrocoagulación, en el siguiente 
orden:

Ũ� ÊÀi>� `i� �>� Vi�`>\� «�ÀµÕi� `i� i��>� `i«i�`i� i��
volumen de agua para tratar.

Ũ� Tipo de electrodo: los materiales más utilizados 
Ã��� i�� ��iÀÀ�]� Þ� V��� �>Þ�À� iviVÌ�Û�`>`� i��
aluminio, para determinar la distancia entre 
placas.

Ũ� 6>À�>L���`>`�`i��>�Ã��ÕV���\�`i�>VÕiÀ`��>��«��Þ�
�>�V��`ÕVÌ�Û�`>`�QÎ{R

Ũ�  Ö�iÀ��`i�Vi�`>Ã
Ũ� ��Õ���`i�i�ÌÀ>`>
Ũ� ��À�>� `i� �«iÀ>V���\� Ì�«�� 	>ÌV�� �� «À�ViÃ��

continuo

Ũ� Tiempo de residencia
Ũ� Materiales de construcción
Ũ� ,i�>V����Û��Ì>�i�i���Ìi�Ã�`>`�`i�V�ÀÀ�i�Ìi�`i��>�
vÕi�Ìi�̀ i�«�`iÀ�̀ i�V�ÀÀ�i�Ìi�Þ�ÃÕ�V>«>V�`>`�QÎxR�

El reactor se diseña contemplando tres regiones: 

Ũ� ,i}���� ÃÕ«iÀ��À]� ��>�>`>� â��>� `i� y�Ì>V���]�
«>À>��>�`�Ã«�Ã�V����`i���`��`i�y�Ì>V��������`��
�i��Ã�`i�Ã��Þ��>�iÃ«Õ�>°

Ũ� Región media de reacciones electroquímicas, 
llamada zona de reacción, en donde se 
encuentran los electrodos.

Ũ� Región inferior, llamada zona de sedimentación, 
`��`i�Ãi�`i«�Ã�Ì>����Ã���`�Ã��?Ã�`i�Ã�Ã�QÎxR°�

Los electrodos en la electrocoagulación 

La ubicación de los electrodos (cátodo, ánodo) 
iÃ�`i�v�À�>�«>À>�i�>�i��i��Ì>�µÕi]�Õ��i�i�«���`i�
ello se muestra en la Figura 4, donde: a) Reactor 
con electrodos monopolares conectados en 
«>À>�i��Æ�L®�,i>VÌ�À� V���i�iVÌÀ�`�Ã�����«��>ÀiÃ�
V��iVÌ>`�Ã�i��ÃiÀ�i�QÎÈR°�

��}ÕÀ>�{°�,i>VÌ�ÀiÃ�«>À>�i�iVÌÀ�V�>}Õ�>V����Ì�«��	>ÌV�°�
�Õi�Ìi\�QÎÈR
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��}ÕÀ>� x°� 
�ÃÌ�� `i� �«iÀ>V���� `i� �>� i�iVÌÀ�V�>}Õ�>V���� «>À>�
`�viÀi�ÌiÃ�«�ÀVi�Ì>�iÃ�`i�Ài��V����`i��+"°��Õi�Ìi\�QÎÇR

(CEVQTGU�SWG�CHGEVCP�GN�RTQEGUQ

Ũ� Temperatura: aunque los efectos de este factor 
i��i��«À�ViÃ������>��Ã�`���ÕÞ���ÛiÃÌ�}>`�Ã]�`i�
>VÕiÀ`��V���QÎÈR�Ãi�i�V��ÌÀ��µÕi��>�iwV�i�V�>�
i�� �>� V�ÀÀ�i�Ìi� ��VÀi�i�Ì>� ���V�>��i�Ìi� �>ÃÌ>�
��i}>À� >� Èä� c
�«Õ�Ì��`��`i� Ãi��>Vi��?Ý��>]�
«>À>�Ãi}Õ�`>�i�Ìi�`iVÀiViÀ�QÎÈR°�

Ũ� Densidad de corriente (se puede controlar), la 
VÕ>��`iÌiÀ���>� �>�V>�Ì�`>`�`i� ���iÃ�`i���iÀÀ��
�� >�Õ������ ­�i³Ó� Þ� Ƃ�³Î®� ��LiÀ>`�Ã� «�À� ��Ã�
i�iVÌÀ�`�Ã� ­`�Ã�Ã� `i� V�>}Õ�>�Ìi� Þ� Ûi��V�`>`�
`i� }i�iÀ>V���� `i� LÕÀLÕ�>Ã®]� iÃÌ>� `iw�i� �>�
`�ÃÌ>�V�>�i�ÌÀi���Ã�i�iVÌÀ�`�Ã�QÎÈR°�

Ũ� Presencia de NaCl: la sal aumenta la 
conductividad del agua residual, la presencia 
de los iones de cloruro reduce el efecto adverso 
`i���Ã����iÃ��
"Î��Þ�-"{r]�Ã���>Þ�«ÀiÃi�V�>�̀ i�
iones carbonatados o sulfatos pueden conducir 
>��>�Ãi`��i�Ì>V����`i�
>³Ó�Þ��}³Ó�Þ�}i�iÀ>À�
una capa insoluble que cubre los electrodos, 
>Õ�i�Ì>�i��«�Ìi�V�>��i�ÌÀi�i���Ã�Þ�>Ã��`iVÀiVi�
�>� iwV�i�V�>� `i� �>� V�ÀÀ�i�Ìi°� -i� ÀiV���i�`>�
�>�Ìi�iÀ��>�V>�Ì�`>`�`i�
���`i��Óä�¯�QÎÈR°�

Ũ� «�\� ÃÕ� iviVÌ�� Ãi� Àiyi�>� i�� �>� iwV�i�V�>� `i� �>�
V�ÀÀ�i�Ìi� Þ� Ãi� Ài�>V���>� V��� �>� `�Ã��ÕV���� `i��
��`À�Ý�`��`i���iÌ>�]�Ìi��i�`��i��VÕi�Ì>�µÕi��>�
iwV�i�V�>�̀ i��«À�ViÃ��̀ i«i�`i�̀ i��>��>ÌÕÀ>�iâ>�
`i�� V��Ì>���>�Ìi� Þ� V��� Õ�>� �i��À� Ài��V����
en un pH cercano a 7. Sin embargo, el pH 
neutral genera un alto consumo de energía, 
gracias a la variación de la conductividad. El 
agua residual ácida después de un proceso de 
electrocoagulación puede incrementar el pH, 
mientras que en agua residual alcalina ocurre el 
iviVÌ��V��ÌÀ>À���QÎÈR°�

Costo 
�>Þ� iÃÌÕ`��Ã� µÕi� >�>��â>�� ���ÕV��Ã>�i�Ìi�
los costos de tratamiento mediante la 
electrocoagulación por etapas del proceso, como 
Ãi��LÃiÀÛ>�i��i��i�i�«���`i��>���}ÕÀ>�x°
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En la Figura 5, se muestra que para el 2008 
los gastos de tratamiento en una industria de 
electrocoagulación se sintetizan de la siguiente 
manera:

Ũ� *>À>� i�� ���Ì>�i� `i�� Ài>VÌ�À� V��� V>«>V�`>`�
de tratamiento de 1 m3É�� Ãi� ÀiµÕ�À��\�
vÕi�Ìi� `i� Û��Ì>�i� ­{ää� Ƃ®]� f£{°ÎÎÓ°xääÆ�
Vi�`>� i�iVÌÀ�µÕ���V>]� f�°äää°äääÆ� L��L>]�
fÓ°nää°äääÆ� ÌÕLiÀ�>� Þ� >VViÃ�À��Ã]� f£Aäää°äääÆ�
Vi�ÌÀ�vÕ}>]� f£££°£x�°ÓääÆ� ÃÕLÌ�Ì>�\�
£În°£x�°ÓääÆ�Ã��Ãi���V�ÕÞi�i��`�Ãi��]���Ã�«�>��Ã]�
���Ì>�i� i� ��ÃÌ>�>V���]� i�� Ì�Ì>�� >ÃV�i�`i� >�
fÓäÇ°ÓÎn°nää]� ��� VÕ>�� iÃ� Ài�>Ì�Û>�i�Ìi� �?Ã�
económico si se lo compara con los costos 
`i�� ���Ì>�i� «>À>� V�>}Õ�>V���� µÕ���V>\�
fÓ�ÇAxnn°äÈä°

Ũ� Los costos de insumos para la operación en 
el año fueron, en el caso del consumo de 
i�iÀ}�>� i�� �>� â��>� ��`ÕÃÌÀ�>�� i�� �i`i����]� fÉ
�Ü���ÓxÈ]{ÓÆ���iÀÀ��£°�£Î]{Æ�?V�`��ÃÕ�vÖÀ�V��fÉ}�
3.747.

Ũ� �>Þ�ÀiÃ� V�ÃÌ�Ã� `i� �«iÀ>V���� ­Ç°{Çx]£x� fÉ�3) 
Ãi� >ÌÀ�LÕÞi�� >� Õ�>� Ài��V���� `i�� �{]£� ¯� `i�
�+"�Þ�«��`i�x]�Ã�i�`���>��?Ã�>�Ì>�Ài��V���]�
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obteniendo los menores costos en este pH 
considerando que en ellos se obtuvieron 
LÕi��Ã�«�ÀVi�Ì>�iÃ�`i�Ài��V���°

Ũ� ��Ã��>Þ�ÀiÃ�V�ÃÌ�Ã��LÃiÀÛ>`�Ã]�V��Ã�`iÀ>�`��
��Ã�«�ÀVi�Ì>�iÃ�`i�Ài��V���]�Ãi��LÌÕÛ�iÀ���i��
À>�}�Ã�`i�«��`i�Ç�Þ�n°

Ũ� 
���i��À�V�ÃÌ��`i��«iÀ>V����­Î°£nÎ]xÇ�fÉ�3) se 
�iÃ�>ÌÀ�LÕÞi�>�À>�}�Ã�`i�«��i��i��iyÕi�Ìi�`i�x�
Þ�Õ�>�Ài��V����`i��+"�`i�xÓ]xÈ�¯]�Ìi��i�`��
en cuenta que para un pH de 7 se obtuvo un 
V�ÃÌ��Ã����>À�­Î°£Ç£]�Ó�fÉ�3®�«�À�Õ��«�ÀVi�Ì>�i�
de remoción de 38,4 %.

Ũ� La Figura 5 muestra que los costos de energía 
i�jVÌÀ�V>� Ã��� ��Ã� �?Ã� Ài«ÀiÃi�Ì>Ì�Û�Ã]� Þ�
V�ÀÀiÃ«��`i��i�ÌÀi�i��Èä�Þ�nä�¯�`i��Û>��À�Ì�Ì>��
«�À� i�Ã>Þ�]� ��� VÕ>�� iÃÌ?� ��}>`�� >�� «�ÀVi�Ì>�i�
de remoción, si se comparan los costos de 
desgaste de electrodo no alcanzan a ser el 10 
¯� Þ� ��Ã� V�ÃÌ�Ã� «�À� ÌÀ>Ì>��i�Ì�� `i� ��`�Ã� Ã���
ViÀV>��Ã�>��Ç�¯�QÎÇR°�

Ƃ`i�?Ã]�i��QÎÇR�Ãi��>L�>�`i�V�ÃÌ�Ã�`i�ÌÀ>Ì>��i�Ì��
«�À� f££{]Ç�� Ý� �3]� Ài>VÌ�Û�Ã� «�À� fÓ°äÇn]ää� Ý�
m3]� Þ� �«iÀ>À��Ã� f£°Çxä]ää� Ý��3, con un total de 
fÎ°�{Ó]Îä�Ý��3. 

Ƃ�� V��«>À>À� �>� V�>}Õ�>V���� µÕ���V>� Þ� �>�
electrocoagulación para la remoción de arsénico 
del agua con un caudal constante para tratar (año 
Óä£Ó®]�i��V��ÃÕ���vÕi�`i�ä]ÈäÇ��7�É�3�Þ�ä]ÇÎÇx�
�7�É�3 respectivamente, considerando para 
i�� >��� £]Î{É� �7�°� 
�� i�� V>Ã�� `i� �>� V�>}Õ�>V����
química, para la remoción más alta de arsénico 
V���Õ�����¯]�i��V�ÃÌ���?Ã�L>���vÕi�`i�f£]£��Ý��3, 
mientras que en el caso de la electrocoagulación 
«>À>��LÌi�iÀ�Õ��«�ÀVi�Ì>�i�`i�Ài��V����`i��Ç¯�
i����iÀÀ��Þ��{¯�i��>ÀÃj��V�]�i��}>ÃÌ��vÕi�̀ i�f£]ÈÇ�Ý�
m3]�Ìi��i�`��i��VÕi�Ì>�µÕi�i��iÃÌi�Ö�Ì�����jÌ�`��
se genera menor cantidad de lodo residual por 
m3 de agua tratada (0,0019 m3 de lodo por m3 de 
>}Õ>� ÀiÃ�`Õ>�� ÌÀ>Ì>`>®°� Ƃ�� �>ViÀ� �>� V��«>À>V���]�
será menor el costo de tratamiento de los mismos, 
teniendo en cuenta que la coagulación química 
genera en promedio 0,02 m3 de lodo por m3 de 
>}Õ>�ÀiÃ�`Õ>��ÌÀ>Ì>`>�QÎnR°�

Antecedentes

A continuación, se presentan algunos 
antecedes de investigaciones realizadas sobre 
i�iVÌÀ�V�>}Õ�>V����i��>}Õ>�`i�VÕÀÌ�i�LÀi�Þ��ÌÀ>Ã�
industrias: 

Ũ� -i�ÕÌ���â>À���i�iVÌÀ�`�Ã�`i���iÀÀ��Þ�>�Õ�����Æ�Ãi�
analizaron los efectos del pH inicial, densidad 
`i�V�ÀÀ�i�Ìi�Þ�V��ÃÕ���`i�i�iÀ}�>\�«�����V�>��
`i�Ç]ä�V���Õ�>�`i�Ã�`>`�`i�Ón��ƂÉV�2, para 
Õ��«À�ViÃ��̀ i�Èä����ÕÌ�Ã�V���Õ�>�iwV�i�V�>�̀ i�
i�����>V����`i��+"�Þ�
"/�­V>ÀL�����À}?��V��
Ì�Ì>�®�`i�ÇÓ�Þ�xÇ�¯�V���i�iVÌÀ�`�Ã�`i�>�Õ������
Þ� `i� È�� Þ� Èä�¯� V��� i�iVÌÀ�`�Ã� `i� ��iÀÀ�Æ� Ãi�
registró un consumo de energía mínimo para la 
i�����>V�����?Ã�>�Ì>�`i��+"�Þ�
"/]��>�VÕ>��vÕi�
`i�ä]ÎÇ�Þ�ä]È���7�É�3. El proceso de EC no 
depende del material del electrodo sino de la 
iÌ>«>�`i�«À�ViÃ��`i�VÕÀÌ�`��QÎ�R°�

Ũ� 
ÃÌi� >ÀÌ�VÕ��� Q{äR� Ãi� L>Ã>� i�� �>� ��ÛiÃÌ�}>V����
`i�� Ài�`���i�Ì�� `i� Õ�� «À�ViÃ�� ��LÀ�`�� `i�
i�iVÌÀ�V�>}Õ�>V���Éi�iVÌÀ���Ã�Ã� «>À>� i�����>À�
�+"]�  �3� ]� 
À� Þ� V���ÀÆ� �>� `i�Ã�`>`� `i�
V�ÀÀ�i�Ìi�Þ�i��Ì�i�«��̀ i�i�iVÌÀ���Ã�Ã�Ãi�>�>��â>À���
para optimizar el proceso con electrodos de 
>�Õ����������iÀÀ�]��>�

�vÕi���Ìi}À>`>��Õi}��V���
la electrodiálisis (ED). La EC con electrodos de 
>�Õ������ ��Ìi}À>`�� V���
���LÌÕÛ��iwV�i�V�>Ã�
`i�i�����>V����«>À>��+"]� �Î� ]�
À� Þ� V���À�
`i� �Ó]� £ää]� £ää� Þ� £ää� ¯]� ÀiÃ«iVÌ�Û>�i�Ìi]�
�>� V��`ÕVÌ�Û�`>`� ÌÕÛ�� Õ�� Û>��À� `i� ä]ÎÇ£��-É
V�� >� {x� ���ÕÌ�ÃÆ� «>À>� 

� V��� i�iVÌÀ�`�Ã�
`i� ��iÀÀ�� ��Ìi}À>`>� V��� 
�]� �>Ã� iwV�i�V�>Ã�
vÕiÀ���nÇ]�£ää]�£ää�Þ�£ää�¯�ÀiÃ«iVÌ�Û>�i�Ìi�
para los parámetros de eliminación, con una 
V��`ÕVÌ�Û�`>`�`i�£]x��-ÉV��>�Çx����ÕÌ�Ã°�

Ũ� 
���ÌÀ��iÃÌÕ`���Q{£R�Ãi�i�V��ÌÀ��µÕi��>�>�i>V����
de aluminio (duraluminio A-U4G) era más 
iwV�i�Ìi�µÕi�i��>�Õ������«ÕÀ��«>À>��>�i�����>V����
`i��+"�Þ�VÀ���°�-i�ÕÃ>À����ÕiÃÌÀ>Ã�`i�Ó���
para cada prueba de electrocoagulación con 
V��Ìi��`��`i�VÀ����`i�Ç�}É��Þ�È�}É��`i��+"°�
La celda de electrocoagulación (20 x 10 x 5 
cm) contaba con placas de electrodos de 15 x 
7 cm, con una distancia entre ellas de 2 cm, 
la densidad de corriente utilizada fue 200-400 
ƂÉ�2�V���Û>À�>V���iÃ�`i�Û��Ì>�i�`i�Ó�>�Î�6°��>�
iwV�i�V�>�>Õ�i�Ì��V����>�̀ i�Ã�`>`�̀ i�V�ÀÀ�i�Ìi�
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Þ�i�� Ì�i�«��`i�i�iVÌÀ���Ã�Ã]� V���i�iVÌÀ�`�Ã�`i�
duraluminio se obtuvieron rendimientos de 
VÀ����`i���Î]��x]{�Þ���]Ç�¯�`iÃ«ÕjÃ�`i�ÎÈä�
minutos a densidades de corriente de 200, 300 
Þ� {ää�ƂÉ�2]� Þ� V���i�iVÌÀ�`�Ã�`i� >�Õ������ �>Ã�
iwV�i�V�>Ã� vÕiÀ���Çx]��Î�Þ����¯�>�Óää]�Îää�Þ�
{ää�ƂÉ�2. 

Ũ� 
�� iÃÌi� ÌÀ>L>��� Ãi� ÕÃ�]� V���� Ài>VÌ�À� `i�
i�iVÌÀ�V�>}Õ�>V���]� Õ�� Ì>�µÕi� VÖL�V��
elaborado de plexiglás, con un volumen 
efectivo de 2,5 L, se pusieron en el tanque 10 
«�>V>Ã��iÌ?��V>Ã� `�Ãi�>`>Ã� `i� ��iÀÀ�� `i� ££� Ý�
Ç�V��Þ�Ó����`i�}À�Ã�À]� Ì>�L�j��Ãi�ÕÌ���â>À���
i�iVÌÀ�`�Ã�`i��>ÌÀ�â�L�«��>À�Þ�����«��>À�i��i��
reactor. El pH óptimo fue 6, la concentración 
���V�>��`i�VÀ����vÕi�xää��}É�°�
��iÝ«iÀ��i�Ì��
se desarrolló a diferentes tiempos de EC, el 
Û��Ì>�i�ÕÌ���â>`��vÕi�Îä�6]�Þ�Ãi�i�V��ÌÀ��µÕi�Óx�
���ÕÌ�Ã�iÃ�i��Ì�i�«���«Ì���Æ�i��>Õ�i�Ì��i��i��
Ì�i�«��`i�«ÀÕiL>�V��`Õ���>�Õ��>Õ�i�Ì��`i��
«�ÀVi�Ì>�i�`i�Ài��V���]�Ã���i�L>À}�]�Ì>�L�j��
implica un aumento en la energía consumida, la 
velocidad de rotación adecuada del imán es de 
100 rpm. Este experimento obtuvo valores de 
Ài��V����`i����]�È�¯�i��
À�����Q{ÓR°�

Ũ� 
��Q{ÎR]�i��«À��V�«>���L�iÌ�Û��̀ i���Ã�iÝ«iÀ��i�Ì�Ã�
fue investigar los efectos de los diversos 
parámetros operativos, como la densidad 
de corriente, el tiempo de duración, la 
concentración inicial de fosfato, la temperatura, 
i�� «�]� �>Ã� V��Vi�ÌÀ>V���iÃ� `i�  >
�� Þ� i�� Ì�«��
de electrolito. Los rangos fueron: 10-150 mg 
PO4É��«>À>� ���V�>��`i� v�Ãv>Ì�]�Õ�� À>�}��`i�«��
i�Ìi�Î�£ä]�ä]x�x]ä�`i� >
�É��«>À>�i�iVÌÀ���Ì�Ã�
`i�>«�Þ�]�Ó�}É��«>À>� ��Ã��ÌÀ�Ã�i�iVÌÀ���Ì�Ã�`i�
Ã�«�ÀÌi� Þ� Õ�>� `i�Ã�`>`� `i� V�ÀÀ�i�Ìi� i�ÌÀi�
£]£Î�{]x{��ƂÉV�2. La remoción de PO4 fue de 
nx�Þ��x�¯�>�`i�Ã�`>`iÃ�`i�£]£Î�>�{]x{��ƂÉV�2. 

Ũ� 
��iÃÌi�ÌÀ>L>���Q{{R�Ãi�iÝ>������>�iwV�i�V�>�`i�
�>�

�Þ��>�>`Ã�ÀV����i��ÌjÀ����Ã�`i�i�����>V����
`i��+"]�`�Ã���ÕV����`i��>�ÌÕÀL�`iâ�Þ�V>�Ì�`>`�
de cromo residual VI. Se mezclaron 5 g de 
V>ÀL��� >VÌ�Û>`�� V��� xää� ��� `i� iyÕi�Ìi� `i�
VÕÀÌ�`ÕÀ>� «>À>� �Õi}�� >}�Ì>ÀÃi� `ÕÀ>�Ìi� Ó� �� Þ�
30 minutos. La EC se realizó en una celda de 
800 mL, los electrodos fueron de aluminio, el 
iyÕi�Ìi� Ãi� ÌÀ>Ì�� >� Õ�>� V�ÀÀ�i�Ìi�`i� £]x�Ƃ]� �>�
`ÕÀ>V����̀ i��>�i�iVÌÀ���Ã�Ã�vÕi�̀ i�Ó���Þ�Îä����°�
��
Cr VI se determinó de acuerdo con el método 

	>�>ÃÕLÀ>�>��>�°��>�V��Vi�ÌÀ>V����w�>��`i�
À�
V��� 

� vÕi� `i� xÎ� �}É�� Þ� V��� >`Ã�ÀV���� ­Ƃ�®�
vÕi�`i�£Çx��}É�]���i�ÌÀ>Ã�µÕi�Õ��i�`����Ã�`�Ã�
�jÌ�`�Ã�>�V>�â��Õ�>�V��Vi�ÌÀ>V����w�>��`i�£��
�}É��µÕi�Ài«ÀiÃi�Ì>�Õ���Ó�¯�`i�iwV�i�V�>]� �>�
Ài��V����`i��+"�ÌÕÛ��Õ�>�iwV�i�V�>�`i�Çx�¯�
V���

³Ƃ��Þ�ÌÕÀL�`iâ�`i��È]£�¯°�

Ũ� -i�ÕÌ���â>À���i�iVÌÀ�`�Ã�`i�Ƃ�� Þ��i]� Ãi�iÛ>�Õ��
la distancia entre electrodos, la densidad 
de corriente, velocidad de agitación. Los 
electrodos de aluminio fueron más efectivos en 
�>�Ài��V����`i�VÀ���]�V���Õ��«��`i�{]xÓ�Þ�>�
28 °C se encontraron las condiciones óptimas 
de eliminación de cromo, la concentración 
���V�>�� `i� 
À� Îx�È� �}É�]� i�� iÃ«>V��� `i��
electrodo = 0,5 cm, la velocidad de agitación 
r�ÎnÓ]Î�À«��Þ�`i�Ã�`>`�`i�V�ÀÀ�i�Ìi�r�xÇ]�nÇ�
�ƂÉV�Ó]� >� iÃÌ>Ã� V��`�V���iÃ� `i� �«iÀ>V����
alcanzaron remociones de 99,76% de Cr III, el 
È{�Þ�È£¯�`i�V>ÀL�����À}?��V�� ­
"/®�Þ��+"�
ÀiÃ«iVÌ�Û>�i�Ìi]���Ã�>ÕÌ�ÀiÃ�>V��Ãi�>��ÕÌ���â>À�
i�iVÌÀ�`�Ã�`i�>�Õ������Q{xR°�

Ũ� 
�� Q{ÈR]� Ãi� ÌÕÛ��i�� �L�iÌ�Û��`i� ÌÀ>Ì>À� i�� ÃÕiÀ��
resultante de los procesos de transformación 
láctea, que normalmente es vertido en los 
iyÕi�ÌiÃ� Þ� >Õ�i�Ì>]� «�À� Ì>�Ì�]� �>Ã� V>À}>Ã�
`i��	"x]��>ÃÌ>�Õ��Û>��À�`i�ÎÇ]x� �}�`i�"ÓÉÌ�
`i� �iV�i� ÌÀ>Ì>`>°� -i� Ì��>À��� �>Ã� �ÕiÃÌÀ>Ã�
`i� >�?��Ã�Ã� Þ� `i� ÌÀ>Ì>��i�Ì�� `i�� Ì>�µÕi� `i�
����}i��â>V���� `i� �>� ��`ÕÃÌÀ�>]� Ãi� ÕÌ���â�� Õ��
reactor discontinuo a escala prototipo con 
capacidad de depurar 2 L de agua residual, con 
i�iVÌÀ�`�Ã�`i���iÀÀ��Þ�>�Õ������V��� v�À�>�`i�
«�>V>Ã� ÀiVÌ>�}Õ�>ÀiÃ�`�Ã«ÕiÃÌ>Ã�i��«>À>�i��]� Þ�
V��iVÌ>`>Ã�>�Õ�>�vÕi�Ìi�̀ i�Û��Ì>�i�̀ i�V�ÀÀ�i�Ìi�
continua. Para cada una de las muestras se 
realizaron 4 repeticiones, se comprobó que los 
�i��ÀiÃ�«�ÀVi�Ì>�iÃ�`i�Ài��V����Ãi��LÌ�i�i��
en condiciones iniciales de pH 5, densidad 
`i�V�ÀÀ�i�Ìi�{Î]ÓÎ� Þ�ÎÓ]{Î�ƂÉ�2� Þ� Ì�i�«��`i�
proceso de 15 minutos, estas remociones 
vÕiÀ���`i��Î]���Þ�Çx]ÇÎ]�¯�ÀiÃ«iVÌ�Û>�i�Ìi°�

Ũ� Debido a la gran cantidad de agua residual 
generada por la industria láctea, en el año 
2016 se realizó una investigación enfocada a su 
tratamiento por medio de la electrocoagulación, 
vÕ�`>�i�Ì>`>�«�À�ÌÀiÃ�v>VÌ�ÀiÃ\�Ì�i�«�]��Ö�iÀ��
`i� «�>V>Ã� Þ� Û��Ì>�i� `i�� Ã�ÃÌi�>]� Ãi� >�V>�â>À���
iwV�i�V�>Ã� `i� Ài��V����`i��+"]��	"x� Þ� --�
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`i��nÓ]�nÓ�Þ�ÇÈ�¯]�ÀiÃ«iVÌ�Û>�i�Ìi�Q{ÇR°
Ũ� 
��Õ��«À�ÞiVÌ��̀ ��`i�V��ÃÌÀÕÞiÀ���Þ�iÛ>�Õ>À���

una planta piloto de electrocoagulación como 
ÌÀ>Ì>��i�Ì�� `i� Ƃ,�� }>�Û>�iÀ>� «>À>� ÀiÖÃ�]� Ãi�
puso en práctica un prototipo en la universidad 
«>À>�Ài��ÛiÀ��iÌ>�iÃ�«iÃ>`�Ã�V����
À]�*L�Þ�
<�]�Ãi�ÌÀ>Ì>À���£ä���Þ�Ãi��LÌÕÛ�iÀ���iwV�i�V�>Ã�
de remoción en Cr (51,65 %), Ni (18,09 %), Pb 
­xä�¯®� Þ� <�� ­{Ç]ÎÇ�¯°� ��Ã�«>À?�iÌÀ�Ã� vÕiÀ��\�
«�]� Î]£nÆ� V��`ÕVÌ�Û�`>`]� Ó£]nÎ� �-É�]� Þ�
Ìi�«iÀ>ÌÕÀ>]�{n]x�c
�Q{nR°�­

Ũ� 
��Q{�R]���Ã���ÛiÃÌ�}>`�ÀiÃ�ÕÌ���â>À���Õ��Ã�ÃÌi�>�
`i� 

� `i� V�ÀÀ�i�Ìi� V��Ì��Õ>]� Þ� i�V��ÌÀ>À���
que la densidad de corriente óptima, para la 
i�����>V����`i��+"]�ÃÕ�vÕÀ��Þ�}À>Ã>Ã�`i�>Vi�Ìi�
en el agua residual del tambor de encofrado, 
vÕi�`i�Îx]�Îx�Þ�Î]x��ƂÉV�2, respectivamente, 
>� ��Ã� £ä� ���ÕÌ�Ã� `i� i�iVÌÀ���Ã�Ã� Þ� V��� «�� ÎÆ�
Ãi��LÌÕÛ�iÀ���iwV�i�V�>Ã�`i�nÓ�¯�«>À>��+"]�
«>À>�ÃÕ�vÕÀ�]��ä�¯�Þ�«>À>�}À>Ã>Ã�Þ�>Vi�ÌiÃ]��È�
%, con un consumo medio de energía de 5,768 
�7�É�3� `i��+"]�ä]xÓ{� �7�É�3� `i� ÃÕ�vÕÀ�� Þ�
ä]äää£x� �7�É�3� `i� >Vi�Ìi� Þ� }À>Ã>Ã°� ­i�}��]�
�Õ�>V]�E�&â>V>À]�Óää�®

 
Conclusiones

La industria del cuero es reconocida como una de 
las que más aporta a la contaminación de las aguas 
por el alto grado de productos químicos que 
ÕÌ���â>]� ��� µÕi�}i�iÀ>� ��«�ÀÌ>�ÌiÃ� Û��Ö�i�iÃ�`i�
ÀiÃ�`Õ�Ã�Þ�iyÕi�ÌiÃ���µÕ�`�Ã�V���Õ�>�V��L��>V����
considerable de compuestos orgánicos e 
���À}?��V�Ã�µÕi��>Vi��µÕi�ÃÕ�ÌÀ>Ì>��i�Ì��Ãi>��?Ã�
V��«�i��]�̀ i�>���µÕi�Ãi>��iViÃ>À���LÕÃV>À�ÌjV��V>Ã�
como la electrocoagulación para el tratamiento de 
��Ã�iyÕi�ÌiÃ�`i�iÃÌi�Ì�«��`i���`ÕÃÌÀ�>Ã°

Ũ� El análisis de la bibliografía consultada permite 
ver que el método de electrocoagulación (EC) 
iÃ��ÕÞ�iwV�i�Ìi� Þ�iwV>â]� Þ�µÕi��>�>�V>�â>`��
«�ÀVi�Ì>�iÃ�`i�Ài��V�����}Õ>�iÃ����>Þ�ÀiÃ�>��
�ä�¯� i�� �+"]� 
À]� v�Ãv>Ì�Ã]� ÌÕÀL�`iâ� Þ� V���À]�
en las investigaciones que lo emplean, lo cual 
responde el primer interrogante planteado en 
este artículo.

Ũ� El cromo es un elemento que debe ser eliminado 
`i��>}Õ>�ÀiÃ�`Õ>��«�À�ÃiÀ�V>�ViÀ�}i��Æ��>�Ûi�Ì>�>�
que ofrece la electrocoagulación es la remoción 

`i� >�Ì�Ã� «�ÀVi�Ì>�iÃ]� ��� µÕi� Ãi� iÛ�`i�V�>� i��
las investigaciones que trataban agua residual 
industrial como la de curtiembre.

Ũ� �>� i�iVÌÀ�V�>}Õ�>V���� �ÕiÃÌÀ>� Ûi�Ì>�>Ã� i��
comparación con los métodos convencionales 
como la coagulación química, la EC es 
evidentemente más económica cuando se 
>«��V>� i�� iÃV>�>Ã� Ã�}��wV>Ì�Û>Ã� `iL�`�� >� �>�
reducción de subproductos como los lodos 
ÀiÃ�`Õ>�iÃ]����µÕi�`�Ã���ÕÞi���Ã�V�ÃÌ�Ã�«>À>�ÃÕ�
`�Ã«�Ã�V����w�>�°

Ũ� Aunque es un método que se usa desde 
�>Vi� `jV>`>Ã]� �>� i�iVÌÀ�V�>}Õ�>V���� iÃ� �ÕÞ�
ÛiÀÃ?Ì��� Þ� >`>«Ì>L�i�>�`�viÀi�ÌiÃ�«À�ViÃ�Ã°�
��
�>�>VÌÕ>��`>`�Ãi��>�V��ÛiÀÌ�`��i��Õ�� Ìi�>�`i�
��ÛiÃÌ�}>V���]� «�À� ÃÕÃ� Li�iwV��Ã� i�� VÕ>�Ì�� >�
iwV�i�V�>]� V>«>V�`>`� `i��>�i��]� �«iÀ>V���� Þ�
ÃÕ�Ûi�Ì>�>�iV�����V>Æ�Ì>�L�j���>�Ã�`��ÕÌ���â>`>�
en otros tipos de aguas residuales, como las de 
la industria láctea.
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