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Resumen 

Los metales pesados, y en especial el cromo es considerado un metal altamente tóxico y 

uno de los contaminantes de mayor impacto ambiental en el planeta [1], por lo que se 

realizó una revisión bibliográfica sobre la problemática ambiental ocasionada por metales 

pesados presentes en aguas residuales y superficiales, específicamente cuando hay 

presencia de cromo hexavalente. Se presentan los efectos de dicho metal en la salud humana 

y el medio ambiente, así como el marco legislativo que regula la concentración de este 

elemento en los vertimientos de agua residual sobre fuentes superficiales de agua dulce.  

El presente trabajo aborda la problemática ambiental por el crecimiento del sector industrial 

metalmecánico en la ciudad de Manizales [2], tomando como caso de estudio una empresa 

de galvanizado que genera vertimientos con contenidos de cromo trivalente y hexavalente. 

Entre las diferentes técnicas para el tratamiento de aguas residuales con cromo se 

encuentran la reducción con agentes químicos, precipitación, adsorción, coagulación – 

floculación y electrocoagulación [3], seleccionando la electrocoagulación como la alternativa 

para tratar efluentes con contenido de cromo hexavalente [4]  y resaltando la importancia 

de cada una de las variables involucradas en el proceso de tratamiento. Se realizó una 

revisión sobre el estado del arte de la electrocoagulación, su evolución en el tiempo, 

aplicaciones en la remoción de cromo y áreas de interés 

Usando el modelo experimental OFAT (por sus siglas en inglés One Factor At a Time) se 

realizan ensayos preliminares para identificar el comportamiento de las variables de mayor 

importancia en el proceso de electrocoagulación para la remoción de cromo [5]: solución 

conductora, pH, temperatura, distancia entre placas, densidad de corriente, número de 

placas y tiempo. También, se planteó un diseño experimental Box Behnken haciendo énfasis 

en los tres factores más significativos en el proceso de electrocoagulación obtenidos del 

modelo OFAT: pH, tiempo y densidad de corriente, siendo este último el factor más crítico 

para el proceso. El análisis de ANOVA arrojó que los valores óptimos fueron pH = 5.17, tiempo 

= 19.67 minutos y densidad de corriente (j) = 67.57 A/m2. 

El objetivo principal de este trabajo fue el diseño de un electrocoagulador para la remoción 

de cromo (VI) presente en aguas residuales de una industria de recubrimientos metálicos, el 

cual se definió mediante los resultados obtenidos de los ensayos preliminares realizados y el 

diseño experimental. El reactor planteado consistió en un tanque cúbico de flujo continuo 

con entrada inferior y salida superior por rebose hacía canaleta lateral de recolección.  

Palabras claves: Electrocoagulación, cromo hexavalente, remoción, agua residual, densidad 

de corriente.  



Abstract 

Heavy metals, especially chromium, are considered a highly toxic metal and one of the 

pollutants with the greatest environmental impact on the planet [1], Therefore, a 

bibliographic review was carried out on the environmental problems caused by heavy metals 

present in wastewater and surface water, specifically when hexavalent chromium is present. 

The effects of this metal on human health and the environment are presented, as well as the 

Legislative framework that regulates the concentration of this element in wastewater 

discharges into surface freshwater sources. 

This paper addresses the environmental problems caused by the growth of the metal- 

mechanic industrial sector in the city of Manizales [2], taking as a case study a galvanizing 

company that generates discharges containing trivalent and hexavalent chromium. 

Among the different techniques for the treatment of wastewater containing chromium are 

reduction with chemical agents, precipitation, adsorption, coagulation-flocculation and 

electrocoagulation [3], selecting electrocoagulation as the alternative for treating effluents 

with hexavalent chromium content [4] and highlighting the importance of each of the 

variables involved in the treatment process. A review was made on the state of the art of 

electrocoagulation, its evolution over time, applications in chromium removal and areas of 

interest. 

Using the OFAT (One Factor At a Time Method) experimental model, preliminary tests were 

carried out to identify the behavior of the most important variables in the electrocoagulation 

process for chromium removal [5]: conductive solution, pH, temperature, distance between 

plates, current density, number of plates and time. Also, a Box Behnken experimental design 

was proposed with emphasis on the three most significant factors in the electrocoagulation 

process obtained from the OFAT model: pH, time and current density, the latter being the 

most critical factor for the process. The ANOVA analysis showed that the optimum values 

were pH = 5.17, time = 19.67 minutes and current density (j) = 67.57 A/m2 

The main objective of this work was the design of an electrocoagulator for the removal of 

chromium (VI) present in wastewater from a metal coating industry, which was defined by 

the results obtained from the preliminary tests and the experimental design. The proposed 

reactor consisted of a continuous flow cubic tank with a lower inlet and an upper overflow 

outlet to a lateral collection chute. 

Keywords: Electrocoagulation, hexavalent chromium, removal, wastewater, current density. 
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CAPÍTULO I 

1. MARCO TEÓRICO Y ESTADO DEL ARTE

El agua es una sustancia vital para la existencia de todas las formas de vida, pero este 

preciado recurso está siendo amenazado por el crecimiento de la población que genera 

una mayor demanda de agua, tanto para los fines domésticos, como para las 

actividades económicas [1].  Del agua presente en la Tierra el 97.2% es salina y solo el 2.5% 

corresponde a agua dulce; de ese 2.5%, 30% es subterránea, 68% está en los glaciares y 

otras capas de nieve y solo el 1.2% es superficial y se encuentra en ríos, lagos, quebradas y 

otros cuerpos de agua [2]. 

La evolución de la humanidad y el crecimiento industrial en el planeta ha tenido 

consecuencias directas sobre la contaminación de los recursos naturales (agua, aire, suelo, 

fauna y flora), lo que ha llevado a los gobiernos a establecer leyes y restricciones que 

ayuden a la conservación de la vida y el medio ambiente.  La contaminación de las aguas 

superficiales se genera por la presencia o aumento en la concentración de compuestos o 

elementos que normalmente no estarían [3]. Algunos de estos componentes químicos 

son los metales pesados, entre los que se encuentran el Fe, Sb, As, Cd, Cu, Cr, Hg, Ni, Pb, 

Se y Zn [4]. El aporte de estos elementos a las aguas superficiales procede de diversas 

fuentes, siendo una de ellas de origen geoquímico, puesto que algunos minerales por causa 

de la erosión y/o lluvia son arrastrados al agua, no obstante, actualmente la mayor 

concentración es de origen antropogénico [5].  

1.1. Contaminación del agua por metales pesados 

Un metal pesado es un elemento de la tabla periódica que presenta densidades superiores 

a 5.0 g/cm3 y un elevado peso atómico [6]. Los metales pesados presentan múltiples 

estados de oxidación y hacen parte de los elementos de transición de la tabla periódica, 

exhibiendo características físicas tales como maleabilidad, ductilidad, resistencia mecánica, 

conducción de la electricidad y conducción del calor [7]. 

Aunque la presencia de metales en el agua puede ser motivo de preocupación, un bajo nivel 

de ingesta de algunos metales (por ejemplo, cromo, cobre, hierro, níquel, selenio y zinc) es 

un requisito nutricional de los seres vivos, pero algunos de estos metales pueden volverse 

tóxicos o cancerígenos a altas dosis. Además, los metales presentes en el agua potable en 

concentraciones elevadas pueden provocar problemas de calidad en el sabor y olor (zinc y 

hierro), color (hierro), turbidez (aluminio) o manchas en artículos sanitarios (cobre, 

manganeso y hierro) [8].  
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La toxicidad de un metal pesado en el agua no solo depende de la concentración que este 

pueda alcanzar, sino de la especie química en la que este se encuentre, ya que los diferentes 

estados de oxidación determinan la solubilidad y distribución del metal en el medio. Algunos 

metales pesados cuyas formas reducidas son más solubles en agua, se absorben por la vía 

digestiva e interaccionan y afectan algunos de los componentes celulares al ingresar por la 

membrana plasmática [9].  

La existencia de metales en altas concentraciones en los cuerpos de agua y el uso de ésta en 

el sector agropecuario, es una de las causas que genera reportes de contaminación en 

alimentos y riesgos en la salud humana a nivel mundial [10]. Por ejemplo en India, el riego 

continuo de tierras agrícolas con aguas superficiales contaminadas con vertimientos 

industriales, causó acumulación de metales como Zn, Cu, Pb, Mn, Ni, Cr, Cd en cultivos de 

verduras [11]. En el sur de China, a 20 km de una industria de tratamiento de residuos, se 

encontraron trazas de Cr(III) y Cr(VI) en cultivos de lechugas, lo que se consideró como un 

riesgo cancerígeno por ingestión de Cr(VI) para la población [12]. En el lago Manzala de 

Egipto se presentaron daños al ecosistema acuático por contaminación industrial, y en los 

sedimentos del fondo del lago se encontraron concentraciones de metales como Zn, Cd, Cu, 

Mn y Pb por encima de los límites permitidos [13].  

Para el caso de Colombia, en el año 2013 se realizaron muestreos en algunos de los cuerpos 

de agua más importantes del país, específicamente 169 muestreos para cadmio, 104 

muestreos para mercurio y 180 para cromo y plomo; encontrándose las concentraciones 

más altas de plomo en los ríos Magdalena, Marmato, Nechí, Guachal y Coello; de cadmio en 

los ríos Negro, Casanare y Bogotá; y de mercurio en los ríos Cauca, Marmato, Bogotá, La 

Pintada y Pinillos [5]. En diferentes Regiones de Colombia que incluyen los departamentos 

de Meta, Boyacá, Antioquia, Nariño, Chocó y Caldas son frecuentes los reportes de metales 

pesados como arsénico, plomo y mercurio en fuentes de agua, quebradas y lagunas, todo 

esto asociado a los residuos de la industria y la minería [14]. 

En el caso particular de la ciudad de Manizales, capital del departamento de Caldas, la 

explotación minera de oro en zonas cercanas a la cuenca del río Chinchiná ha generado 

riesgos a la población, por la presencia de mercurio en los cuerpos de agua [15]. Además, se 

han encontrado valores de concentraciones de cromo total en vertimientos puntuales de 

empresas del sector metalmecánico, superando los valores establecidos por la norma 

ambiental colombiana [16]. Lo anterior debido a que el sector industrial de metales se 

consolida como el sector con mayor crecimiento en la región [17]. 
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1.2. Efectos de los metales pesados en la salud humana  
 

Desde tiempos remotos la humanidad ha utilizado fragmentos de metales pesados como 

herramientas y armas para su subsistencia. La revolución industrial en el siglo XIX contribuyó 

a la consolidación de los procesos industriales con metales pesados para la fabricación de 

bienes para la sociedad, pero también trajo consigo grandes daños ambientales, debido a la 

explotación minera y extracción de metales en un contexto de mínimos controles 

ambientales [18]. El hierro (Fe) es utilizado en la fabricación de láminas que sirven como base 

para la elaboración de elementos indispensables en la construcción, transporte y vivienda 

[19]. La mayor parte del níquel (Ni) es usado en la industria metalúrgica para la producción 

de acero inoxidable y otras aleaciones con elevada resistencia a la corrosión, así como en la 

industria química en la fabricación de baterías y catalizadores [20]. El cobre (Cu) es empleado 

en el sector eléctrico y tecnológico para la conducción de electricidad y transferencia de 

datos respectivamente, además, se encuentra presente en cualquier equipo de cómputo, 

maquinaria industrial, turbina, unidad de intercambio de calor; y por su alta resistencia a la 

corrosión se encuentra en piezas de automóviles, aviones, barcos y trenes de nueva 

generación [21]. El zinc metálico (Zn) es empleado en los procesos de galvanizado, 

galvanoplastia, electrodeposición y aleaciones metálicas [22]. El plomo (Pb) cuenta con 

muchos usos, entre ellos aditivo para la gasolina, fabricación de armamentos, pigmento para 

pintura, revestimiento de cables y fabricación de tuberías [23]. Por último, el cromo (Cr) ya 

sea en su forma hexavalente o trivalente tiene una gran aplicación en procesos industriales 

como curtido de cuero, galvanoplastia, acabado de metales y protección de sustratos 

metálicos ante la corrosión [24]. 
 

Los metales pesados son especies químicas no degradables de forma biológica o química. 

Una vez vertidos al medio ambiente como residuos de procesos industrializados o 

simplemente de la actividad humana, ya sea contenidos en residuos sólidos o líquidos, estos 

pueden distribuirse entre los entornos aire, suelo y agua, a veces cambiando su estado de 

oxidación, o incorporándose a los seres vivos por el efecto de bioacumulación [25]; afectando 

el funcionamiento de la cadena trófica y/o generando problemas de salud pública [26]. 
 

Los metales pesados son quizás las sustancias más antiguas que haya conocido el ser humano 

y la toxicidad de algunos de ellos, como el plomo y arsénico, ha sido conocida desde hace 

muchos años; a diferencia de otros metales como el cadmio y talio, cuya toxicidad ha sido 

conocida recientemente. A pesar de los numerosos esfuerzos por disminuir la contaminación 

ambiental generada por estos elementos, la exposición a los mismos permanece y los niveles 

de emisiones continúan incrementándose en algunos lugares del mundo, en particular en los 

países en vía de desarrollo [27], tanto así que la Organización Mundial de la Salud (OMS) ha 

establecido niveles de riesgo en función de la concentración de metales pesados presentes 

en aguas de consumo humano [28]. En la Tabla 1 se presentan los valores máximos 
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recomendados por la OMS, así como los efectos ocasionados en la salud humana cuando se 

superan las concentraciones recomendadas o hay exposición prolongada a dichos metales.  

Tabla 1. Concentraciones máximas de metales pesados recomendadas por la OMS y efectos 

en la salud [29]. 

Metal 

Concentración máxima 

recomendada por la OMS 

(mg/L) 

Efectos en la salud 

Aluminio 0.2 
Desarrollo o aparición temprana de la enfermedad de 

Alzheimer 

Cadmio 0.03 Afecciones en el riñón 

Cromo 0.05 

Cromo (VI): Cáncer de pulmón, estómago y daños 

reproductivos, así como irritaciones en las vías nasales 

Cromo (III): Irritación en los ojos y en el tracto respiratorio 

[30]. 

Hierro 3.0 
Necrosis hemorrágica y desprendimiento de la mucosa 

estomacal 

Níquel 0.07 
Náuseas, vómitos, diarrea, vértigo, dolor de cabeza, 

dermatitis, cánceres pulmonares y nasales 

Plomo 0.01 

Irritabilidad, dolores de cabeza, temblor muscular, pérdida 

de la memoria y calambres abdominales, insomnio, anemia 

y cáncer en los sistemas digestivo y respiratorio. 

Zinc 3.0 Náuseas, vómitos, cólicos, diarrea y dificultad pulmonar 

Arsénico 0.01 Cáncer de piel, vejiga y pulmones 

Mercurio 0.006 Colitis, gastritis hemorrágica 

1.3. Marco legal 

En Colombia, el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible es la entidad pública 

encargada de definir la Política Nacional Ambiental que busca proteger, preservar y 

recuperar los recursos naturales renovables [31]. Una de las acciones claves que contribuye 

a esta tarea medioambiental es la de controlar las sustancias contaminantes que llegan a los 

cuerpos de agua, con el fin de garantizar a toda la población un ambiente sano y un acceso 

a agua potable de buena calidad.  

El Decreto Único Ambiental 1076 del año 2015 que compila al Decreto 3930 de 2010, 

establece en la Resolución 0631 de 2015 los límites máximos permisibles de los vertimientos 

domésticos y no domésticos a aguas superficiales y alcantarillado público, en donde se 

establece una clasificación de 73 actividades productivas generadoras del agua residual. Para 

el sector de metales, el cual es considerado un contaminante potencial de los recursos 

naturales [32], la Resolución 0631 define seis actividades productivas involucradas con este 

sector, tales como el tratamiento y revestimiento de metales, fabricación de equipos de uso 
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doméstico, fabricación de maquinaria y equipos, fabricación de autopartes, fabricación de 

vehículos automotores y siderurgia; en donde se reglamenta el control de 14 metales: Al, Sb, 

As, Ba, Cd, Zn, Cu, Cr, Sn, Fe, Hg, Ni, Ag y Pb [33]. Dentro de la actividad relacionada con el 

tratamiento y revestimiento de metales se encuentra la industria de los recubrimientos 

metálicos, sobre la cual se hace un control y seguimiento a los vertimientos, y se fijan los 

valores máximos permisibles de metales pesados presentados en la Tabla 2. 

Tabla 2. Valores de metales permisibles para la industria recubrimientos metálicos en la 

Resolución 631 de 2015 [33]. 

Metal Símbolo Concentración [mg/L] 

Aluminio (Al) 3.00 

Arsénico (As) 0.10 

Bario (Ba) 1.00 

Cadmio (Cd) 0.05 

Cinc (Zn) 3.00 

Cobre (Cu) 1.00 

Cromo Total (Cr) 0.50 

Estaño (Sn) 2.00 

Hierro (Fe) 3,00 

Mercurio (Hg) 0.01 

Níquel (Ni) 0.50 

Plata (Ag) 0.20 

Plomo (Pb) 0.20 

1.4. Problema ambiental en Manizales por metales pesados 

El sector metalmecánico de la ciudad de Manizales se consolida como uno de los campos 

con mayor potencial para el desarrollo empresarial de la región, contribuyendo al 

crecimiento económico y social, y convirtiéndose en uno de los principales sectores de la 

economía de la ciudad [17]. Sin embargo, por la presencia de metales pesados, este sector 

contribuye a la contaminación de las fuentes hídricas [34]. 

Según reporte de la Alcaldía de Manizales en alianza con otras instituciones de la región, 

Manizales cuenta con un total de 160 empresas dedicadas a la fabricación y tratamiento de 

metales, que corresponden al 40% del total del sector metalmecánico en la ciudad [17]. En 

la Tabla 3 se presenta la clasificación de las empresas de acuerdo a su actividad productiva.  
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Tabla 3. Empresas pertenecientes al sector metalmecánico en Manizales y clasificadas 

según la Resolución 631 de 2015 [17]. 
 

Actividad metalmecánica según Res. 631 de 2015 Empresas en Manizales 

Tratamiento y revestimiento de metales 16 

Fabricación de aparatos de uso doméstico 7 

Fabricación de maquinaria y equipos 73 

Fabricación de Vehículos, automotores y remolques 8 

Fabricación de autopartes 8 

Siderurgia 48 

TOTAL 160 

 

En Manizales, algunas de las empresas de recubrimientos metálicos que pertenecen a la 

actividad de tratamiento y revestimiento de metales son:  

Incolma S.A. 

Madeal S.A. 

Relma Recubrimientos S.A.S. 

Induma S.A.S. 

Servizinc Ltda. 

 

1.5. Recubrimientos metálicos 
 

Los recubrimientos metálicos con fines ornamentales han sido usados desde el año 4000 a.C. 

El chapado en oro y plata era conocido en el siglo XIII d.C. y el estañado de hierro se llevó a 

cabo hacia el año 1200 a.c [35]. Los procesos de recubrimientos metálicos consisten en 

depositar por vía química o electrolítica capas de metal sobre una pieza metálica (sustrato), 

con el fin de aumentar su durabilidad, resistencia a la corrosión y mejorar su apariencia física 

[36]. La industria de los recubrimientos metálicos ha contribuido al avance en la fabricación 

de componentes automotrices y aeronáuticos, con mejoras en las propiedades superficiales 

de los materiales y resistencia a la corrosión [37]. 
 

Dentro del sector de recubrimientos metálicos los procesos más comunes y de mayor 

demanda se mencionan a continuación [38]:  

- Cobreado 

- Niquelado 

- Zincado 

- Anodizado 

- Cromado 
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1.6. Proceso de recubrimientos con cromo 
 

Los procesos de cromado o recubrimientos con cromo son ampliamente usados en la 

decoración y protección de piezas de uso industrial y herramientas que se encuentran en 

ambientes altamente corrosivos [39]. Pocos materiales alcanzan la dureza que se obtiene 

con los recubrimientos con cromo, los cuales están entre los 1000 a 1200 HV (por sus siglas 

en inglés Vickers Hardness), consolidando este metal como irreemplazable en muchas 

aplicaciones [40]. 
 

Actualmente, el cromo es usado para diferentes procedimientos en sus dos valencias, Cr(III) 

y Cr(VI). Para el caso del cromo hexavalente, los baños son formulados a partir de ácido 

crómico, el cual se compone de Cr(VI). [41]. 
 

El mecanismo de reacción para la deposición del cromo hexavalente se puede resumir en las 

siguientes ecuaciones [42]: 

 

2𝐶𝑟𝑂3 + 2𝐻2𝑂 → 2𝐻2𝐶𝑟𝑂4       (𝐸𝑐. 1) 

 

2𝐻2𝐶𝑟𝑂4 → 𝐶𝑟2𝑂7
−2 + 𝐻2𝑂 + 2𝐻+        (𝐸𝑐. 2) 

 

𝐶𝑟2𝑂7
−2 + 14𝐻+ + 12𝑒− → 2𝐶𝑟0 + 𝐻2𝑂        (𝐸𝑐. 3) 

 

1.7. Caso local de estudio 

 

A continuación, se describen las etapas del proceso de recubrimiento con cromo hexavalente 

que emplea una de las empresas pertenecientes al sector metalmecánico de la ciudad de 

Manizales, donde se generan aguas residuales con altos contenido de Cr(VI), matriz que 

aborda este trabajo. 
 

Etapa 1. Cargue de las piezas 

 

Piezas metálicas de hierro (porta candados, pasadores y bisagras) recubiertas 

completamente con zinc son colgadas de forma manual en gancheras de caucho.  
 

Etapa 2. Limpieza 

 

En esta operación las piezas son sumergidas a través de las gancheras en solución diluida de 

ácido sulfúrico para remover óxidos metálicos e impurezas que puedan presentar en su 

superficie. Esta etapa es fundamental ya que crea condiciones químicas óptimas para realizar 

el recubrimiento.  
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Etapa 3. Recubrimiento 

 

En esta etapa las piezas se sumergen en un tanque de 72 litros con solución de ácido crómico 

durante 120 segundos, tiempo que garantiza la formación de una capa negra de cromo en la 

superficie de la pieza de zinc. 
 

Etapa 4. Enjuague  

 

Es la parte final del proceso, donde las piezas recubiertas son sumergidas en un baño de agua 

con el fin de remover impurezas y solución en exceso de cromo (cromo hexavalente) que se 

queda en la superficie de la pieza.  
 

La generación de aguas residuales durante el proceso de recubrimiento con cromo se debe 

principalmente al desecho de soluciones de cromo desgastadas y aguas de enjuague 

contaminadas con el arrastre de cromo hexavalente contenido en la etapa 3. En particular, 

el proceso de cromado genera vertimientos con contenido de cromo hexavalente en forma 

de ácido crómico que necesitan de un tratamiento de remoción para su disposición final al 

alcantarillado público o cuerpos de agua superficiales, y así cumplir con lo dispuesto por la 

Resolución 0631 de 2015, que establece un valor máximo permisible en el vertimiento de 

0.5 mg/L para cromo total (ver Tabla 2).  
 

Es en esta etapa se producen gran parte de las aguas residuales industriales que serán 

tratadas por el proceso electrocoagulación en este trabajo. La empresa estudiada genera 

aproximadamente 0.5 L/s (43.2 m3/día) de aguas residuales con contenidos promedio de 150 

mg/L de cromo (VI) y 71 mg/L de cromo (III).   

 

1.8. Tratamiento de metales pesados en aguas residuales 
 

Con el objetivo de reducir las cargas contaminantes producidas por metales pesados en los 

vertimientos de agua y garantizar un ambiente sano, existen una serie de técnicas de 

remoción de estos elementos tales como precipitación, adsorción, nanofiltración, 

ultrafiltración, ósmosis inversa, intercambio iónico, coagulación química y 

electrocoagulación [43]. En la Tabla 4 se presentan algunas condiciones de operación para 

cada una de las técnicas mencionadas. 
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Tabla 4. Técnicas para la remoción de metales pesados [43]. 
 

Método Descripción pH 
Temperatura 

(°C) 

Tiempo 

(h) 

Remoción 

(%) 

Precipitación 

Adición de un precipitante 

químico al metal contenido en 

el agua  

4-12 Ambiente 1 80-99 

Adsorción 

Proceso de transferencia de 

masa del metal contenido en 

el medio acuoso a una 

superficie sólida 

4-7 Ambiente 0.75 – 1 67-99 

Nanofiltración 
Uso de membranas con poros 

muy pequeños (< 1 nm) 
6 - 7 25 4-36 80-98 

Ultrafiltración 

Proceso de fraccionamiento 

selectivo que usa presiones de 

hasta 145 psi 

4.5 – 6.5 25 2,5 75-95 

Osmosis inversa 

Proceso de permeación a 

través de membranas para la 

separación por difusión 

controlada 

5.5 -8.5 12 – 29 4 30 – 40 

Intercambio iónico 

Intercambio de iones 

metálicos presentes en el agua 

mediante una resina 

3-6 25-26 4 -24 60-90 

Coagulación/ 

Floculación 

Desestabilización y 

aglomeración de coloides  
7-9 Ambiente 0.25-05 60-98 

Electrocoagulación 

Desestabilización de coloides 

por medio de procesos 

electrolíticos 

1.7-9.5 Ambiente 0.75 97 

 

Con respecto a las técnicas mostradas en la tabla anterior, algunos de estos métodos han 

presentado problemas al momento de tratar los lodos resultantes del proceso, lo que genera 

un aumento en los costos de operación [44]. Por ejemplo, la nanofiltración, ultrafiltración y 

la ósmosis inversa, son tecnologías con poca viabilidad para pequeñas industrias, debido a 

los elevados costos de operación por la utilización de equipos de alta presión. En el caso 

específico del intercambio iónico, el reemplazo de las resinas y su regeneración puede 

ocasionar limitaciones a la operación [45]. La utilización de coagulantes químicos y agentes 

precipitadores, requiere de equipos de mezclado y bombas de dosificación, lo que implica 

un incremento de los costos por electricidad, además de presentarse generación de lodos 

[46]. La electrocoagulación es un tratamiento eficaz para la remoción de diversos 

contaminantes en las aguas residuales, mediante la producción del coagulante por medio de 

ánodos o placas de sacrificio [47].  A continuación, se presentan las ventajas más importantes 

del proceso de electrocoagulación [46]:  
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- Equipos sencillos de fácil operación. 

- Lodos generados más compactos que los producidos con las técnicas de coagulación 

química y precipitación. 

- Arrastre de contaminantes formados que no precipitan en la superficie por efecto de 

los gases formados en las reacciones electroquímicas. 

- Alta eficiencia de remoción de metales pesados en aguas contaminadas. 

- Diversidad en la configuración química, hidráulica y eléctrica, dependiendo del 

contaminante a remover. 
 

En la Tabla 5 se presentan las condiciones de operación y remociones alcanzadas en 

diferentes trabajos de investigación que emplearon electrocoagulación. 
 

Tabla 5. Remoción de diferentes metales por electrocoagulación. 
 

Metal 
Remoción 

(%) 

Tiempo 

(min) 
Electrodos Distancia 

Densidad de 

corriente 
Referencia 

Níquel 90 20 Hierro 1.5 cm 1.04 A/dm2 
[48] 

Cromo (III) 98 20 Hierro 1.0 cm 6.4 -7.2 A/dm2 [49] 

Cromo (VI) 99 30 Hierro - 200 A/m2 [50] 

Zinc 95 15 Aluminio 0.5cm 0.16 – 0.65 A/dm2 [50] 

Arsénico >99.6 60 - - 30 mA/cm2 [44] 

Cobre 98 20 - - 0.8 – 4.8 A/dm2 [44] 

 

1.9. Electrocoagulación 
 

La electrocoagulación es un método alternativo a los sistemas convencionales de 

tratamiento de aguas contaminadas, que combina la coagulación química con los principios 

eléctricos [51]. El tratamiento electroquímico consiste en hacer pasar una corriente eléctrica 

a través de electrodos metálicos (ánodo y cátodo) sumergidos en el agua a tratar. El ánodo 

libera iones metálicos que actúan como coagulante y cumplen con la función de remover los 

contaminantes suspendidos, ya sea por precipitación o flotación en la superficie, mientras 

que el cátodo libera gas hidrógeno [52]. El esquema general del proceso se muestra en la 

Figura 1. 
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Figura 1. Esquema general del proceso de electrocoagulación. Adaptado de [53]. 

 

La electrocoagulación incluye la generación in situ de coagulantes mediante la 

electrodisolución de ánodos de aluminio y hierro, usualmente. El ánodo de hierro se disuelve 

y da como resultado la liberación de iones Fe2+ o Fe3+. Las reacciones electroquímicas 

globales que ocurren en el proceso para el metal M (sea Al o Fe) se presentan a continuación 

en las siguientes ecuaciones [54]:  
 

𝐸𝑛 𝑒𝑙 á𝑛𝑜𝑑𝑜:          𝑀(𝑠) → 𝑀       (𝑎𝑐)
𝑛+ + 𝑛𝑒−        (𝐸𝑐. 4) 

 

𝐸𝑛 𝑒𝑙 𝑐á𝑡𝑜𝑑𝑜:          2𝐻2𝑂(𝑙) + 2𝑒− → 2𝑂𝐻−
(𝑎𝑐) + 𝐻2(𝑔)       (𝐸𝑐. 5) 

 

La etapa final del proceso de electrocoagulación es la formación de compuestos complejos 

del metal anódico que atrapan el contaminante C del agua, posteriormente estos complejos 

forman agregados (coágulos) más pesados que precipitan, o agregados de menor peso que 

no precipitan, pero son arrastrados hacía la superficie por los gases generados durante el 

proceso esquematizado en la Ecuación 6. 
 

𝐶 + (𝐻𝑂) − 𝑂 − 𝑀 → (𝐶 − 𝑂𝐹𝑒) ↓↑ + 𝐻2𝑂        (𝐸𝑐. 6) 
 

Cuando se utiliza un electrodo anódico de hierro, éste se disuelve en el agua mediante 

oxidación química en los iones  𝐹𝑒2+o 𝐹𝑒3+, tal como se muestra en las Ecuaciones 7 y 8 

[55]: 
 

𝐹𝑒 → 𝐹𝑒2+ + 2𝑒−         (𝐸𝑐. 7) 
 

𝐹𝑒 → 𝐹𝑒3+ + 3𝑒−        (𝐸𝑐. 8) 
 

Mientras tanto, el ion hidróxido y el gas hidrógeno se generan en el cátodo por la reacción 

de reducción del agua [55]: 
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2𝐻2𝑂 + 2𝑒− → 2𝑂𝐻− + 𝐻2(𝑔)        (𝐸𝑐. 9) 
 

3𝐻2𝑂 + 3𝑒− → 3𝑂𝐻− +
3

2
𝐻2(𝑔)        (𝐸𝑐. 10) 

 

La producción significativa de 𝑂𝐻− a partir de las reacciones descritas en las Ecuaciones (9) 

y (10) para 𝐹𝑒2+y 𝐹𝑒3+, respectivamente, causa un aumento en el pH durante la electrólisis 

y conduce a la formación de diferentes hidroxocomplejos de hierro en la solución, los cuales 

favorecen la precipitación o flotación de los coágulos (Ecuaciones 11 y 12) [56]: 
 

𝐹𝑒2++ 2𝑂𝐻− → 𝐹𝑒(𝑂𝐻)2(𝑠)        (𝐸𝑐. 11) 
 

𝐹𝑒3++ 3𝑂𝐻− → 𝐹𝑒(𝑂𝐻)3(𝑠)        (𝐸𝑐. 12) 
 

donde la reacción global para el proceso electrolítico con 𝐹𝑒2+ y 𝐹𝑒3+ se resume en las 

Ecuaciones 13 y 14 [56]. 
 

𝐹𝑒 + 2𝐻2𝑂 → 𝐹𝑒(𝑂𝐻)2(𝑠) + 𝐻2(𝑔)        (𝐸𝑐. 13) 
 

𝐹𝑒 + 3𝐻2𝑂 → 𝐹𝑒(𝑂𝐻)3(𝑠) +
3

2
𝐻2(𝑔)        (𝐸𝑐. 14) 

 

Cuando la placa anódica está compuesta de otro metal como el aluminio, las reacciones que 

ocurren son similares a las del hierro y se presentan a continuación en las Ecuaciones (15) a 

(18) [57]: 
 

 𝑂𝑥𝑖𝑑𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑒𝑙 á𝑛𝑜𝑑𝑜:    𝐴𝑙 → 𝐴𝑙3+ + 3𝑒−        (𝐸𝑐. 15) 
 

           𝑅𝑒𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑐á𝑡𝑜𝑑𝑜:   3𝐻2𝑂 + 3𝑒− → 3𝑂𝐻− +
3

2
𝐻2(𝑔)         (𝐸𝑐. 16) 

 

 𝐹𝑜𝑟𝑚𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 ℎ𝑖𝑑𝑟ó𝑥𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑙𝑢𝑚𝑖𝑛𝑖𝑜:   𝐴𝑙3++ 3𝑂𝐻− → 𝐴𝑙(𝑂𝐻)3(𝑠)        (𝐸𝑐. 17) 
 

      𝑅𝑒𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙:  𝐴𝑙 + 3𝐻2𝑂 → 𝐴𝑙(𝑂𝐻)3(𝑠) +
3

2
𝐻2(𝑔)             (𝐸𝑐. 18) 

 

1.10. Factores que afectan la electrocoagulación  
 

El funcionamiento adecuado de un reactor electroquímico es indispensable para alcanzar la 

eficiencia máxima en la remoción de contaminantes. En términos generales, la 

electrocoagulación tiene en cuenta una serie de factores que afectan las condiciones 

eléctricas, hidráulicas y químicas durante el proceso electrolítico [58]. A continuación, se 

presentarán los más importantes:  
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1.10.1. Material de los electrodos 
 

En el caso de la electrocoagulación con electrodos o ánodos de sacrificio, la selección del 

material del electrodo depende de la naturaleza y afinidad que tenga el contaminante que 

se pretende remover con el coagulante producido, es decir, si se quiere remover material 

suspendido, el coagulante debe propiciar una desestabilización de los coloides para que 

éstos se aglomeren y después sean separados por precipitación [59]. El hierro y aluminio son 

algunos de los metales utilizados con mayor frecuencia debido a la elevada remoción de 

metales pesados en aguas contaminadas, tal como se muestra en la Tabla 6 [60]. 
 

Tabla 6. Remoción de metales por electrocoagulación con diferentes combinaciones para 

ánodo – cátodo [56]. 
 

Contaminantes metálicos Ánodo - Cátodo Remoción (%) 

Cr (III), Cr (VI) Fe - Fe 99.99 

As (III) Fe - Fe >99 

Ni, Cu, Zn, Mn Fe - Fe 96.9, 96.0, 72.6 

Sr Fe - Fe 87.45 

Se (VI) Fe - Fe 90 

Cu Fe - Fe 97 

Cr Fe – Fe 99 

Cd Al - Al 97 

Ni (II), Cu(II), Zn (II), Cr(VI) Al - Al >97 >97 >97 >80 

Cu (II) Al – Al 99.5 

B Al – Al 86.32 

Cu, Cr, Ni Al – Fe 99.99 

Hg (II) Al – Fe 99.95 

As Fe – Al 99.9 

Cr (VI) Fe – Al 99 

Mn Mg - Fe 97.2 

 

1.10.2. Distancia entre los electrodos 
 

La distancia entre los electrodos juega un papel muy importante en la electrocoagulación, ya 

que la atracción electrostática depende de la separación entre el ánodo y el cátodo, y por lo 

tanto se debe mantener una distancia óptima [61]. Una separación entre placas por debajo 

del valor óptimo, provoca que los flocs generados se degraden por colisión debido a la alta 

atracción electrostática generada, y una separación por encima del valor óptimo, hace que 

los efectos electrostáticos disminuyan y la generación de iones formadores de flocs sea más 

lenta [62].  
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En la Tabla 7 se presentan algunas de las distancias entre placas utilizadas en el proceso de 

electrocoagulación para la remoción de cromo hexavalente.  
 

Tabla 7. Separación de electrodos en la remoción de cromo hexavalente. 
 

 Separación (cm) Remoción (%) Fuente 

Cr (VI) 

1.5 90 [63] 

1.5 97 [54] 

1.0 100 [50] 

 

1.10.3. Disposición de los electrodos 
 

1.10.3.1.  Disposición eléctrica 
 

Estudios realizados sobre la disposición de los electrodos demuestran que para mejorar el 

rendimiento de un sistema de electrocoagulación, es necesario intercambiar la polaridad de 

los electrodos de manera monopolar o bipolar, tal como se muestra en la Figura 2 [64]. En 

una configuración monopolar cada electrodo de sacrificio es conectado directamente a la 

fuente, intercalando la polaridad de los mismos y generando una diferencia de potencial 

entre placa y placa, siendo esta la mejor disposición porque logra una distribución más 

eficiente de la corriente en los electrodos [65].  
 

En la configuración bipolar los electrodos de sacrificio no cuentan con ninguna conexión 

eléctrica, estos son polarizados por la diferencia de potencial generada por los electrodos 

externos que se encuentran conectados a la fuente [66]. En esta disposición el elevado 

potencial de las placas de los extremos origina que una parte de la corriente fluya a través 

de la solución conductora, causando pérdidas de corriente [67].  

 
Figura 2. Disposición de electrodos en la electrocoagulación [66]. 

 

1.10.3.2. Disposición hidráulica 
 

El agua contaminada a tratar puede tener un movimiento entre los espacios de las placas, ya 

sea por canales múltiples o canales sencillos como se muestra en la Figura 3. Los canales 

múltiples son un arreglo sencillo pero debido a la división del caudal de entrada, la velocidad 

del agua en cada canal es muy baja, lo que puede favorecer la pasivación de los electrodos 

[64]. 
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Figura 3. Disposición hidráulica de electrodos en la electrocoagulación [64]. 

 

En la Tabla 8 se muestra el cuadro comparativo sobre distribución de flujo en reactores de 

electrocoagulación, enfatizando en el tipo de diseño, facilidad de construcción y operación, 

disposición de los electrodos, sedimentación y eficiencia en el mezclado.  
 

Tabla 8. Cuadro comparativo entre los diferentes diseños de distribución hidráulica [68]. 
 

Diseño 
Distribución de 

flujo 

Facilidad de 

construcción y 

operación. 

Disposición de 

los electrodos 

Presencia de 

sedimentación 

en la unidad 

Mezclado 

Celda de 

electrocoagulación con 

placas en tabiques de 

flujo horizontal 

Cuenta con buena 

distribución de 

flujo 

Su operación es 

sencilla, pero su 

construcción 

puede resultar 

compleja 

Celda de canal 

único 

Monopolar 

Poca 

sedimentación 

debido al flujo 

horizontal de la 

celda 

El mezclado 

se favorece 

por el flujo 

en zig-zag 

del agua 

Celda con pantalla 

difusora a la entrada y 

vertedero de salida 

Distribución de 

flujo uniforme a la 

entrada de la 

celda, pero 

deficiente en el 

medio y la salida 

por problemas de 

diseño del 

vertedero 

Muy fácil de 

construir e 

implica pocos 

cambios a la 

unidad actual 

Celda de canales 

múltiples 

Monopolar 

Moderada 

presencia de 

sedimentación 

por la velocidad 

interna de flujo 

Pobre 

mezclado en 

la unidad 

debido a la 

presencia 

de zonas 

muertas 

Celda con pantallas 

difusoras laterales a la 

entrada y salida 

Posible flujo en 

pistón uniforme, 

presencia de 

zonas estancadas 

Fácil de construir 

y operar. 

Celda de canales 

múltiples 

Monopolar 

Posible 

sedimentación 

en la unidad por 

problemas de 

distribución 

Mezclado 

medio 

Celda con pantallas 

difusoras con 

alimentación en el 

fondo del equipo y 

salida en la parte 

superior 

Flujo ascendente 

tipo pistón 

Fácil de operar y 

moderada 

facilidad de 

construcción 

Dificultad en la 

construcción de 

las pantallas 

difusoras de flujo 

ascendente 

Celda de canales 

múltiples 

Monopolar 

Muy alta 

sedimentación 

por el tipo de 

flujo ascendente 

en la unidad 

Posible 

sedimentación 

de flocs en la 

unidad 

Escasa 

mezcla en la 

unidad 
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1.10.4. pH 
 

Se ha establecido que el pH es un parámetro importante que influye en el rendimiento del 

proceso electroquímico [69], siendo el principal responsable de la solubilidad de los óxidos e 

hidróxidos metálicos en el medio, así como de los mecanismos de remoción de los 

contaminantes [52]. Para aguas contaminadas con metales pesados, se ha encontrado que 

en condiciones ácidas las concentraciones de OH- no son suficientes para eliminar los 

contaminantes por precipitación, debido a la baja formación de hidróxidos metálicos 

anódicos. Caso contrario ocurre en condiciones alcalinas, donde los hidróxidos metálicos 

anódicos se pueden formar fácilmente, pero en el caso de algunos metales como hierro y 

aluminio estos pueden disociarse nuevamente en sus respectivos cationes, ya que sus 

solubilidades son mayores a valores de pH > 6.5 [70]. Para el caso de aguas contaminadas 

con cromo hexavalente tratadas electroquímicamente con láminas anódicas de hierro, las 

eficiencias de precipitación han sido aproximadamente del 97% en el rango de pH entre 5 y 

8 [54]. 
 

1.10.5. Densidad de corriente 
 

La densidad de corriente es uno de los parámetros más influyentes en el control de la 

velocidad de reacción en el proceso electrolítico [71]. La corriente aplicada al sistema 

determina la cantidad de iones metálicos liberados en el ánodo, la velocidad de producción 

y el tamaño de flocs, y se calcula como la corriente dividida por el área del electrodo 

correspondiente [72, 73]. A medida que aumenta la densidad de corriente aplicada se 

incrementa la remoción de contaminantes, debido a que se disuelven más iones metálicos 

en la solución y la tasa de formación de hidróxidos también aumenta [69], sin embargo un 

exceso en la corriente aplicada provoca una disminución en la efectividad del proceso, 

desgaste acelerado de las placas anódicas y aumento en el costo global del proceso [74]. 
 

1.10.6. Tiempo de reacción 
 

La eficiencia de remoción de contaminantes es directamente proporcional al tiempo de 

electrólisis. Un aumento en el tiempo de residencia conduce a la formación de una mayor 

cantidad de flocs [75], pero cuando se alcanza el tiempo óptimo, dicha eficiencia se mantiene 

constante [69]. Tiempos de electrólisis muy extensos presentan un impacto negativo en los 

costos del proceso, debido a un mayor consumo de energía y desgaste de los electrodos [76]. 

Para el diseño de reactores de electrocoagulación, el tiempo se presenta como una variable 

importante que influye en el dimensionamiento del tanque reactor [77]. 
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1.10.7. Conductividad 

La conductividad de la solución es un parámetro importante que favorece la adecuada 

conducción de la corriente eléctrica a través del sistema [78]. Cuando la solución a tratar 

presenta una conductividad baja, la adición de una sal, como por ejemplo cloruro de sodio 

(NaCl), aumenta la transferencia de electrones, logrando una mayor dilución del ánodo, 

aumento del coagulante metálico disponible, reducción del consumo energético e 

incremento en la remoción del contaminante. En el caso contrario, donde la solución 

conductora contiene un exceso de NaCl, los iones cloruro de más, atacan el metal generando 

una corrosión por picadura, lo cual disminuye la eficiencia de la remoción por la película de 

óxido formada [78, 79].  

En términos económicos, cuando la conductividad de la solución es baja se requiere más 

energía para superar la resistencia en la solución, lo que aumenta los costos de operación 

del proceso [80]. Una concentración adecuada de iones cloruro en la solución es una ventaja 

para el proceso, ya que estos iones pueden destruir la capa de óxido que se forma en la 

superficie de las placas metálicas [81], fenómeno conocido como pasivación o formación de 

una capa protectora [82]. 

1.10.8.  Temperatura 

El aumento de la temperatura en reacciones electroquímicas y en la electrocoagulación 

favorece la conducción de la electricidad a través del medio, incrementando la velocidad de 

desprendimiento de los iones metálicos anódicos; lo que a su vez favorece la generación de 

especies OH- y la eficiencia de remoción [83]. Sin embargo, varios estudios han demostrado 

que existe un valor máximo de temperatura y que por encima de este valor se presenta un 

decrecimiento en la eficiencia de remoción de contaminantes, posiblemente por un 

aumento en la solubilidad de los precipitados [84-86].  

1.11. Remoción de cromo (VI) por electrocoagulación 

Cómo se ha descrito anteriormente, la contaminación por cromo en las fuentes hídricas ha 

sido una problemática ambiental ampliamente estudiada [87]. Algunas de las investigaciones 

sobre remoción de cromo se resumen a continuación. Cromo trivalente procedente de un 

agua residual de una industria de bronce - en la India - fue tratado en un electrocoagulador 

a escala laboratorio, con electrodos de hierro y una eficiencia cercana al 100%  [88]. Las aguas 

residuales con cromo de una empresa de textiles en Brasil se trataron electroquímicamente 

con electrodos de hierro, obteniéndose una remoción del 90.27% a los 100 min de 

tratamiento [89]. Cromo hexavalente en una solución sintética a un pH de 6 se trató con 

electrodos de hierro y se obtuvo una remoción cercana al 95% [90]. Finalmente, el 99.92% 
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del Cr(VI) de una muestra de agua residual industrial de Turquía se removió con electrodos 

de hierro a pH de 3, en un tiempo de tratamiento 60 min con una densidad de corriente de 

10 mA/cm2 [91]. 
 

Para el caso específico de la remoción de cromo hexavalente por electrocoagulación usando 

como metal anódico el hierro, los pasos más relevantes del mecanismo de reacción se 

presentan a continuación [78]: 
 

Paso 1. Oxidación (disolución) del ánodo de hierro en el agua (Ecuación 19) [92]: 
 

𝐹𝑒 → 𝐹𝑒2+ + 2𝑒−         (𝐸𝑐. 19) 
 

Paso 2. Reducción de las moléculas de agua en el cátodo (Ecuación 20) [92]: 
 

2𝐻2𝑂 + 2𝑒− → 2𝑂𝐻− + 𝐻2(𝑔)              (𝐸𝑐. 20) 
 

Paso 3. Reducción electroquímica directa de cromo (VI) a cromo (III) producto de la 

electrólisis del agua (Ecuación 21) [78] : 

 

𝐶𝑟2𝑂7
  2− + 6𝑒− + 14𝐻+ → 2𝐶𝑟3+ + 7𝐻2𝑂        (𝐸𝑐. 21)     

 

Paso 4. Reducción electroquímica de cromo (VI) a cromo (III) producto de la oxidación del 

ánodo (Ecuación 22) [93]: 
 

𝐶𝑟2𝑂7
  2− + 6𝐹𝑒2+ + 14𝐻+ → 2𝐶𝑟3+ + 6𝐹𝑒3+ + 7𝐻2𝑂       (𝐸𝑐. 22)  

 

Posteriormente, los iones de hidróxido (𝑂𝐻−) formados en el cátodo aumentan el pH de la 

solución y causan la precipitación de Cr (III) como 𝐶𝑟(𝑂𝐻)3 (hidróxido de cromo III), logrando 

su remoción del agua contaminada.  
 

En la Tabla 9 se presentan estudios recientes de remoción de cromo hexavalente, en donde 

se mencionan las variables y parámetros más importantes usados para este tipo de procesos. 

 

  



19 
 

Tabla 9. Variables y parámetros usados en la remoción de cromo hexavalente por 

electrocoagulación. 

Tipo de agua 

residual 

Material de 

electrodos 

Ánodo/Cátodo 

Sal 

conductora 

Densidad 

de 

corriente 

pH Distancia 
Tiempo 

(min) 

Remoción 

% 
Ref. 

Curtido 

químico 
Hierro/Hierro - 13 mA/cm2 7 1.5 cm 20 100 [94] 

Solución 

contaminada 
Hierro/Aluminio - - 6.8 -7.0 1.5 cm 30 92.9 [87] 

Solución 

contaminada 
Hierro/Hierro NaCl - 3.0 - 21.47 100 [95] 

Electro 

plateado 
Hierro/Hierro - 73.5 A/m2 3.5 1.0 cm 90       91.7       [92] 

Curtido Hierro/Aluminio NaCl 10 A/ m2 3.9 -5.9 - 45        86       [96] 

 

1.12. Estado del arte 

 

1.12.1. Electrocoagulación en el tiempo 
 

La electrocoagulación es una tecnología existente desde hace aproximadamente 114 años, 

donde los primeros ensayos con láminas anódicas de hierro para el tratamiento de aguas 

fueron realizados en 1888 por Webster en la ciudad de Londres [83]. Ocho años después, en 

Louisville (Estados Unidos de América) se realizó una modificación a los ensayos de Webster, 

empleando dos tipos de ánodos (hierro y aluminio) para coagular el agua del río Ohio [97]. 

Dos patentes británicas y francesas fueron presentadas en el año 1887 y mediante la mezcla 

de aguas residuales y agua de mar se generaba cloro al ingresar a una batería de celdas 

electrolíticas, el cual fue utilizado para destruir los organismos patógenos [98].  
 

En el año de 1909 se presentó otra patente en Estados Unidos de América sobre 

descontaminación de agua residual empleando electrodos de aluminio y hierro [99]. En 1937 

se patentó en la Unión Soviética la cloración de agua residual para eliminar bacterias 

patógenas, usando electrodos de grafito y hierro [100]. Para el año 1972 en Estados Unidos 

de América se aplicó la electrocoagulación en aguas contaminadas provenientes de una 

industria de alimentos [101]. En la Unión Soviética en 1985 se estudió la purificación 

electrolítica de las aguas residuales contaminadas con cianuro, así como los consumos 

específicos de energía eléctrica [102]. Remociones de aceite cercanas al 100% se alcanzaron 

en 1997 con placas metálicas de hierro y aluminio durante el tratamiento de aguas residuales 

contaminadas con petróleo en Turquía [103]. 

Entre los años 2000 y 2020 se han realizado a nivel mundial múltiples investigaciones sobre 

electrocoagulación para la eliminación y remoción de diversos contaminantes presentes en 

aguas residuales, entre los que se encuentran:  
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- Nitratos (Turquía, 2004), fluoruros (China, 2004),  colorantes textiles, sulfuros, sulfitos y 

sulfatos (India, 2004) [104-107], boro (Turquía, 2004) [108]. 

- Arsénico (México, 2005) [109]. 

- Cromo, cobre, níquel, zinc, plomo y aluminio (Canadá, 2006) [110, 111]. 

- Cromo trivalente y hexavalente (India, 2007) [66, 112]. 

- Materia orgánica en aguas residuales domésticas (Turquía, 2008) [113], hierro bivalente 

(India, 2008) [114]. 

- Contaminantes de una curtiembre (Brasil, 2009), compuestos tóxicos de una refinería 

de aceite vegetal y cromo hexavalente (Turquía, 2009) [115-117]. 

- Arsénico (E.E.U.U.), pigmentos poliméricos (India), níquel en agua residual (Colombia, 

2010), fármacos en aguas residuales (India, 2010), aguas residuales de refinerías de 

petróleo (México, 2010) e hidroquinona (India, 2010) [118-123].  

- Aguas residuales de fábricas de papel (Irán, 2011) [124]. 

- Mercurio, plomo y níquel (India, 2012) y compuestos de sílice (México, 2012) [125, 126]. 

- Arsénico (E.E. U.U., 2013) y orto-fosfatos (Polonia, 2013) [127, 128]. 

- Níquel y cromo hexavalente en aguas residuales galvánicas (Canadá, 2014) y ácido 

húmico (Irán, 2014) [129, 130]. 

- Cobre, cromo y zinc (India, 2015) y plomo (Túnez, 2015) [131, 132]. 

- Contaminantes presentes en aguas de lavado de bloques de construcción (India, 2016), 

cromo hexavalente en agua para potabilización (E.E.U.U., 2016) y aguas de 

galvanoplastia contaminadas con cromo (Ucrania, 2016) [133-135]. 

- Hidrocarburos aromáticos policíclicos de aguas residuales industriales (China, 2017) y 

cromo (VI) (E.E. U.U., 2017) [136, 137]. 

- Aguas residuales del ganado vacuno (E.E.U.U., 2018) y cromo hexavalente (China, 2018) 

[138, 139]. 

- Superficies metálicas radiactivas (México, 2019), selenio en aguas residuales de refinería 

de petróleo (Chile, 2019), cadmio y zinc (México, 2019) y cromo hexavalente de aguas 

industriales (Túnez, 2019) [91, 140-142]. 

- Talio en agua industrial (China, 2020), plomo, cobalto y manganeso (Nigeria, 2020), 

cobre, níquel, zinc y cromo (Corea del Sur, 2020) y uranio (China, 2020) [70, 143-145].  
 

En Colombia la electrocoagulación no ha sido un tema ajeno y diferentes trabajos han 

evaluado esta alternativa para el tratamiento de aguas residuales.  En el municipio de Caldas 

(Antioquía, 2008) se estudió la remoción de DQO en aguas residuales provenientes de la 

industria láctea, obteniéndose a las mejores condiciones remociones del 94% [146]. En la 

ciudad de Cali (Valle del Cauca, 2009) se trataron las vinazas provenientes de una destilería 

de alcohol con electrodos de aluminio en disposición monopolar, y mediante un diseño 

factorial se optimizaron las variables de proceso (pH, densidad de corriente y conductividad), 

obteniéndose  una remoción máxima del 37% [147].  
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Se estudió el comportamiento de la densidad de corriente, separación entre electrodos y 

tiempo de tratamiento en la remoción de níquel y materia orgánica en vertimientos 

industriales del sector automotriz en Santa Marta y Medellín (2009) [148]. En Bogotá (2011) 

se optimizó la eliminación de los metales pesados cobre, zinc y cadmio en agua residual 

artificial, garantizando remociones del 99% de cada uno de los contaminantes en un tiempo 

de electrolisis de 60 min [149]. En Montería (2015) se estudiaron los efectos de la separación 

entre electrodos y densidad de corriente para la remoción de DQO de aguas residuales 

provenientes de una industria cárnica, con una eficiencia de eliminación de DQO del 90% 

[150]. En el año 2016 se realizó en la ciudad de Armenia (Quindío) un estudio de 

electrocoagulación como tratamiento de las aguas residuales provenientes del beneficio del 

café, encontrándose remociones de DQO del 73% [151].  La eliminación de índigo carmín se 

llevó a cabo con láminas anódicas de magnesio, obteniendo 96% de remoción del colorante 

en una solución sintética (Cali, 2019) [152]. Nuevamente en la ciudad de Montería (2020) se 

estudió el efecto del pH, tiempo de reacción y voltaje sobre la remoción de DQO en aguas 

residuales provenientes de actividad ganadera, alcanzándose una eficiencia del 93% [153].   

 

A nivel local en Manizales (Caldas, 2007), la electrocoagulación también ha sido objeto de 

estudios. Un trabajo realizado en la Universidad Nacional de Colombia sede Manizales 

investigó la remoción de contaminantes provenientes de los lixiviados del relleno sanitario 

de la ciudad, y establecieron las condiciones de operación (densidad de corriente, tiempo de 

reacción y tipo de electrodo) para una remoción del 38.5% para la DQO [154]. En otra 

investigación de la Universidad Nacional sede Manizales - Universidad EAFIT de Medellín 

(2009), se utilizó la electrocoagulación para tratar aguas residuales oleosas generadas por la 

industria automotriz, se evaluó la influencia de varios parámetros (tipo y disposición de 

electrodos, pH y densidad de corriente) y se obtuvo una remoción del 70.6 de la DQO [155]. 

Nuevamente la Universidad Nacional sede Manizales - Universidad EAFIT (2011) estudiaron 

la electrocoagulación para el tratamiento de aguas residuales industriales provenientes de 

una industria de curtiembre, y las condiciones óptimas obtenidas fueron un pH de 4.52, 

temperatura de 28 °C, distancia entre electrodos de 0.5 cm y densidad de corriente de 57.87 

mA/cm2, con remociones de cromo trivalente, carbono orgánico total y DQO del 99.8, 64.0 

y 61.0%, respectivamente [156]. En el año 2013 en la Universidad de Caldas se investigó la 

remoción de DQO en los productos semilíquidos provenientes del beneficio del café con 

placas metálicas de aluminio y hierro (pH = 6.3, 50 min y corriente de 3 A), obteniendo una 

eliminación máxima del 46% [157]. Por último, en la Universidad Nacional de Colombia sede 

Manizales (2017) se estudió un proceso integrado de electrocoagulación - electro oxidación 

para tratar los efluentes solubles del beneficio del café, con electrodos de aluminio y grafito, 

alcanzando remociones de DQO y carbono orgánico total (COT) del 74.0 y 63.5%, 

respectivamente [158]. 
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CAPÍTULO II 

 

2. METODOLOGÍA 
 

2.1.  Muestra de agua residual 
 

El agua residual de partida fue tomada a la salida del enjuague final del proceso de 

recubrimiento con cromo negro hexavalente, en una empresa de recubrimientos metálicos 

de la ciudad de Manizales (Caldas), cuyo nombre se mantiene en confidencialidad. La 

muestra compuesta de 20 litros se recolectó durante una jornada de muestreo de 8 horas 

de producción. 
 

2.2. Montaje experimental 
 

Para las pruebas de electrocoagulación se realizó una dilución 1 en 3 del agua residual 

industrial. Todos los ensayos se realizaron en modo batch en un reactor enchaquetado de 

vidrio con capacidad de 500 mL, acoplado a un baño termostático para controlar de 

temperatura (LAUDA E100, 20 -120 °C, ± 0.1 °C). En el interior del reactor se sumergieron los 

electrodos (ánodo y cátodo) en forma vertical, conectados en disposición monopolar a una 

fuente de alimentación de corriente continua que opera de 0 - 30 V y 0 - 5 A. La corriente y 

el voltaje se midieron con un multímetro (Uni-T, modelo UT89X). Los materiales de los 

electrodos fueron hierro ST 32-2 para el ánodo y acero inoxidable 304 para el cátodo, cada 

uno con dimensiones de 9 cm de alto x 6 cm de ancho y área de contacto de 42 cm2. La 

solución depositada en el reactor de vidrio se agitó a 300 rpm con una plancha agitadora 

(DLAB modelo MS7-H550-S). El montaje experimental completo se muestra en la Figura 4. 
 

Para ajustar los valores de pH en cada prueba se emplearon soluciones de NaOH al 0.1 M 

(Merk, Alemania) y H2SO4 al 0.1 N (Merck, Alemania) y se realizó el seguimiento con un pH-

metro (SI Analytics tipo Lab 845). La conductividad de la solución se ajustó con NaCl (Merk, 

Alemania) y las mediciones se realizaron con un conductímetro (TDS EC: 0 -9999 µS/cm). El 

cromo hexavalente se cuantificó empleando el método de la difenilcarbazida (98%; LOBA 

CHEMIE) y espectrofotometría visible (Espectrofotómetro MAPADA V-1200). Todos los 

reactivos empleados para la cuantificación del cromo fueron grado analítico. 
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Figura 4. Montaje experimental electrocoagulación.   
 

2.3. Cuantificación de metales 
 

El contenido de cromo hexavalente se determinó siguiendo la metodología establecida en el 

Estándar Metodo SM 3500-Cr B [159], para lo cual se realizó inicialmente una curva de 

calibración en el rango de 0 y 1.0 mg/L con las siguientes características: R2 de 0.996, límite 

de cuantificación de 0.0865 mg/L y límite de detección de 0.0376 mg/L. El contenido de 

cromo total, hierro y zinc para la muestra de agua residual, se determinó por 

espectrofotometría de absorción atómica con la técnica de llama en un equipo Thermo 

Scientific iCE 3000 series. El cromo trivalente se determinó por la diferencia entre la 

concentración de cromo total y cromo (VI). La concentración de hierro lixiviado en el agua 

tratada, se determinó mediante un test colorimétrico marca Merck con tarjeta de color y 

bloque comparador de referencia 114438. 
 

2.4. Pruebas preliminares 
 

Para evaluar el efecto de cada variable en la remoción de cromo se empleó la metodología 

OFAT (por sus siglas en inglés One Factor At a Time) [160]. A partir de la información 

bibliográfica de estudios realizados para la remoción de cromo por electrocoagulación, se 

definieron los parámetros de mayor influencia en el proceso: solución conductora, 

temperatura, pH, espaciado entre placas, densidad de corriente y número de placas; así 

como los respectivos rangos de trabajo (Tabla 10). La remoción de cromo hexavalente se 

utilizó como variable de respuesta y se calculó de la siguiente manera (Ecuación 23): 
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𝑅𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝐶𝑟(𝑉𝐼) 𝑒𝑛 % =
𝐶0 − 𝐶𝑓

𝐶0
× 100     (𝐸𝑐. 23) 

donde: 

𝐶0 = Concentración inicial de cromo hexavalente en mg/L. 

𝐶𝑓 = Concentración final de cromo hexavalente en mg/L. 

Tabla 10. Parámetros y valores más usados para la remoción de cromo hexavalente por 

electrocoagulación. 

Parámetro Unidades Valores usados Referencia 

Sal conductora g/L 10 [54] 

Temperatura 

Unidades 
25 [54] 

pH 5 - 8 [50, 54, 161] 

Espaciado de placas cm 0.5 - 1 [50], [49] 

Densidad de corriente A/m2 12.5 – 25 – 50 – 75 – 200 [54, 161] 

Número de placas 2 – 4 – 6 [54] 

Los ensayos se realizaron por triplicado, lo que permitió calcular las desviaciones estándar 

en cada medida. En la Tabla 11 se presentan los rangos de estudio seleccionados para cada 

variable según lo reportado en la literatura (ver Tabla 10). 

Tabla 11. Variación de parámetro para pruebas preliminares según modelo OFAT. 

2.5. Diseño Experimental 

El modelo OFAT empleado en los ensayos preliminares permitió seleccionar los parámetros 

de mayor influencia en la eficiencia de remoción de cromo hexavalente: pH, tiempo y 

densidad de corriente. Con estas tres variables (o factores) y usando el software Design 

Expert versión 8.0 (StatEase, Inc., Minneapolis, E.E.U.U.), se planteó un diseño experimental 

tipo Box Behnken de tres niveles [162], cuyos rangos se muestran en la Tabla 12. El diseño 

consideró 17 corridas de forma aleatoria que incluyeron 3 puntos centrales (Tabla 13). La 

Ensayo 
NaCl 

[g/L] 

Temperatura 

[°C] 
pH 

Espaciado 

[cm] 

Densidad de 

corriente, A/m2 

Número 

de placas 

1 0.5 – 12 25 5 1 42 2 

2 2.5 25 - 45 5 1 42 2 

3 2.5 25 3.5 – 6.5 1 42 2 

4 2.5 25 5 1 – 5 42 2 

5 2.5  25  5 1 10 – 150 2 

6 2.5  25  5 1 70 2 – 4 – 6 

°C 

Unidades 
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metodología de superficie de respuesta (MSR) se empleó para el análisis de resultados y la 

optimización de las variables mencionadas. 

Tabla 12. Rangos empleados para cada variable en el diseño Box Behnken. 

Factor Código -1 0 +1

pH (X1) 4.5 5.0 5.5 

Tiempo (min) (X2) 5 15 25 

Densidad de corriente (A/m2) (X3) 50 100 150 

Tabla 13. Corridas experimentales para el diseño Box Behnken. 

Corrida X1 X2 X3 pH 
Tiempo 

(min) 

Densidad de 

corriente (A/m2) 

1 -1 0 -1 4.5 15 50 

2 +1 -1 0 5.5 5 100 

3 0 0 0 5 15 100 

4 0 -1 +1 5 5 150 

5 +1 0 +1 5.5 15 150 

6 0 0 0 5 15 100 

7 0 +1 +1 5 25 150 

8 0 0 0 5 15 100 

9 0 0 0 5 15 100 

10 -1 +1 0 4.5 25 100 

11 0 +1 -1 5 25 50 

12 +1 0 -1 5.5 15 50 

13 0 0 0 5 15 100 

14 0 -1 -1 5 5 50 

15 -1 +1 +1 4.5 15 150 

16 -1 -1 0 4.5 5 100 

17 +1 +1 0 5.5 25 100 

Los datos experimentales del modelo se estudiaron a través de un análisis de varianza 

(ANOVA) con un nivel de confianza del 95%, lo que permitió establecer un modelo empírico 

y optimizar el proceso. Después de obtener las condiciones óptimas, se realizó una validación 

de este punto por triplicado, con el fin de fijar los parámetros de diseño del reactor. 
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CAPÍTULO III 

3. RESULTADOS Y ANÁLISIS

3.1. Cuantificación de los metales presentes en la muestra de agua residual 

Los resultados de la caracterización del agua residual industrial se muestran en la Tabla 14, 

donde el cromo es el metal que se encuentra en mayor proporción y la especie de Cr(VI) 

predomina con un 67.87%. Al comparar los valores de la concentración de metales con los 

límites máximos permisibles establecidos en la Resolución 0631 de 2015, se observa que los 

valores para el cromo son considerablemente superiores, y el hierro cumple 

satisfactoriamente. Así mismo, se encontró zinc en el medio, sin embargo, este metal no 

fueron objeto de investigación en el presente trabajo.  

Tabla 14. Valores de caracterización del agua residual de partida vs valores máximos 

permisibles Resolución 0631 de 2015, Art. 13, tratamiento y revestimiento de metales [33]. 

Parámetro 

analizado 

Concentración 

[mg/L] 

Concentraciones máximas permisibles Res. 

0631 de 2015, Art. 13 “Tratamiento y 

revestimiento de metales”, [mg/L] 

Cromo total 221 0.5 

Cromo hexavalente 150 N.A. 

Cromo trivalente 71 N.A. 

Zinc 46.5 3 

Hierro < LDI 3 

3.2.  Pruebas preliminares 

El efecto de cada una de las variables evaluadas por medio de la metodología OFAT 

presentada en el capítulo II, mostró el comportamiento y la influencia de cada factor en el 

proceso de electrocoagulación. A continuación, se muestra y discute el efecto de cada 

variable en la remoción del metal. 

3.2.1. Efecto de la concentración del electrolito 

En la Figura 5 se muestra el efecto de la concentración del electrolito en la remoción de 

cromo. Concentraciones de NaCl muy bajas (<1 g/L) o su ausencia no favorecen la remoción 

de Cr(VI), ya que la presencia de la sal conductora en las concentraciones adecuadas 

disminuye el potencial de resistencia a la transferencia de electrones en el medio acuoso, 

obteniéndose una mayor disponibilidad del coagulante metálico (Fe), lo cual a su vez 

favorece la remoción del cromo [62]. Para concentraciones de NaCl ≤ 1 g/L las remociones 
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fueron < 90% a los 20 min (ver Figura 5). Concentraciones altas de NaCl (≥ 5 g/L) no favorecen 

la remoción del Cr(VI) y producen un efecto de degaste o picado (efecto “pitting”) sobre las 

placas [79]. Lo anterior ocasiona  corrosión temprana en los electrodos y acorta la vida útil 

de las láminas [78], tal como se muestra en la Figura 6.  

Figura 5. Efecto de la sal conductora en la remoción de Cr(VI). Condiciones: T = 25 °C, 
pH = 5, d = 1 cm, j = 50 A/m2 y n = 2. 

Para una concentración de 2.5 g/L (con conductividad equivalente de 5004 µS/cm) se 

alcanzan remociones superiores al 90% en tiempos inferiores a 20 min, siendo esta la 

concentración de NaCl que más favorece la remoción de cromo; mientras que para 

concentraciones inferiores o superiores a 2.5 g/L se tienen menores remociones en este 

mismo tiempo.  
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    (a)                                                (b) 

Figura 6. a) Lámina anódica al inicio. b) Lámina anódica con efecto pitting. Condiciones: 
[NaCl]= 10 g/L, T = 25 °C, pH = 5, d = 1 cm, j = 50 A/m2 y n = 2. 

3.2.2. Efecto de la temperatura 

El efecto de la temperatura en la remoción de cromo hexavalente se evaluó a 25, 30 y 45°C, 

tal como se muestra en la Figura 7.  

Figura 7. Efecto de la temperatura en la remoción de Cr(VI). Condiciones: [NaCl]= 2.5 g/L, 
pH = 5, d = 1 cm, j = 50 A/m2 y n = 2.

Cuando la temperatura aumentó de 25 a 30 °C, el tiempo para alcanzar una remoción total 

de Cr(VI) se redujo en 5 min (de 20 a 15 min), mientras que al incrementar la temperatura 
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25 a 45 °C, se tuvo un aumento en el tiempo de reacción de 5 min (de 20 a 25 min). Por tanto, 

la temperatura que favoreció la remoción de Cr(VI) fue de 30 °C.  

Es conocido que el incremento en la temperatura favorece los procesos de 

electrocoagulación, ya que aumenta la velocidad de la reacción [163], lo que beneficia la 

disponibilidad de iones Fe2+ en la solución y la reducción de cromo hexavalente, acorde con 

la Ecuación 22 descrita en el capítulo I [83]. Sin embargo, un aumento excesivo en la 

temperatura produce una disminución en la eficiencia de remoción, debido al aumento en 

la solubilidad de los precipitados [84, 85]. Otro estudio sobre electrocoagulación en agua 

residual encontró que cuando la temperatura de la solución sobrepasa los 37 °C, la eficiencia 

de eliminación disminuye [86].   

3.2.3.  Efecto del pH 

El pH es uno de los factores operativos más importantes en la eficiencia del proceso de 

electrocoagulación [52], teniendo influencia sobre el grado de reducción del cromo 

hexavalente presente en la solución y la solubilidad de las especies crómicas formadas [71].  

De acuerdo a los diagramas de especies para Cr(VI) y Cr(III) presentados en las Figuras 5 y 6, 

respectivamente, se verifica que en el rango de pH evaluado (3.5 – 6.5), el cromo hexavalente 

se encuentra en su forma soluble como bicromato (HCrO4
-), dicromato (Cr2O7

2-) y cromato 

(CrO4
2-). Por tanto, para los valores de pH evaluados en cada uno de los ensayos, la reducción 

de estas especies a cromo trivalente tuvo lugar. 

Figura 8. Diagrama de especies de cromo hexavalente para una concentración de 100 mg/L. 

Tomado de “Estudio de la remoción de cromo sobre una arcilla tipo bentonita” presentado 

por J.D. Castro (2019) [164]. 
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Figura 9. Diagrama de especies de cromo trivalente para una concentración de 50 mg/L. 

Tomado de J.D. Castro (2019) [164]. 

El efecto del pH sobre la remoción de Cr(VI) se muestra en la Figura 10, donde no se aprecia 

una tendencia.  

Figura 10. Efecto del pH en la remoción de Cr(VI). Condiciones: [NaCl] = 2.5 g/L, T = 25 °C, 
d = 1 cm y j = 50 A/m2.

Para el tratamiento a pH = 5 unidades, el Cr(III) se encuentra como una especie insoluble que 

precipita como óxido de cromo (III), es decir, que a este valor de pH sucedió la reducción de 

cromo hexavalente y precipitación del cromo trivalente presente o formado [54]. Además, la 
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reducción de Cr(VI) se vio favorecida en medio ácido, debido al aumento en la concentración 

de iones H+, según lo indicado en la Ecuación 22 (ver capítulo I)[93]. 

En los ensayos realizados a pH > 5 unidades ocurrió precipitación de las especies de Cr(III), 

pero la disminución en la concentración de iones H+ hace que la reducción del Cr(VI) ocurra 

muy lentamente [93], requiriendo de un mayor tiempo de tratamiento. Para pH<5 unidades 

(3.5 y 4.5) se presentó reducción de cromo hexavalente, pero no se favoreció la 

precipitación de Cr(III), puesto que a estos valores de pH predominan las especies solubles 

Cr3+, CrOH2+, Cr3(OH)4
5+ y Cr2(OH)2

4+ [164]. 

3.2.4. Efecto de la distancia entre placas 

El espaciado entre ánodo y cátodo es un parámetro crítico que afecta la eficiencia de 

remoción de Cr(VI) [165]. El efecto de la distancia entre placas metálicas se evaluó en el rango 

entre 0.5 y 5.0 cm, tal como lo muestra la Figura 11. 

Figura 11. Efecto de la distancia entre placas en la remoción de Cr(VI). 
Condiciones: [NaCl] = 2.5 g/L, T = 25 °C, d = 1 cm y j = 50 A/m2, n = 2.

En los ensayos realizados se encontró que la mayor remoción de Cr(VI) ocurrió con un 

espaciado entre placas de 1.0 cm, en un tiempo de 20 min. Este resultado es similar al 

obtenido por otros autores, quienes indican que la distancia adecuada está entre 1.0 y 1.5 

cm. Con esta distancia que evita que los flocs generados se degraden por colisión [49, 63].

Distancias muy cercanas entre las placas aumentan la atracción electrostática de los flocs, y

separaciones muy grandes entre los electrodos disminuyen los efectos electrostáticos y la

generación de iones formadores de flocs es más lenta [61]. Para distancias entre placas
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menores a 1.0 cm (específicamente 0.5 cm) y por encima de este valor (2.0, 3.0, 4.0 y 5.0 

cm), el tiempo de remoción se incrementó. Por tanto, encontrar experimentalmente la 

distancia adecuada para la remoción del contaminante implica una reducción en el tiempo y 

consumo de energía durante el proceso, que impacta finalmente en el coste global del 

tratamiento [166]. 

3.2.5. Efecto de la densidad de corriente (j) 

La densidad de corriente (j) tiene un impacto en la eficiencia de remoción de Cr(VI) y en los 

costos del proceso. Para estudiar este efecto se realizaron experimentos en el rango entre 

10 y 110 A/m2 (Figura 12).  

Figura 12. Efecto de la densidad de corriente en la remoción de Cr (VI). 
Condiciones: [NaCl]= 2.5 g/L, T = 25 °C, pH = 5, d = 1 cm y n = 2. 

De acuerdo a los resultados mostrados en la Figura 12, la mayor remoción de Cr(VI) se obtuvo 

con la máxima densidad de corriente evaluada (110 A/m2). Al aumentar este parámetro se 

disminuyeron los tiempos para alcanzar la remoción total de Cr(VI) [50], por ejemplo, se pasó 

de 10 min con j = 110 A/m2 a 35 min con j = 30 A/m2. Adicionalmente, la reducción de Cr(VI) 

depende de la disponibilidad de iones Fe2+ en el medio y un mayor flujo de electrones (mayor 

densidad de corriente) a través de la placa anódica favorece la disolución de la misma [92]. 

Valores altos de densidad de corriente (90 y 110 A/m2) permiten remover completamente el 

Cr(VI) en 15 min, pero el agua después del tratamiento puede presentar exceso de hierro, 

disminuyendo la vida útil de las placas. Es de resaltar que un aumento en la corriente 

inducida al sistema, también favorece las reacciones de reducción en el cátodo, lo cual 
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genera un exceso de H2 y O2 [167] y mejora la agitación de la solución [168], fenómenos que 

se observó durante los ensayos experimentales para valores de 90 y 110 A/m2. 

Para densidades de corriente entre 30 y 70 A/m2, se lograron remociones mayores al 90% 

con tiempos entre 15 y 35 min; en tanto que para densidades de corriente bajas (10 y 20 

A/m2) las remociones fueron menores al 70% a los 35 min, tiempo máximo de seguimiento 

de los ensayos.  

Otro aspecto importante a tener en cuenta en la selección de la densidad de corriente son 

los costos energéticos asociados al proceso. En la Tabla 15 se presentan los costos para cada 

valor de densidad de corriente evaluado, donde los costos más bajos que garantizan 

remoción mayor al 99% se obtienen con densidades de corriente de 30 y 40 A/m2, y tiempos 

de 30 y 25 min, respectivamente. Para densidades de corriente entre 50 y 110 A/m2, los 

costos más bajos se obtienen para 50 A/m2, con un tiempo de 20 min; y aunque con una 

densidad de corriente de 110 A/m2 se reduce el tiempo de remoción a 10 min, se genera un 

mayor desgaste de las placas, lo cual incrementa los costos de insumos del proceso.  

Al comparar los costos de operar con densidades de corriente de 50 y 70 A/m2 ($2.495 y 

$2.698, respectivamente) la diferencia es del 8% y de 5 min en el tiempo de reacción. Por lo 

tanto, para el ensayo posterior se trabajará con densidad de corriente de 70 A/m2.  

Tabla 15. Costos energéticos en función de la densidad de corriente para el proceso de 

electrocoagulación en la remoción de Cr(VI). 

Densidad de 

corriente j, (A/m2) 

Tiempo 

(min) 
kWh 

Costo 

($) 

Remoción 

(%) 

10 >35 0.00167 0.821 45 

20 >35 0.00340 1.668 65 

30 30 0.00444 2.178 >99

40 25 0.00501 2.457 >99

50 20 0.00509 2.495 >99

70 15 0.00550 2.698 >99

90 15 0.00718 3.519 >99

110 10 0.00593 2.908 >99

3.2.6. Efecto del número de placas 

El efecto del número de placas sobre la remoción de Cr(VI) se presenta en la Figura 13. Es 

importante resaltar que el número de placas tiene influencia sobre el tiempo de remoción, 
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dado que un aumento en el número de láminas metálicas anódicas y catódicas incrementa 

el área superficial de los electrodos, lo cual a su vez disminuye el tiempo de proceso [169].   

Figura 13. Efecto del número de placas en la remoción de Cr(VI). 
Condiciones: [NaCl] = 2.5 g/L, T = 25 °C, pH = 5 y d = 1cm. 

La remoción total de Cr(VI) se alcanzó con 2, 4 y 6 placas, sin embargo, sólo se requirió de 3 

min para el ensayo con 6 placas, debido a una mayor disponibilidad de hierro metálico en el 

medio, haciendo que la reducción y precipitación ocurran más rápidamente [92]. Una 

disminución en el número de placas (4 y 2 unidades), ocasiona un aumento en el tiempo de 

remoción (5 y 15 minutos, respectivamente).  

Finalmente, de los ensayos preliminares se estableció que las variables que más influyen en 

el proceso de electrocoagulación son el tiempo, pH y densidad de corriente, las cuales tienen 

incidencia directa en los costos de proceso y afectan la reducción y precipitación simultanea 

de las especies presentes de Cr(III) y Cr(VI).  

3.3. Diseño experimental 

Con base en los resultados obtenidos de las pruebas preliminares y aplicando la metodología 

OFAT a las seis variables analizadas en el proceso de electrocoagulación, se establecieron los 

parámetros con mayor influencia, así como sus respectivos rangos de trabajo para el 

planteamiento del diseño experimental [170]. El diseño experimental tipo Box Behnken de 

tres niveles [162] consideró los tres factores que presentaron mayor incidencia durante los 

ensayos: pH (4.5, 5.0 y 5.5.), densidad de corriente (50, 100 y 150 A/m2) y tiempo (15 min, 

20 min y 25 min), tal como se muestra en la Tabla 16.  
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Tabla 16. Rangos empleados para cada variable en el diseño Box Behnken. 

Factor 
Niveles 

-1 0 +1

pH (X1) 4.5 5.0 5.5 

Tiempo (min) (X2) 5 15 25 

Densidad de corriente A/m2 (X3) 50 100 150 

El análisis de los resultados se realizó empleando la metodología de superficie de respuesta 

(MSR), la cual es una técnica que permite encontrar relaciones entre una respuesta de 

interés que está influida por varios factores de carácter cuantitativo [171].  

Se realizaron en total 17 corridas manteniendo constantes los parámetros con poca 

influencia en el proceso (determinados anteriormente): dosis de NaCl (2.5 g/L), temperatura 

(25 °C), distancia entre placas (1 cm) y número de placas (n = 2). Los rangos de los factores 

se determinaron a partir de los ensayos iniciales y como variable de respuesta se estableció 

la remoción de cromo hexavalente. Velocidades de agitación mayores a 250 rpm garantizan 

condiciones de mezcla (resultados no incluidos en este trabajo), por tanto, todos los ensayos 

del diseño experimental se realizaron con agitación magnética a 270 rpm. Los resultados de 

remoción de Cr(VI) de las corridas experimentales realizadas se muestran en la Tabla 17. 

Tabla 17. Resultados de remoción de ensayos experimentales para modelo Box Behnken. 

Variables codificadas Variables reales 
Remoción 

(%) 
Corrida X1 X2 X3 pH 

Tiempo  

(min) 

Densidad de 

corriente (A/m2) 

1 -1 0 -1 4.5 15 50 87.30 

2 +1 -1 0 5.5 5 100 63.64 

3 0 0 0 5 15 100 96.56 

4 0 -1 +1 5 5 150 82.88 

5 +1 0 +1 5.5 15 150 99.96 

6 0 0 0 5 15 100 98.96 

7 0 +1 +1 5 25 150 99.96 

8 0 0 0 5 15 100 98.96 

9 0 0 0 5 15 100 99.56 

10 -1 +1 0 4.5 25 100 99.96 

11 0 +1 -1 5 25 50 99.96 

12 +1 0 -1 5.5 15 50 88.08 

13 0 0 0 5 15 100 97.56 

14 0 -1 -1 5 5 50 44.52 

15 -1 +1 +1 4.5 15 150 99.96 

16 -1 -1 0 4.5 5 100 66.02 

17 +1 +1 0 5.5 25 100 99.96 
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3.4.  Análisis estadístico 

Los datos del diseño experimental se ajustaron a una ecuación polinómica de segundo 

orden y se determinaron los coeficientes del modelo, así como los errores estándar y 

la significancia. 

El modelo de respuesta se muestra en la Ecuación 24 [172]: 

𝑌 = 𝛽0 + ∑ 𝛽𝑖𝑋𝑖 + ∑ 𝛽𝑖𝑖 𝑋𝑖
2 ∑ ∑ 𝛽𝑖𝑗𝑋𝑖𝑋𝑗  (𝐸𝑐.  24)

𝑘

𝑗=2
𝑖>1

𝑘−1

𝑖=1

𝑘

𝑖=1

𝑘

𝑖=1

 

donde 𝑌 es la respuesta predicha (remoción de Cr (VI) en %), 𝛽0, 𝛽𝑖 , 𝛽𝑖𝑖  y 𝛽𝑖𝑗  son los 

coeficientes de regresión para la intersección y los coeficientes lineales, cuadráticos y de 

interacción, respectivamente; 𝑋𝑖  y 𝑋𝑗  son variables independientes, y k = 3 es el número de 

variables independientes. La calidad del ajuste de los datos experimentales al modelo se 

evaluó mediante los coeficientes de determinación (𝑅2 y 𝑅2 ajustado) y la significancia de la 

prueba de carencia de ajuste.   

La significancia del modelo y los factores se determinaron mediante el análisis de varianza 

(ANOVA) [173], cuyos resultados se muestran en la Tabla 18. El modelo y los coeficientes se 

consideran significativos sí el valor de p < 0.05. 

Tabla 18. Resultados del análisis de varianza ANOVA. 

Suma de 

cuadrados 

Grados de 

libertad 
Cuadrado medio Valor F p-valor

Modelo 4313.15 9 479.24 105.54 0 

X1-pH 0.32 1 0.32 0.07 0.80 

X2-Tiempo 2548.05 1 2548.05 561.14 0 

X3-Densidad de corriente 494.60 1 494.60 108.92 0 

X1X2 1.42 1 1.42 0.31 0.59 

X1X3 0.151 1 0.151 0.033 0.86 

X2X3 367.94 1 367.94 81.03 0 

X1
2 16.24 1 16.24 3.58 0.10 

X2
2 820.52 1 820.52 180.70 0 

X3
2 26.96 1 26.96 5.94 0.045 

Residual 31.79 7 4.54 

Falta de ajuste 25.76 3 8.59 5.70 0.063 

Error puro 6.03 4 1.51 

A partir del ANOVA se analizó la influencia de cada variable actuando de forma 

independiente y las interacciones entre ellas. El diagrama de Pareto (Figura 14) fue usado 
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para identificar las variables que presentaron mayor efecto sobre la remoción de Cr(VI) y 

descartar las de menor significancia [174]. El resultado se presenta como una serie de barras 

dispuestas en orden ascendente de arriba hacía bajo, donde el largo de la barra representa 

el impacto de cada factor, encontrando que el tiempo (t) y la densidad de corriente (j) son 

los factores que tienen un mayor efecto en la remoción de Cr(VI). Cabe resaltar que el pH en 

el rango estudiado fue el factor menos representativo para el proceso, ya que este fue 

acotado en un intervalo, de acuerdo a los resultados obtenidos de los ensayos preliminares 

y la revisión bibliográfica. 

Figura 14. Diagrama de Pareto para %R 

En la Figura 15 se presentan las superficies de respuesta 3D para la remoción de Cr(VI) por 

electrocoagulación y su interacción con los tres factores estudiados. De la interacción pH y 

tiempo se deduce que la máxima remoción de Cr(VI) ocurrió a los 20-25 min para la solución 

en un rango de pH entre 4.4 y 5.2 unidades. Para valores de pH por debajo de 4.4 unidades 

se presentó una disminución importante en la remoción, así como para valores cercanos a 

6.0.  

Cuando interactuaron los factores densidad de corriente (j) y pH, la máxima remoción se 

alcanzó con densidades de corriente cercanas a los 150 A/m2 y valores de pH de 

aproximadamente 5.0 unidades. Para la interacción densidad de corriente (j) y tiempo, 

la máxima remoción se presentó con densidades de corriente entre los 50 y 130 A/m2, y 

tiempos superiores a los 13 min. Es posible obtener altas remociones de Cr(VI) con una 

densidad de corriente de 50 A/m2, pero se requieren tiempo de proceso cercanos a los 25 

min.  
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Figura 15. Superficies de respuesta 3D para la remoción de Cr(VI).   Interacciones: a) pH-

tiempo, b) densidad de corriente-pH y c) densidad de corriente-tiempo. 

A partir de los resultados obtenidos en el análisis de varianza ANOVA presentados en la Tabla 

18, es posible obtener la ecuación que representa la remoción de Cr(VI) en función de las 

variables independientes. Dado que el p-valor para la falta de ajuste es 0.063, la prueba no 

detecta ninguna falta de ajuste, indicando que la selección de variables fue adecuada.  

𝑅𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝐶𝑟(𝑉𝐼) (%) = −203.87 + 77.16 𝑋1 + 7.29 𝑋2 + 0.686 𝑋3 

+0.119 𝑋1𝑋2 − 0.0077 𝑋1𝑋3 − 0.019 𝑋2𝑋3 − 7.857 𝑋1
2 −

0,1395 𝑋2
2 − 0,0010 𝑋3

2       (𝐸𝑐. 25)

Los valores del coeficiente de determinación R2 y R2-ajustado fueron 0.9927 y 0.9833, 

respectivamente, concluyendo que el ajuste de los datos al modelo cuadrático es 

satisfactorio por su aproximación a 1.0, y se tiene una buena confiabilidad sobre los datos 

predichos por el modelo en los rangos establecidos. La Figura 16 muestra la relación gráfica 

entre los datos predichos y los datos experimentales, en donde el máximo error obtenido 

a) 

b) 

c)
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fue del 4.32%, así mismo, la dispersión de los residuos en cada uno de los ensayos realizados 

corrobora la independencia de los mismos. 

(a)                                                                                      (b) 

Figura 16. (a) Valores predichos vs valores experimentales (b) Residuos vs corridas 

3.5. Optimización del modelo 

Los valores de las variables estudiadas que maximizan la remoción de Cr(VI) se obtuvieron 

resolviendo el sistema de ecuaciones (Ecuaciones 26, 27 y 28) mostrado a continuación, en 

donde X1 = pH, X2 = tiempo y X3 = densidad de corriente:  

𝑑(𝑅, %)

𝑑(𝑋1)
= 77.16 +  0.119𝑋2 − 0.0077𝑋3 − 15.71𝑋1 = 0  (𝐸𝑐. 26) 

𝑑(𝑅, %)

𝑑(𝑋2)
= 7.29 +  0.119𝑋1 − 0.019𝑋3 − 0.279𝑋2 = 0  (𝐸𝑐. 27) 

𝑑(𝑅, %)

𝑑(𝑋3)
= 0.686 − 0.0077𝑋1 − 0.019𝑋2 − 0.0020𝑋3 = 0  (𝐸𝑐. 28) 

La optimización matemática del modelo arrojó que a valores de pH = 5.17, tiempo (t) = 19.62 

min y densidad de corriente (j) = 67.57 A/m2 se alcanza la máxima remoción de Cr(VI) = 

101.19%. Este valor supera el 100%, dado que proviene de un modelo matemático que tiene 

un error del 1.67%. En la Figura 17 se presenta el registro fotográfico del ensayo experimental 

de electrocoagulación a las condiciones óptimas (antes y el después), en donde se aprecia el 

cambio de coloración en el agua residual y la formación de lodos y espumas.  
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Figura 17. Agua contaminada con cromo hexavalente antes y después del ensayo de 
electrocoagulación a las condiciones óptimas: pH = 5.17, t = 19.62 min y j = 67.57 A/m2. 

3.6. Validación del modelo 

Para la validación del modelo se realizaron ensayos de electrocoagulación a diferentes 

condiciones de pH, tiempo y densidad de corriente. Los resultados obtenidos se compararon 

con los valores predichos por el modelo (Tabla 19). Cabe resaltar nuevamente que valores 

predichos de remoción de Cr(VI) mayores al 100% se asocian al error del modelo 

matemático.  

Tabla 19. Resultados de la validación del modelo experimental. 

Validación 
pH 

(Unidades) 

Tiempo 

(min) 

Densidad de 

corriente, (A/m2) 

Remoción (%) Error 

(%) Experimental Predicha 

1 4.99 18 84 99.96 100.84 0.87 

2 4.80 15 60 89.10 90.24 1.26 

5 5.00 10 50 72.20 70.78 2.00 

El máximo error encontrado para la remoción de Cr(VI) experimental y predicha por el 

modelo no excedió el 2.00%, lo que sugiere que el modelo se puede considerar como una 

herramienta matemática adecuada para predecir el comportamiento de la remoción de 

cromo hexavalente por electrocoagulación. 



41 

3.7. Determinación de la concentración de hierro en el agua tratada 

A las condiciones óptimas establecidas para la remoción de Cr(VI) (pH = 5.17, tiempo (t) = 

19.62 min y densidad de corriente (j) = 67.57 A/m2) se realizó un ensayo experimental 

(validación del punto óptimo, remoción de Cr(VI) > 99.96%) y se midió la concentración de 

hierro soluble total en el agua tratada, encontrándose un valor de a 0.4 mg/L. Este valor se 

encuentra por debajo del límite máximo permisible establecido por la norma de vertimientos 

aplicable para la empresa de estudio (Resolución 0631 de 2015, Art.13, Tratamiento y 

revestimiento de metales), en donde se fija un valor de concentración para hierro total de 

3.0 mg/L. Es importarte recordar que la concentración inicial de hierro en la muestra antes 

del tratamiento estaba por debajo del límite de detección del método analítico empleado 

(ver Tabla 14 del presente capítulo). Lo anterior permite concluir que la concentración de 

hierro soluble a las condiciones óptimas encontradas para la remoción de Cr(VI), cumple con 

la normativa de vertimiento para hierro total.  
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CAPÍTULO IV 

4. DISEÑO DEL REACTOR

4.1. Especificaciones iniciales de diseño 

El proceso de electrocoagulación propuesto fue de tipo continuo, tal como sucede con el 

flujo real de operación en el proceso productivo generador de las aguas residuales. El agua a 

tratar ingresa al tanque reactor por la parte inferior y es repartida por una tubería de 

distribución de caudales. Luego, el agua asciende hasta la zona superior del tanque en 

dirección perpendicular a las placas metálicas, rebosando hacía una canaleta ubicada en uno 

de los laterales del tanque. La distribución hidráulica fue escogida por generar un mínimo de 

zonas muertas dentro del tanque reactor, tal como lo menciona un estudio sobre el 

comportamiento hidráulico del proceso de electrocoagulación [68]. Adicional, para el tanque 

reactor de electrocoagulación se planteó una conexión eléctrica de placas monopolar 

alimentadas por un rectificador de corriente. En la Tabla 20 se muestran los parámetros 

utilizados para el diseño del reactor. 

Tabla 20. Parámetros iniciales para el diseño del reactor. 

Parámetro Símbolo Valor Unidades 

Caudal real Q 0.4 L/s 

Tiempo seleccionado t 19.67 min 

pH seleccionado pH 5.17 

Densidad de corriente 
seleccionada 

j 67.57 A/m2 

Distancia entre placas d 3.0 cm 

Espesor de las placas anódicas 
(Acero 1020, 3/16) 

e 4.76 mm 

Espesor de las placas catódicas 
(Acero inoxidable 3/16) 

e 4.76 mm 

El algoritmo de cálculo para el diseño del reactor se basó en un proceso iterativo, donde al 

final de cada iteración se obtiene la altura del tanque (ℎ), y de esa manera se corrige el 

volumen total. El procedimiento se presenta a continuación: 

4.1.1. Cálculo del volumen total del reactor de electrocoagulación 

Inicialmente se calculó el volumen total del reactor, el cual corresponde a la suma del 

volumen efectivo y el volumen ocupado por las placas (Ecuación 29). El factor de seguridad 

(𝐹𝑠) se fijó en 1.3, logrando un sobrediseño del 30% en el tanque que garantiza el 
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cumplimiento del tiempo óptimo de tratamiento para futuros aumentos en el caudal de 

trabajo. 

𝑉𝑇 = (𝑉𝑒 + 𝑉𝑝) × 𝐹𝑠  (𝐸𝑐. 29) 

donde: 

𝑉𝑇  = volumen total del reactor (m3) 

𝑉𝑒  = volumen efectivo del reactor (m3) 

𝑉𝑝 = volumen de las placas (m3) 

𝐹𝑠 = factor de seguridad  

4.1.1.1. Cálculo del volumen efectivo del reactor (Ve) 

Con el caudal real de salida del agua residual proveniente del proceso de recubrimiento con 

cromo hexavalente y el tiempo seleccionado, se calculó el volumen efectivo por medio de la 

Ecuación 30:  

𝑉𝑒 = Q × t  (𝐸𝑐. 30) 

donde:  

Q = caudal real (L/s)  

t = tiempo de tratamiento (s) 

𝑉𝑒 = 0.4
𝐿

𝑠
× 1180.2 𝑠 

𝑉𝑒 = 472.08 𝐿 = 0.472 𝑚3

4.1.1.2.Cálculo de las dimensiones del reactor 

Para el diseño se propuso un reactor con la geometría de un paralelepípedo y base cuadrada 

de lado (𝐿) igual a 0.90 m. La altura del reactor (ℎ) se calculó mediante la Ecuación 31: 

ℎ =
𝑉𝑒

𝐿 × 𝑎
 ( 𝐸𝑐.  31) 

ℎ =
0.472 𝑚3

0.90 𝑚 × 0.90 𝑚

ℎ = 0.58 𝑚 

4.1.1.3.Cálculo del número y área de las placas 

Con el largo del reactor, el espesor de las placas y la distancia entre placas (determinada en 

las pruebas preliminares), se calculó el número de placas metálicas con la Ecuación 32: 
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𝑛 =
𝐿 − 2𝐷

𝑑 + 𝑒
 (𝐸𝑐. 32) 

donde: 

𝑛 = número de placas 

𝐿 = largo del reactor (m)  

𝐷 = distancia de placas a cara lateral del tanque (m) = 2 cm 

𝑑 = espaciado entre placas (m)  

𝑒 = espesor de las placas (m)  

𝑛 =
0.90 𝑚 − 2 (0.02m) 

0.03 𝑚 + 0.00476 𝑚

𝑛 = 25 𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎𝑠 

Tomando una distribución de placas en el interior del tanque, donde las placas extremas 

corresponden a las láminas catódicas (Figura 18), se tiene que el número de placas anódicas 

(𝑛𝑎) y catódicas (𝑛𝑎𝑐) corresponde a 12 y 13 unidades, respectivamente.  

Figura 18. Distribución de placas anódicas y catódicas al interior del tanque 

Conociendo las medidas de cada lado del reactor (largo, ancho y alto), se determinó el área 

de las placas, las cuales tienen geometría rectangular e irán insertadas en el tanque en 
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ranuras de 5 mm de profundidad; para lo cual fue necesario incrementar en 10 mm el ancho 

de cada una de las placas (Figura 19). 

Figura 19. Dimensiones de las placas metálicas (anódicas y catódicas). 

El área total de las placas se calculó por medio de la Ecuación 33: 

𝐴 = 𝐿 × ℎ × 𝑛              (𝐸𝑐. 33) 

donde: 

𝐴 = área de las placas (m2) 

𝐿 = largo (m) 

ℎ = altura supuesta (m) 

𝑛 = número de placas  

𝐴 = 0.90 𝑚 × 0.58 𝑚 × 25 

𝐴 = 13.05 𝑚2 

4.1.1.4.Cálculo del volumen de las placas 

El volumen de las placas fue establecido por medio de la Ecuación 34: 

𝑉𝑝 = 𝐴𝑝  × 𝑒        (𝐸𝑐. 34) 

donde:  

𝑉𝑝 = volumen de las placas 

𝐴𝑝 = área de una placa 

𝑒 = espesor de las placas 

𝑉𝑝 = 13.05 𝑚2  × 0.00476 𝑚
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𝑉𝑝 = 0.062 𝑚3 = 62 L

Luego de conocer el volumen ocupado por las placas metálicas, se procedió a calcular el 

volumen total del reactor (𝑉𝑇) (ver Ecuación 29), que garantiza que se cumpla con el tiempo 

óptimo de electrocoagulación:  

𝑉𝑇 = (𝑉𝑒 + 𝑉𝑝) × 𝐹𝑠  (𝐸𝑐. 29) 

𝑉𝑇 = (0.472𝑚3 + 0.062 𝑚3) × 1.3

𝑉𝑇 = 0.694 𝑚3

Nuevamente con el volumen del reactor se procede a recalcular la altura del tanque con la 

Ecuación 31, reemplazando 𝑉𝑒  por 𝑉𝑇  y repitiendo el procedimiento hasta que la altura (ℎ) 

no presente variación. En la Tabla 21 se presentan los resultados obtenidos. 

Tabla 21. Resultados de iteraciones para calcular el volumen del reactor 

Iteración 
Altura, 

(h) 

Área de las 

placas, (m2) 

Volumen de las 

placas, (m3) 

Volumen  

total, (m3) 

1 0.58 13.05 0.062 0.694 

2 0.857 19.28 0.092 0.733 

3 0.90 20.25 0.096 0.738 

4 0.91 20.48 0.097 0.739 

5 0.91 20.48 0.097 0.739 

Por último, en la Figura 12 se presenta un esquema del reactor con sus correspondientes 

dimensiones para un volumen total de 0.739 m3
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Figura 20. Esquema del tanque electrocoagulador. 
 

4.2. Cálculo de la demanda de corriente  
 

La corriente necesaria para la operación del sistema se calculó según la Ecuación 35: 
 

𝐼 = 𝑗 × 𝐴𝑎                   (𝐸𝑐.  35) 

donde: 

𝐼 = Corriente (Amperios) 

𝑗 = Densidad de corriente óptima (A/m2) = 67.57 A/m2 

𝐴𝑎 = área de las placas anódicas (m2) 
 

Para las placas anódicas, el área total (𝐴𝑎)  por donde fluye la corriente corresponde a: 
 

𝐴𝑎 = 𝐿 × h × n𝑎  × número de caras     (𝐸𝑐. 36) 
 

donde:  

𝐴𝑎 = área de las placas anódicas 

n𝑎 = número de placas anódicas 
 

𝐴𝑎 = 0.91 𝑚 × 0.91 𝑚 × 12 × 2 caras  
 

𝐴𝑎 = 19.87 m2 

 

Por tanto, la corriente necesaria sería:  
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𝐼 = 67.57
𝐴

𝑚2
× 19.87 𝑚2 

𝐼 = 1343 𝐴 

4.3. Cálculo del múltiple de distribución 

El ingreso del agua residual al reactor se realiza mediante una tubería perforada (Figura 21), 

ubicada en el fondo del tanque (Figura 22), la cual permite que el agua ascienda de manera 

regular y controlada hasta la superficie del tanque, generando la mínima cantidad de zonas 

muertas.  

Figura 21. Vista superior e inferior del múltiple de distribución. 

Figura 22. Tubería de distribución ubicada en el fondo del tanque reactor. 

Los cálculos de la tubería de distribución se basaron en la metodología Hudson para plantas 

de tratamiento [175].  La metodología de Hudson consiste en un proceso iterativo en donde 

al final de cada iteración se encuentra un coeficiente de pérdida de carga total (𝛽), y de esa 

manera se corrige la velocidad de cada orificio. Este método garantiza una repartición 
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uniforme del flujo a lo largo de las tuberías de distribución, logrando que el agua llegue hasta 

el último orificio y se presente la menor cantidad de zonas muertas.  

Para el diseño planteado, los orificios se ubican debajo de cada placa anódica, con el fin de 

lograr una distribución uniforme del agua en el tanque reactor, tal como se muestra en la 

Figura 23, obteniendo un total de 12 orificios. El fulo ascendente del agua mejorar el contacto 

con las placas. 

Figura 23. Ubicación de los orificios en la tubería de distribución 

Los parámetros de entrada establecidos se resumen en la Tabla 22. 

Tabla 22. Parámetros de entrada para el modelo de cálculo de la metodología de Hudson. 

Parámetro Símbolo Valor Unidades 

Caudal total a distribuir 𝑄 0.5 L/s 

No. orificios - 12 - 

Caudal por tubería 𝑄𝑖 0.5 L/s 

Diámetro interno de la 

tubería de distribución 
𝐷𝑡 3 in 

Diámetro del orificio 𝐷𝑜 1/2 in 

A continuación se detalla el procedimiento de cálculo [175]: 

El algoritmo de iteración inicia suponiendo que el caudal se distribuye igual por cada uno de 

los orificios, y en una tabla se fija la primera columna con el número de orificios y en la 

segunda el caudal de cada orificio (𝑄𝑜𝑖), el cual se calcula mediante la Ecuación 37:  

𝑄𝑜𝑖 =
𝑄𝑟𝑒𝑎𝑙

𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑜𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑖𝑜𝑠
 (𝐸𝑐. 37) 
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De acuerdo con el diseño establecido para el reactor, el número total de orificios 

corresponde a 12 (un orificio debajo de cada placa anódica). El área del orificio (𝐴𝑜𝑖) con el 

diámetro (𝐷𝑜𝑖) se obtiene con la Ecuación 38: 

𝐴𝑜𝑖 =
𝜋𝐷𝑜𝑖

2

4
 (𝐸𝑐. 38) 

Posteriormente, la velocidad de flujo por cada orificio (𝑉𝐿𝑖 ) (Ecuación 39), se ubica en la 

columna 3 de la tabla.  

𝑉𝐿𝑖 =
𝑄𝐿𝑖

𝐴𝐿𝑖
 (𝐸𝑐.  39) 

En la cuarta columna se calcula el caudal de la tubería (𝑄𝑡𝑖 ) después de cada orificio. En la 

primera fila (orificio 1, i = 1) se ubica el caudal de diseño total (𝑄𝑡) y en las siguientes filas 

este disminuye dependiendo la cantidad de agua que va saliendo por cada orificio 

(Ecuación 40):  

𝑄𝑡𝑖 = 𝑄𝑐(𝑖−1) − 𝑄𝐿𝑖      (𝐸𝑐.  40) 

Luego, se calcula el área de la tubería de distribución (𝐴𝑡𝑖) utilizando el diámetro (𝐷𝑡𝑖) por 

medio de la Ecuación 41: 

𝐴𝑡𝑖 =
𝜋𝐷𝑡𝑖

2

4
 (𝐸𝑐. 41) 

Con esta área y el caudal (𝑄𝑡𝑖 ) es posible calcular la velocidad en la tubería (𝑉𝑡𝑖 ) (Ecuación 

42), la cual se ubica en la columna 5 de la tabla.  

𝑉𝑡𝑖 =
𝑄𝑡𝑖

𝐴𝑡𝑖
 (𝐸𝑐. 42) 

Después, se obtiene la relación (
𝑉𝑡𝑖

𝑉𝑜𝑖
)

2

 y finalmente se calcula el coeficiente de pérdida de 

carga (𝛽) mediante la Ecuación 43, y la perdida de carga en cada orificio (𝛽𝑖) en la columna 7 

de la tabla. 

𝛽 = 1 + 𝜃 + (
𝑉𝑡𝑖

𝑉𝑜𝑖
)

2

× 𝜑    (𝐸𝑐.  43) 

En la columna 8 de la tabla se calcula la sumatoria de 1/√𝛽𝑖 y de esta manera se procede a 

realizar la siguiente iteración en otra tabla, de forma similar a la anterior. En esta nueva tabla 

no se supone el caudal uniforme en cada orificio, en este paso se empieza en la columna 3, 

corrigiendo la primera velocidad del orificio (𝑉𝐿1) mediante la Ecuación 44 y el coeficiente β 

calculado anteriormente: 
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𝑉𝐿1 =
𝑄𝑡

𝐴𝐿 × √𝛽𝑖  × (∑ (1/√𝛽𝑖))𝑛
𝑖=1

 (𝐸𝑐. 44) 

Las velocidades para el resto de orificios (𝑉𝐿1) se calcularon mediante la Ecuación 45: 

𝑉𝐿𝑖 = 𝑉𝐿(𝑖−1) × √
𝛽(𝑖−1)

𝛽𝑖
 (𝐸𝑐. 45) 

Con la velocidad anterior y el área del orificio (𝐴𝑜𝑖) se hallan los caudales en cada orificio (𝑄𝑜𝑖  

= 𝑉𝑜𝑖  x 𝐴𝑜𝑖), los cuales se ubican en la segunda columna.  

𝑄𝐿𝑖 =
𝑉𝐿𝑖

𝐴𝐿𝑖
 (𝐸𝑐. 39) 

Se siguen los pasos descritos a partir de la Ecuación 40, hasta que los resultados de las 

iteraciones sean muy parecidos.  

Para el cálculo realizado en este trabajo, se requirió de tres iteraciones, y los resultados 

obtenidos se muestran en la Tabla 22. 

Tabla 23. Resultados de iteraciones aplicando el modelo Hudson. 

El método de Hudson propone que, para garantizar distribución uniforme del flujo al ingreso 

al sistema, la diferencia de caudales entre el primero y el último orificio no deber ser superior 

Orificios 
𝑄𝑜𝑖

(m3/s) 

𝑉𝑜𝑖

(m/s) 

𝑄𝑡𝑖

(m3/s) 

𝑉𝑡𝑖

(m/s) 
(

𝑉𝑡𝑖

𝑉𝑜𝑖
)

2

𝛽𝑖

1 0.0000403 0.3179096 0.0005000 0.1096959 0.1190621 1.8988337 0.7256990 

2 0.0000406 0.3207336 0.0004597 0.1008651 0.0988992 1.8651616 0.7322203 

3 0.0000409 0.3233305 0.0004191 0.0919558 0.0808844 1.8350770 0.7381980 

4 0.0000412 0.3256942 0.0003782 0.0829744 0.0649035 1.8083889 0.7436252 

5 0.0000415 0.3278196 0.0003370 0.0739273 0.0508558 1.7849292 0.7484960 

6 0.0000417 0.3297028 0.0002955 0.0648212 0.0386536 1.7645514 0.7528056 

7 0.0000420 0.3313404 0.0002537 0.0556628 0.0282216 1.7471301 0.7565496 

8 0.0000421 0.3327299 0.0002118 0.0464589 0.0194964 1.7325590 0.7597242 

9 0.0000423 0.3338693 0.0001696 0.0372164 0.0124256 1.7207507 0.7623265 

10 0.0000424 0.3347570 0.0001274 0.0279423 0.0069673 1.7116354 0.7643537 

11 0.0000425 0.3353920 0.0000850 0.0186435 0.0030899 1.7051602 0.7658036 

12 0.0000425 0.3357734 0.0000425 0.0093270 0.0007716 1.7012886 0.7666745 

Caudal total 0.00050000 

Diferencia 

de caudales 

(%) 
5.32% 

𝟏

√𝛽𝑖
⁄



52 

al 10%. En la Tabla 22 se observa que, la máxima diferencia de caudales corresponde al 

5.32%, por tanto, se verifica la distribución de flujo uniforme en el sistema de tratamiento 

planteado.  

4.4. Generación de lodos 

Los lodos generados durante el proceso que precipitan en el fondo del reactor, serán 

extraídos por medio de una purga inferior, y para garantizar que los lodos resbalen hacía la 

tubería de purga, se propone un fondo tipo tolva piramidal, tal como se muestra en la Figura 

24. 

Figura 24. Tanque reactor con fondo tipo pirámide. 

El volumen del fondo tipo tolva piramidal se asumió como el 20% del volumen total del 

tanque y sus dimensiones se calcularon por medio de las Ecuaciones 46 y 47.  

𝑉𝐹𝑇 = 𝑉 ×  0,20  (𝐸𝑐. 46) 

donde: 

𝑉𝐹𝑇= Volumen fondo del tanque tipo tolva piramidal 

𝑉 = Volumen del tanque reactor 

𝑉𝐹𝑇 = 0.739𝑚3𝑥 0.20

𝑉𝐹𝑇 = 0.15 𝑚3
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La altura del fondo tipo pirámide se obtiene con la Ecuación 47: 
 

ℎ𝑇 =
3 𝑉𝐹𝑇

𝑙2
     (𝐸𝑐. 47) 

donde: 

ℎ𝑇 = altura de la tolva piramidal 

𝑉𝐹𝑇  = volumen fondo del tanque tipo pirámide 

𝑙 = lado de tanque  
 

ℎ𝑇 =
3 𝑥 0.15 𝑚3

0.90 𝑚2
  

 

ℎ𝑇 = 0.50 𝑚 

 

4.5. Generación de espumas y sólidos flotantes 
 

Para la eliminación de espumas y sólidos flotantes se requiere de un sistema de barrido en 

la parte superior del tanque reactor [176], el cual se compone de 4 placas barredoras 

acopladas a una transmisión. La transmisión está compuesta por dos cadenas movidas por 

piñones con un movimiento mecánico constante, accionado por un moto-reductor de ½ hp, 

que a su vez está acoplado a un variador de velocidad.  
 

El sistema “barrelodos” con sus componentes se muestra en la Figura 25, y es fabricado y 

distribuido por la casa comercial SYNERTECH en la ciudad de Barranquilla, Colombia. 
 

 
Figura 25. Sistema barredor de espumas y sólidos flotantes 
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4.6. Estimación de costos 

4.6.1. Equipos, materiales, herramientas y accesorios 

En la Tabla 24 se resumen los costos unitario y total de los equipos, materiales y accesorios 

requeridos para el diseño propuesto. 

Tabla 24. Costos de componentes principales, eléctricos, hidráulicos y estructurales. 

Equipo Descripción Imagen Cantidad 
Costo unitario 

$ 

Costo 

Total, $ 

Componentes principales 

Fuente de 

poder 

Rectificador de 

corriente de 2000 

Amperios 

0-10 V

1 unidad 7’500.000 7’500.000 

Tanque fibra 

de vidrio 

Tanque cúbico de 

1m3 fondo cónico 

con soportes 

internos para 

montaje de placas 

1 unidad 9’000.000 9’000.000 

Barre lodos 

Sistema de 

transmisión y 

placas barredoras 

con motor de ½ Hp 

y variador de 

velocidad 

1 unidad 4’000.000 4’000.000 

Placas 

anódicas 

Láminas de acero 

3/16 

HR 1020 

0.91 X 0.91 

12 unidades 275.400 3’304.800 

Placas 

catódicas 

Láminas de acero 

inoxidable 3202 

0.90 X 0.91 
13 unidades 480.000 6’240.000 
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Equipo Descripción Imagen Cantidad 
Costo unitario 

$ 

Costo 

Total, $ 

Componentes eléctricos 

Platinas de 

cobre 

Platinas de cobre 

para conexión de 

placas anódicas y 

catódicas. Ref. 

120x10 mm, rango: 

(1200-1600 A) 

Largo = 1 m 

2 unidades 178.990 357.980 

Accesorios 

eléctricos 

Cableado en cobre 

para conexión de 

rectificador a 

platinas. Cable 500 

AWG/kcmil 

Capacidad Max: 

700 A 

8 metros 165.000 1’320.000 

Cableado en cobre 

para conexión de 

platinas a placas 

metálicas. Cable 2 

AWG/kcmil 

Capacidad Max: 

190 A 

1.2 metros 33.500 40.200 

Borne terminal de 

cobre para 

conexión de 

cableado No.500 

12 unidades 15.732 188.784 

Borne terminal de 

cobre para 

conexión de 

cableado No. 2 

50 unidades 6.250 312.500 

Componentes hidráulicos 

Tuberías y 

accesorios 

Tubería PVC 2 

pulgadas 
5 m 18.150 90.750 

Tubería PVC 1 

pulgada 
4 m 5.150 20.600 

Reducción PVC 

2 a 1 pulgada 
1 unidad 6.100 6.100 
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Equipo Descripción Imagen Cantidad 
Costo unitario 

$ 

Costo 

Total, $ 

Codo PVC 90° 1 

pulgada 
2 unidades 2.950 5.900 

Tee PVC 1 pulgada 1 unidad 3.250 3.250 

Tapón PVC 1 

pulgada 
3 unidades 2.500 7.500 

Codo PVC 90° 2 

pulgadas 
4 unidades 13.900 55.600 

Válvula PVC 2 

pulgadas 
2 unidades 22.900 45.800 

Tee PVC 2 pulgadas 1 unidad 15.900 15.900 

Canaletas plásticas 

de 10 pulgadas 
2 metros 90.000 180.000 

Pegantes y 

limpiadores 
2 unidades 60.000 60.000 

Componentes estructurales 

Base 

metálica 

Base metálica para 

tanque reactor 
1 unidad $ 700.000 $ 700.000 
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4.6.2. Costos energéticos de la potencia requerida por el electrocoagulador 

La Ley de Ohm es la ecuación matemática que permite relacionar la intensidad de corriente, 

voltaje y resistencia de un circuito eléctrico cerrado [177] (Ecuación 46): 

𝐼 =
𝑉

𝑅
 (𝐸𝑐.  46) 

donde,  

𝐼 = corriente (Amperios) 

𝑉 = voltaje (Voltios) 

𝑅 = resistencia (Ohmios) 

Para las condiciones óptimas de electrocoagulación (pH, tiempo y densidad de corriente) 

obtenidas en el Capítulo III, se realizó nuevamente el montaje experimental y se registraron 

los valores de intensidad de corriente para diferentes voltajes mostrados por la fuente de 

poder (Tabla 25). 

Tabla 25. Valores de corriente y voltaje para el proceso a las condiciones óptimas. 

Voltaje (V) Corriente (A) 

1 0.03 

1.5 0.07 

2.0 0.14 

2.5 0.22 

3.0 0.31 

3.5 0.41 

4.0 0.52 

4.5 0.62 

5.0 0.72 

5.5 0.82 

6.0 0.92 

6.5 1.03 

7. 1.14 

Los datos de la tabla anterior se graficaron en la Figura 26 y se obtuvo mediante regresión 

lineal la correlación de voltaje vs intensidad de corriente (Ecuación 47) con un coeficiente R2 

= 0.9943. 

(𝑉) = 5.1973 (𝐴) + 1.2215  (𝐸𝑐. 47) 
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Figura 26. Corriente vs Voltaje para el proceso de electrocoagulación

Al comparar la Ecuación 47 con la ley de Ohm (Ecuación 46), se puede deducir que la 

resistividad para la solución corresponde a la pendiente (m) de la ecuación obtenida.  

Ahora, reemplazando la demanda de corriente necesaria para el proceso calculada con la 

Ecuación 35 (1343 A), se obtiene el voltaje requerido para esa corriente específica: 

(𝑉) = 5.1973 (1343 𝐴) + 1.2215 

𝑉 = 6981 𝑉   

De igual forma similar al cálculo anterior, se procedió a obtener los valores de la corriente 

requerida en función del voltaje (Tabla 25) y los datos se graficaron en la Figura 27.  

Tabla 26. Corriente requerida por la fuente de poder vs Voltaje requerido por el proceso. 

Voltaje (V) Amperios (A) 

0.5 0.020 

1.0 0.022 

1.5 0.023 

2.0 0.026 

2.5 0.028 

3.0 0.030 

3.5 0.031 

4.0 0.034 

4.5 0.036 

5.0 0.039 

5.5 0.040 

6.0 0.050 

6.5 0.057 

7.0 0.060 

y = 5.1973x + 1.2215
R² = 0.9943

0

1

2

3

4

5

6

7

8

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

V
o
lt
a
je

 (
V

)

Corriente (A)



59 

Figura 27. Corriente requerida por la fuente de poder vs Voltaje requerido por el proceso. 

A partir de la gráfica anterior y mediante regresión lineal se obtuvo la Ecuación 48 con un 

coeficiente R2 = 0.9929 

(𝐴) = 0.0041 (𝑉) + 0.0175     (𝐸𝑐. 48) 

Ahora, reemplazando el voltaje requerido por el proceso (6981 V) en la Ecuación 48, se 

obtiene la corriente requerida por la fuente de poder para generar la alimentación de energía 

necesaria para el proceso. 

(𝐴) = 0.0041 (6981 𝑉) + 0.0175 

𝐴 = 28.64 

La potencia que requiere la fuente de poder se calcula mediante la Ecuación 49: 

𝑃 =
𝐼 𝑥 𝑉

1000
 (𝐸𝑐. 49) 

donde, 

𝑃 = potencia requerida por el electrocoagulador (kW)  

𝐼 = corriente del electrocoagulador (A) 

𝑉 = tensión del electrocoagulador (V), valor nominal regulado por la empresa de energía = 

110 V 

𝑃 =
28.64 𝐴 𝑥 110 𝑉

1000

𝑃 = 3.15 𝑘𝑊 

y = 0.0041x + 0.0175
R² = 0.9929
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Teniendo en cuenta que el costo del kW/h para la empresa caso de estudio es de $473, el 

costo energético asociado a la operación del sistema por cada hora de trabajo tiene un valor 

de $1490.  

4.6.3. Moto-reductor barre lodos 

El moto-reductor utilizado para mover el sistema de barrido cuenta con una potencia de 0.50 

hp y 0.37 kW. Teniendo en cuenta que el costo del kW/h para la empresa caso de estudio es 

de $473, el costo de funcionamiento del equipo es de $175 por hora de trabajo.  

4.7. Resumen de costos 

El resumen de costos del proceso se muestra en la Tabla 26. 

Tabla 27. Resumen de costos. 

Inversión Inicial 

Costos equipos principales $ 28’044.800 

Costos componentes eléctricos $ 2’219.464 

Costos componentes hidráulicos $ 491.400 

Costos componentes estructurales $ 700.000 

TOTAL $ 34’455.664 

Costos de Operación 

Costos energéticos rectificador de corriente ($/hora) $ 1.490 

Costos energéticos moto reductor ½ hp ($/hora) $ 175 

Costos de fabricación (mano de obra calificada) $ 3.000.000 
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5. CONCLUSIONES

En el presente trabajo se estudió la remoción de cromo hexavalente presente en las aguas 

residuales de una industria de recubrimientos metálicos de la ciudad de Manizales, y se 

seleccionó la electrocoagulación como método para la remoción de este contaminante, ya 

que permite combinar en una sola operación la oxidación y reducción de las especies de 

Cr(VI) y Cr(III) contenidas en el agua. Mediante ensayos preliminares y la metodología OFAT, 

se establecieron los parámetros con mayor efecto en la remoción de Cr(VI), así como sus 

respectivos rangos de operación.  

Las condiciones de operación del proceso de electrocoagulación para la remoción de Cr(VI) 

dependen de varios factores, siendo posible la remoción total de Cr(VI) en tiempos cercanos 

a los 5 min, con unos costos energéticos elevados. De los ensayos preliminares se pudo 

establecer lo siguiente: 

- La concentración de electrolito se fijó en 2.5 g/L, debido a que concentraciones inferiores

disminuyen la velocidad de reacción y altas concentraciones provocan un deterioro

acelerado de las placas metálicas.

- Aunque el incremento en la temperatura del proceso de 25 a 30 °C disminuye el tiempo

para una remoción total de Cr(VI), la temperatura para los ensayos se estableció en 25 °C,

para no generar sobrecostos energéticos en aplicaciones a mayor escala.

- Para distancias entre placas de 1 y 4 cm, los tiempos para la remoción total estuvieron

entre 15 y 20 min.

- El pH es una variable crítica para la electrocoagulación, y el proceso se debe llevar a cabo

en un rango que favorezca la reducción y precipitación simultanea de las especies de

Cr(VI) y Cr(III), respectivamente.

El comportamiento de las diferentes variables en los ensayos iniciales permitió identificar 

que el pH, tiempo y densidad de corriente son las variables con mayor efecto sobre la 

remoción de cromo hexavalente. El diseño experimental tipo Box Behnken de tres niveles 

fue usado para determinar las condiciones óptimas de operación, encontrando que para un 

pH = 5.17, tiempo = 19.62 min y j = 67,57 A/m2, se logró una remoción cercana al 100% del 

cromo total presente en el agua residual. 

A partir de las condiciones óptimas se realizó el diseño a escala industrial de un reactor de 

electrocoagulación de flujo continuo, con canales múltiples, entrada inferior y salida superior 

por rebose. El número de placas anódicas y catódicas fue de 12 y 13 unidades 

respectivamente, con disposición monopolar. El volumen total del reactor fue de 0.8868 m3, 

incluyendo un fondo cónico tipo piramidal. Los costos de equipos, materiales, insumos y 
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operación fueron presentados de forma detallada, resaltando el costo energético de 

operación del reactor que correspondió a $1490 por hora.  
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6. RECOMENDACIONES 
 

Se recomienda incluir etapas de sedimentación tipo DAF (por sus siglas en inglés Dissolved 

Air Flotation) y filtros de arena para complementar el tratamiento de electrocoagulación y 

de esta manera remover los sólidos suspendidos y sedimentables que se generan durante el 

proceso.  
 

Es necesario realizar una purga constante del tanque reactor para evitar que los lodos 

generados taponen los orificios del tubo de distribución. 
 

La limpieza de platinas y contactos eléctricos es indispensable para mantener una 

conducción efectiva de la corriente a través el sistema. 
 

Es necesario la instalación de un dosificador de NaCl al agua residual, previo a la entrada al 

tanque electrocoagulador, con el fin de garantizar una conductividad apropiada en el medio. 

De igual manera se debe disponer de un sistema dosificador de hidróxido de sodio (NaOH) y 

ácido sulfúrico (H2SO4) para el respectivo ajuste de pH del agua de entrada al reactor. 

 

Adicional a los costos presentados, se debe tener en cuenta el desgaste por consumo de las 

placas anódicas en el tiempo, para lo cual se requiere de una reposición de láminas; de igual 

manera el costo por disposición final de los lodos generados que deben ser tratados como 

residuos peligrosos.  
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