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INTRODUCCIÓN
(VWH�OLEUR�VH�KD�HODERUDGR�FRQ�HO�¿Q�GH�GDU�QRFLRQHV�VREUH�ODV�7pFQLFDV�GH�(OHFWURFDJXOD-
ción y Adsorción que pueden ser aplicadas para remover colorantes de aguas residuales de 
diferentes tipos de industrias que trabajan con tintes como tintorerias, cartoneras e impren-
tas.

/RV�SURFHVRV�TXH�VH�XWLOL]DQ�HVWDQ�EDVDGRV�HQ�HO�XVR�GH�HQHUJtD�HOpFWULFD�FRQ�HO�¿Q�GH�URP-
per los enlaces de las moléculas de los compuestos contaminantes, lo cual se logra median-
te los radicales hidroxilos por transferencia de electrones teniendo en cuenta que no hay 
necesidad de aplicar reactivos químicos tan solo se debe considerar el costo de la energía y 
la duración de los electrodos.

En el primer capitulo trata sobre la Epistemología Ambiental y se hace un estudio de las 
historia de la electrocoagulación y adsorción a traves del tiempo. También se contempla las 
diferentes investigaciones realizadas por diferentes autores aplicando electrocoagulación 
para remover colorantes y demanda química de oxígeno.

En el capítulo dos se trata sobre los Fundamentos de la Ingeniería Electroquímica, su apli-
cación en el tratamiento de aguas residuales.

En el capítulo tres se ven los procesos de Oxidación Avanzada aplicadas en aguas residua-
les que tienen baja biodegradabilidad y alta estabilidad química, para procesos homogéneos 
con aporte de energía.

El capítulo cuatro se centra en la Electrocoagulación la cual se basa en la aplicaciòn de 
corriente eléctrica, utilizando electrodos de aluminio o de hierro, con la ventaja de remover 
contaminantes orgánicos e inogánicos sin añadir reactivos.

(O�FDStWXOR�FLQFR�KDFH�XQ�HVWXGLR�GH�OD�$GVRUFLyQ�FRQ�HO�¿Q�GH�HOLPLQDU�VXVWDQFLDV�VROXEOHV�
del agua a tratar, para lo cual se utiliza una sustancia adsorbente, en este caso carbón acti-
vado.

El capítulo seis se hace una revisión sobre los diferentes tipos de colorantes y en especial 
de los que no se pueden remover por tratamiento convencional, como son los refactarios.

El capítulo siete trata sobre el diseño de investigación para remover colorantes mediante 
electrocoagulación y adsorción, enfocandose sobre el tipo y diseño de investigación, asi 
como también los niveles de investigación, partiendo la investigación de una muestra sin-
WpWLFD�GH�HÀXHQWH�WH[WLO��FRQ�DSOLFDFLyQ�GH�SURFHVR�HQ�ORWH�\�FRQWtQXR��

En el capitulo ocho se crea el diseño y construcción de una unidad de electrocoagulación 
y adsorción.
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1. EPISTEMOLOGÍA AMBIENTAL
(Q� ORV�3ULQFLSLRV�(SLVWHPROyJLFRV�GHO�3UREOHPD�$PELHQWDO�� �ފR�DPELHQWDO/ފ VXSRQH�XQD�
profundidad y sistemática discusión respecto al sentido de la cultura en diversas manifes-
taciones históricas: la tecnología, las ciencias el arte, los mitos y religiones, y la vida diaria 
que causan  acciones devastadoras de los seres humanos  sobre el entorno biótico y abiótico 
(Amezquita, 2013).

El pensamiento ambiental complejo es un movimiento intelectual que surge como respues-
ta a la necesidad de enfrentar las crisis ambientales derivadas del agotamiento del paradig-
ma tecnológico industrial y postindustrial en el pasado siglo XX, que amenaza con la des-
trucción del medio ambiente. Este pensamiento propone para su estudio y comprensión la 
instauración de una “episteme” y de una praxis que abra a los estudiosos de la problemática 
ambiental posibilidades epistemológicas, fundamentadas en la comprensión, en la diferen-
FLD�\�HVSHFL¿FLGDG�\�HQ�OD�DOWHULGDG�H�LQWHUYHQFLyQ�GH�ODV�UHODFLRQHV�³HFRVLVWHPDV�±�FXOWXUD´��
y en la biodiversidad (Amezquita, 2013).

La electroquímica ambiental es una aplicación emergente de la ingeniería química del cual 
HV�XQD�GLVFLSOLQD�FLHQWt¿FD�\�WHFQROyJLFD�TXH�WLHQH�FRPR�REMHWLYR�GH�HVWXGLR�HO�GLVHxR�\�OD�
operación de los equipos y procesos en los que se produce interconversión entre energía 
TXtPLFD�\�HOpFWULFD��$�QLYHO�KLVWyULFR�VH�SXHGH�D¿UPDU�TXH�VXUJLy�HQ�OD�VHJXQGD�PLWDG�GHO�
siglo XX como una nueva rama de la Ingeniería Química, pudiendo considerarse como el 
resultado de la interacción de la Ingeniería Química con la Electroquímica y con la Ciencia 
de los Materiales (Barrera, 2014, pág. 3).

1.1. Transformación de la Electrocoagulación a través del tiempo

'HVGH�HO�VLJOR�;,;��HQ������VH�HIHFW~R�HO�SULPHU�HQVD\R�UHSRUWDGR�HQ�/RQGUHV�SRU�:HEVWHU��
este proceso utilizaba ánodos de hierro soluble, proceso que fue investigado luego en otras 
localidades de Inglaterra. La caída de potencial entre los electrodos distantes una pulgada 
HQWUH�Vt�IXH�GH�����YDWLRV�\�OD�FRUULHQWH�DQyGLFD�GH�����$PS�SLH���&LQFR�DxRV�PiV�WDUGH��
:ROII�HOHFWUROL]y�XQD�VROXFLyQ�FRQFHQWUDGD�GH�VDO�SDUD�SURGXFLU�FORUR�\�VRGD�FiXVWLFD�TXH�
utilizaba para esterilizar aguas negras en Brewster, NY. 
(Q������VH�XVy�HQ�/RXVYLOOH��.HQWXFN\��XQD�PRGL¿FDFLyQ�GHO�SURFHVR�GH�:HEVWHU�SDUD�FRD-
gular agua cenagosa del río Ohio, proceso en el que se utilizó ánodos de hierro y aluminio, 
los cuales fueron efectivos en coagular el agua, pero sin una reducción importante en el 
oxígeno consumido. (Arango Ruíz Á. , 2005)

Luego en el año 1906 se concibe la primera patente concedida en Estados Unidos, pero con 
HO�WLHPSR�VH�SUHVHQWDURQ�SUREOHPDV�GH�WLSR�¿QDQFLHUR�R�GH�UHJXODFLyQ�GH�LQFHQWLYRV�SDUD�
que la industria adoptara esta técnica.
3RU�RWUR�SDUWH�:HEVWHU�HQ������HO�SURFHVR�VH�XWLOL]y�HQ�6DQWD�0yQLFD�FRQ�UHGXFFLRQHV�GH�
����GH�PDWHULD�RUJiQLFD��%XOO�HQ������HOHFWUROL]y�XQD�VDOPXHUD�FRQ�iQRGR�GH�JUD¿WR�LQ-
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WHUSRQLHQGR�XQD�PHPEUDQD�GH�DVEHVWR�HQWUH�ORV�HOHFWURGRV��8QD�PRGL¿FDFLyQ�GHO�SURFHVR�
:HEVWHU��OODPDGR�/DQGUHWK��VH�XWLOL]y�HQ������HQ�1XHYD�<RUN��HQ�pVWH�VH�DxDGH�FDO�SDUD�
mejorar la conductividad del electrolito (Arango Ruíz Á. , 2005).

En 1930 este proceso dejó de tener interés para la industria aunque como hecho aislado fue 
XWLOL]DGR�HQ�������HQ�$OHPDQLD��FRQ�H¿FLHQFLD�GHO�����HQ�UHGXFFLyQ�GH�OD�'%2�GH�DJXDV�
residuales. La falla de estos procesos se debió al alto costo de energía y a la necesidad de 
UHFDPELDU�ORV�HOHFWURGRV��(Q�������HQ�8566��VH�XWLOL]y�HO�SURFHVR�FRQ�HOHFWURGRV�GH�KLHUUR��
REWHQLHQGR�UHPRFLRQHV�GH��������GH�'%2��8QRV�DxRV�PiV� WDUGH��HQ�������HO�SURIHVRU�
Mendía, de la Universidad de Nápoles, utilizó esta técnica para desinfectar las aguas negras 
de ciudades costeras. En este proceso se mezcló 25-30% en volumen de agua de mar antes 
de la electrólisis (Arango Ruíz Á. , 2005).

En Noruega se combinaba 20% de agua de mar con las aguas residuales en la electrólisis 
SDUD�OD�UHPRFLyQ�GH�IRVIDWR�XWLOL]DQGR�HOHFWURGRV�GH�FDUEyQ��$XQTXH�OD�H¿FLHQFLD�GHO�SUR-
ceso fue buena hubo problemas de corrosión.
Se han reportado trabajos en URSS en donde se utilizó el proceso para remover partículas 
GLVSHUVDV�GH�DFHLWH��JUDVD�\�SHWUyOHR��(Q�������HQ�9DQFRXYHU�GHO�1RUWH��VH�XWLOL]DURQ�iQRGRV�
de aluminio para disolverlos y coagular aguas negras. Este proceso operó a un costo ligera-
mente inferior al requerido con alumbre (Arango Ruíz Á. , 2005).

1.2. Variación de la Adsorción en el tiempo

Las primeras observaciones de tipo cuantitativo en el campo de la adsorción fueron realiza-
GDV�SRU�&DUO�:LOKHHOP�6FKHHOH�HQ������\�SRU�)RQWDQD�HQ�������TXLHQHV�HQ�VXV�UHVSHFWLYDV�
publicaciones dan cuenta de algunos experimentos de adsorción de gases por carbón vege-
WDO�\�SRU�PDWHULDOHV�DUFLOORVRV�GH�RULJHQ�GLYHUVR��<�HQ�������RWUD�GH�/RZLW]��HQ�OD�TXH�H[SR-
ne los resultados obtenidos al decolorar disoluciones de ácido tartárico con carbón vegetal. 
(VWH�DGVRUEHQWH�VH�FRQWLQXy�XWLOL]DQGR�SURIXVDPHQWH�KDVWD�TXH�HQ������)LJXLHU�GHVFXEULy�
TXH�HO�FDUEyQ�GH�KXHVRV�HUD�XQ�GHFRORUDQWH�PiV�H¿FD]�TXH�HO�FDUEyQ�YHJHWDO��&RQ�HO�WUDQV-
curso de los años, y el desarrollo de la industria, aumentó el uso del carbón (especialmente 
carbón de huesos y carbón de sangre) y se introdujeron otros adsorbentes tales como tierra 
GH�EDWiQ��WLHUUD�GH�GLDWRPHDV��GLDWRPLWD�R�NLHVHOJXU���JHO�GH�VtOLFH��DUFLOODV�DFWLYDGDV��DO~-
PLQD�DFWLYDGD�\�FDUERQHV�DFWLYRV��GH� ORV�TXH��SUREDEOHPHQWH��VRQ�HVWRV�~OWLPRV� ORV�PiV�
versátiles y empleados en la actualidad (Valenzuela Calahorro, 2005).

(O�WpUPLQR�³DGVRUFLyQ´��SURSXHVWR�SRU�%RLV5H\PRQG��OOHJD�D�OD�ELEOLRJUDItD�HQ������GH�OD�
PDQR�GH�.D\VHU��(Q�HVWD�pSRFD�DSDUHFHQ�WDPELpQ�ORV�WpUPLQRV�³LVRWHUPD´�\�³FXUYD�LVRWHU-
PD´��SDUD�GH¿QLU�ORV�UHVXOWDGRV�GH�ODV�PHGLGDV�GH�DGVRUFLyQ�D�WHPSHUDWXUD�FRQVWDQWH��(Q�
1909 McBain introduce el término “absorción” para describir lo observado al estudiar la 
adsorción de hidrógeno por carbón. Este mismo investigador propuso el término “sorción” 
para incluir la adsorción y la absorción, procesos que en muchos casos no se pueden dife-
renciar de manera precisa. Por esto mismo, en casos dudosos se suelen utilizar los términos 
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“sorción”, “sorbible”, “sorbente” y “sorbido” (Valenzuela Calahorro, 2005).

(Q�������9RQ�2VWUH\NR�VLHQWD�ODV�EDVHV�SDUD�OD�SUHSDUDFLyQ�LQGXVWULDO�GH�FDUERQHV�DFWLYD-
dos, tanto por activación directa durante la carbonización, con cloruros metálicos, como 
activando con dióxido de carbono o con vapor de agua, a temperaturas elevadas, materiales 
previamente carbonizados. Luego en 1903, Tswett utiliza columnas rellenas de materiales 
VLOtFHRV�SDUD�OD�VHSDUDFLyQ�GH�FORUR¿OD�\�RWURV�SLJPHQWRV�GH�ODV�SODQWDV��GXUDQWH�HVH�SURFH-
so descubre la adsorción selectiva e introduce el término “cromatografía de adsorción en 
columna sólido-líquido”. Este descubrimiento no fue sólo el principio de una nueva técnica 
DQDOtWLFD�VLQR�WDPELpQ�HO�RULJHQ�GH�XQ�QXHYR�FDPSR�GH�ODV�FLHQFLDV�GH�OD�VXSHU¿FLH��(Q�OD�
actualidad, la cromatografía es un campo de conocimiento, independiente y bien desarro-
llado, derivado de la adsorción y uno de los métodos analíticos más importantes. En 1904, 
Dewar estudiando la adsorción de aire por carbón vegetal observó que se producía una 
adsorción selectiva del oxígeno. En 1911 se funda en Amsterdam la factoría NORIT, que 
HQ�OD�DFWXDOLGDG�FRQWLQ~D�VLHQGR�XQD�GH�ODV�PiV�LPSRUWDQWHV�GHO�PXQGR�HQ�OD�SUHSDUDFLyQ�
GH�FDUERQHV�DFWLYDGRV��(Q�HVH�PLVPR�DxR�VH�FRQVWUX\H�HQ�+DMQRZND��(VWH�GH�3RORQLD��XQD�
planta de destilación de madera que producía inicialmente carbones activados a partir de 
madera (Valenzuela Calahorro, 2005).

En 1941, Martín y Synge introducen en la práctica del laboratorio la partición por croma-
WRJUDItD�VyOLGROtTXLGR��WDQWR�HQ�FROXPQD�FRPR�HQ�FDSD�¿QD��(Q�������%DUUHU�\�%UHFN�GHVD-
rrollaron un método de síntesis de unos nuevos y potentes adsorbentes, las zeolitas; y ese 
mismo año la North-American Linde Company inició la producción de zeolitas sintéticas a 
escala industrial (Valenzuela Calahorro, 2005).

$�PHGLGD�TXH�VH�GHVDUUROODED�OD�LQGXVWULD�TXtPLFD�VH�SRQtD�GH�PDQL¿HVWR�OD�JUDQ�LPSRU-
tancia que tienen para la misma los procesos de adsorción. Tanto fue así que el estudio 
de estos procesos llegó incluso a los libros de texto de la época, libros que, a pesar de su 
carácter eminentemente empírico, fueron considerados entonces como innovadores. Entre 
esos libros cabe citar los escritos por Freundlich, Adam, Schwab, Rideal y McBain. Menos 
conocido, pero no menos importante que los anteriores, fue en su época el de Ledoux, que 
representa el primer intento de agrupar y sistematizar lo que se podría llamar “conoci-
mientos y tecnología de la adsorción”. A estos libros, editados en la década de 1940, se les 
concede gran importancia en el campo de la adsorción, pues recopilan todos los aspectos 
fundamentales de la adsorción entonces conocidos. Hoy no sería posible hacer algo se-
mejante, debido fundamentalmente a la enorme extensión de los conocimientos teóricos 
y prácticos de esta ciencia y de su tecnología; que aparecen dispersos en cientos de libros, 
miles de artículos publicados en diferentes revistas especializadas, patentes, informes no 
publicados y otros muchos estudios de naturaleza diversa. De la revisión de muchas de las 
publicaciones aludidas se deduce que en la actualidad los procesos de adsorción encuentran 
aplicación en muy diversos campos (Valenzuela Calahorro, 2005).

Se hizo un estudio del proceso de electrocoagulación y la operación de adsorción  que fue  
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enfocado desde el punto de vista de la protección del ambiente con la idea de no sobrepasar 
la capacidad de carga del planeta, que solicita el cuidado de la comunidad biótica, tenien-
do en cuenta que los ecosistemas de la tierra tienen unos límites, la sostenibilidad supone 
ajustarse a ellos. Actualmente, los términos sostenibilidad y desarrollo sostenible resultan 
intercambiables dichos  términos, llevan a la consideración de las necesidades y deseos de 
ODV�JHQHUDFLRQHV�IXWXUDV��HQ��OD�����&RQIHUHQFLD�*HQHUDO�GH�OD�81(6&2�HQ������VH�DSUREy�
la Declaración sobre las responsabilidades de las generaciones actuales para con las futuras 
generaciones la que está en plena consonancia con el Informe Brundlandt, su artículo 1 reza 
así: “Necesidades e intereses de las generaciones futuras: las generaciones actuales tienen 
la responsabilidad de garantizar la plena salvaguardia de las necesidades y los intereses de 
ODV�JHQHUDFLRQHV�IXWXUDV�´��/ySH]�������

1.3. Antecedentes de Investigación

Los compuestos orgánicos refractarios presentes en aguas residuales  constituyen  un pro-
blema ambiental, especialmente por su interferencia en el proceso fotosintético que reali-
zan los organismos. En la actualidad hay más de diez mil diferentes tipos de pigmentos y 
colorantes sintéticos que son usados en diferentes Industrias como la textil, papelera, cur-
tiembre, alimenticia, farmacéutica, entre otras (Cortazar Martínez, 2013).

�$UDQJR��������HQ�VX�LQYHVWLJDFLyQ�VREUH�GLVHxR�GH�FHGDV�GH�HOHFWURFRDJXODFLyQ�� �PDQL-
¿HVWD��TXH��OD�FDUDFWHUL]DFLyQ�ItVLFR�TXtPLFD�GHO�DJXD�UHVLGXDO�VLQWpWLFD�GH�WH[WLOHV�SHUPLWH�
diseñar  un sistema de electrocoagulación el que servirá para el estudio de los diferentes 
parámetros involucrados en la remoción de contaminantes refractarios.

Arango Ruíz & Garcés Giraldo, (2009),  en su artículo  “Remoción del colorante azoico 
amaranto de soluciones acuosas mediante electrocoagulación”, cuyo objetivo es estudiar la 
remoción del colorante azoico amaranto de soluciones acuosas usando electrocoagulación, 
empleó aguas residuales sintéticas  y utilizó  un diseño experimental factorial 3x2x3 que 
obedece a  variaciones de  pH, densidad de corriente y  tiempo de tratamiento. Las variables 
de respuesta medidas fueron porcentajes de remoción de demanda química de oxígeno y 
color. Se encontró que las remociones de demanda química de oxígeno fueron del orden 
GHO��������\�ODV�GH�FRORU�GHO�������D�S+�GH����GHQVLGDG�GH�FRUULHQWH�GH�������$�P��\�D����
minutos de tratamiento.  Se concluye  que desde el punto de vista de los aspectos técnicos, 
la electrocoagulación es una tecnología que puede utilizarse en soluciones acuosas de rojo 
amaranto para la remoción de color, en medio ácido.

�$UDQJR�5Xt]�$����������SiJ�������HQ�VX�DUWtFXOR��³8VR�GH�OD�HOHFWURFRDJXODFLyQ�SDUD�UHPR-
ción de tartrazina en soluciones acuosas”, da cuenta del estudio de la remoción del colo-
rante azoico tartrazina de soluciones acuosas usando electrocoagulación con electrodos de 
KLHUUR�\�DOXPLQLR��HQ��DJXDV�UHVLGXDOHV�VLQWpWLFDV�FRQ�XQD�FRQFHQWUDFLyQ�GH�����PJ�/�GH�
tartrazina.  En este estudio se usa nuevamente  un diseño experimental factorial 3x2x3, cu-
yas variables fueron las mismas. Las variables de respuesta medidas fueron porcentajes de 
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remoción de DQO y color. En los resultados se obtiene que  las remociones de DQO fueron 
del orden del 95,5 % y las de color del orden del 99,4 % a pH de 4, densidad de corriente de 
������$�P��\�D����PLQXWRV�GH�WUDWDPLHQWR��'HO�HVWXGLR�VH���HVWDEOHFH�TXH�GHVGH�HO�SXQWR�GH�
vista de los aspectos técnicos, la electrocoagulación es una tecnología que puede utilizarse 
en soluciones acuosas de tartrazina para la remoción de color.
 
�*LO�3DYDV��������LQGLFy��VHJ~Q�OD�LQYHVWLJDFLyQ�GHO�'HSDUWDPHQWR�GH�,QJHQLHUtD�$PELHQ-
WDO�GHO�,QVWLWXWR�GH�7HFQRORJtD�*HE]H��VREUH�ORV�HÀXHQWHV�GH�OD�LQGXVWULD�WH[WLO��REWHQLHQGR�
como resultado que el desempeño de electrodos de hierro es superior a los de aluminio, así 
mismo, el consumo de energía es menor en  los electrodos de hierro que para el aluminio. 
Se debe considerar que las conductividades altas  mejoran el  desempeño del proceso. El 
mismo autor,  en  una investigación  del 2003,  determinó  que el  pH es un factor importante 
HQ�OD�UHPRFLyQ�GH�FRORU�\�'42��'H�OD�PLVPD�PDQHUD��HQFRQWUy�TXH�HO�S+��¿QDO��HV�PiV�DOWR�
cuando se opera con  electrodos de aluminio,  lo cual genera mejores resultados. El autor 
señala que trabajaron  con muestras sintéticas y reales de colorantes de la industria textil, 
REWHQLHQGR�UHPRFLRQHV�HQWUH��������HQ�ODV�PXHVWUDV�UHDOHV��\�GHO�����HQ�HO�FDVR�GH�VROX-
ciones sintéticas muy diluidas. Además precisa que este experimento se realizó utilizando 
electrodos de hierro a escala laboratorio, en  ensayos en lotes,  en continuo,  obteniendo 
resultados similares.

(Q�OR�UHODFLRQDGR�D�OD�UHXWLOL]DFLyQ�GHO�HÀXHQWH�GH�WH[WLOHV��GHVSXpV�GHO�WUDWDPLHQWR�HOHF-
WURTXtPLFR��/ySH]�*ULPDX��$PDQWH�*DUFtD��	�*XWLpUUH]��������SiJ��������H[SOLFDQ�HO�SUR-
FHGLPLHQWR�GH�GHFRORUDFLyQ�GH� ORV�HÀXHQWHV�PHGLDQWH�XQD�FpOXOD�HOHFWURTXtPLFD�DVLVWLGD�
por luz ultravioleta. Aquí el agua  decolorada almacena en un depósito para su posterior 
reutilización en el proceso de tintura. Este sistema de tratamiento y reutilización permite 
DKRUUDU�HO�����GH�DJXD�\�HO�����GH�OD�VDO�QHFHVDULR�SDUD�SUHSDUDU�ORV�EDxRV�GH�WLQWXUD��/R�
que aparte de reportar un ahorro económico directo, también, supone un ahorro en el canon 
de vertido de aguas residuales. Determinó además que,  por el contrario, si se quiere hacer 
un proceso continuo de sucesivas reutilizaciones, en algunas ocasiones y en función del 
color requerido, deberá  aumentarse la cantidad de colorante respecto de la fórmula inicial 
para evitar una merma en la calidad de las tinturas. Precisamente por ello es importante la 
realización del estudio económico para demostrar su viabilidad.

�.LP�� ������ UHDOL]y� XQ� HVWXGLR� D� HVFDOD� SLORWR� XWLOL]DQGR� HO� SURFHVR� GH� HOHFWURFRDJXOD-
FLyQ�HOHFWUR�ÀRWDFLyQ��SDUD�WUDWDU�HO�WLQWH�WH[WLO�GH�DJXDV�UHVLGXDOHV�FUXGDV�SDUD�HYDOXDU�HO�
rendimiento del tratamiento.  Investigó los efectos de algunos factores clave, como la den-
sidad de corriente, el tiempo de retención hidráulica, sólidos suspendidos totales, demanda 
química de oxígeno  y color. Las variables operativas fueron densidad de corriente de 0-300 
A m-2, tiempo de retención  de 0-30 min. Bajo las condiciones operativas sin coagulante 
DxDGLGR��VH�HOLPLQDURQ�ORV�Pi[LPRV�GH����������\�����GH��VROLGRV�VXVSHQGLGRV�WRWDOHV��
demanda química de oxígeno y color, respectivamente, con un tiempo de retención hidráu-
lica de 30 min.
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2. FUNDAMENTOS DE ELECTROQUÍMICA
El conocimiento de la electroquímica  como ciencia se debe a las diferentes investigaciones 
de Galvani, Volta y Petrov, quienes hace más de cien años revelaron las pilas electroquími-
cas. Luego Davy y Faraday experimentaron la electrólisis, Arrhenius la teoría de la diso-
ciación de los electrolitos y Nernst sobre la termodinámica de los procesos electródicos. La 
WHRUtD�GH�$UUKHQLXV�IXH�HVWXGLDGD�SRU�'HE\H�\�+XFNHO�TXLHQHV�HODERUDURQ�OD�WHRUtD�HOHFWURV-
tática (Enciclopedia Práctica del Estudiante, 2012).

La Ingeniería Electroquímica es una rama importante dentro de la química que tiene como 
objetivo principal el estudio, diseño y manipulación de los diferentes equipos y procesos 
donde se produce una interconversión o transformación entre energía química y eléctrica. 
Las reacciones químicas que ocurren en el interfaz de un electrodo  puede ser un metal y un 
conductor iónico el electrolito es una solución o un sólido (Barrera, 2014).

En el tratamiento de aguas residuales por primera vez se propuso la electroquímica en 
�����HQ�5HLQR�8QLGR��HVWDV�WHFQRORJtDV�VRQ�FRQVLGHUDGDV�FRPR�XQ�SDVR�LQGLVSHQVDEOH�HQ�
el tratamiento de aguas residuales  que contienen compuestos refractarios. Mediante el 
tratamiento electroquímico se remueven tanto contaminantes orgánicos como inorgánicos 
(Barrera, 2014).
 
Dentro de las tecnologías  avanzadas que se están aplicando  desde muchos años está  
la electroquímica industrial  para la producción limpia de productos y el tratamiento de 
HÀXHQWHV�HQ� IRUPD�VXVWHQWDEOH�GHVGH�XQ�SXQWR�GH�YLVWD�DPELHQWDO��/D�GHVFRQWDPLQDFLyQ�
HOHFWURTXtPLFD�HV�HO�UHVXOWDGR�GH�OD�FRPELQDFLyQ�GH�YDULRV�SURFHVRV��D~Q�HQ�GLVFXVLyQ��TXH�
pueden resumirse en: electro reducción, electro oxidación, electrocoagulación y electro 
ÀRWDFLyQ��/D�HOHFWUR�UHGXFFLyQ�\�OD�HOHFWUR�R[LGDFLyQ�LPSOLFDQ�OD�WUDQVIRUPDFLyQ�TXtPLFD�
VREUH� OD�VXSHU¿FLH�GHO�HOHFWURGR�GH� OD�HVSHFLH� LQGHVHDEOH��GDQGR�OXJDU�D�XQ�SURGXFWR�QR�
contaminante o eliminándolo directamente de la solución, como es el caso de la deposición 
de metales por electrólisis. En algunas situaciones, mediante electro oxidación es posible 
obtener en forma controlada especies altamente reactivas (Cl2, H2O2) que pueden actuar 
como descontaminantes (Lavorante, Álvarez, Chantrill, & Fasoli, 2011).

Las nuevas aplicaciones  de la Ingeniería Electroquímica han combinado con el surgimien-
to de una mayor responsabilidad social buscando el mantenimiento del Medio Ambiente, lo 
que conlleva la cruda realidad de aplicar nuevas tecnologías de tratamiento más provecho-
sos en cuanto a obtener excelentes resultados y reducir costos (Ibáñez, 2014).

2.1. Celdas Electroquímicas

Una celda electrolítica es una celda electroquímica en la cual una corriente eléctrica impul-
sa una reacción que de otra forma sería no espontánea. El proceso de producir un cambio 
químico en una celda electrolítica se llama electrólisis (Ebbing & Gammon, 2009).
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Las celdas electroquímicas en las que se provoca una reacción química mediante la adición 
de energía eléctrica se llaman celdas electrolíticas. Los dispositivos que producen energía 
HOpFWULFD�PHGLDQWH�XQD�UHDFFLyQ�TXtPLFD�VRQ�ODV�FHOGDV�JDOYiQLFDV��(VWDV�~OWLPDV�VH�VXE-
GLYLGHQ�XVXDOPHQWH�VHJ~Q�VX�IRUPD�GH�RSHUDFLyQ��ODV�FHOGDV�GH�FRPEXVWLEOH�VRQ�UHDFWRUHV�
GH�HVWDGR�HVWDFLRQDULR�HQ�ORV�TXH�VH�GRVL¿FDQ�ORV�UHDFWLYRV�HQ�IRUPD�FRQWLQXD�\�GH�ORV�TXH�
se extraen los productos también en forma continua, mientras que las celdas primarias son 
GLVSRVLWLYRV�GH�HVWDGR�QR�HVWDFLRQDULR�TXH�FRQWLHQHQ�FDQWLGDGHV�LQLFLDOHV�¿MDV�GH�UHDFWLYRV��
Hay un tercer tipo de celdas electroquímicas conocidas como secundarias, que funcionan 
como las galvánicas cuando están en uso; pero que se pueden regenerar (“recargar”) invir-
tiendo la reacción de celda por medio de la aplicación de energía eléctrica (Perry, 1992, 
págs. 4-93).

2.2. Electrólisis 

La electrólisis es una tecnología muy importante en la electroquímica mediante la cual se 
provoca un cambio químico en un líquido por la intervención de la energía eléctrica, la mis-
ma se introduce mediante la aplicación de una diferencia de potencial entre los elementos 
conductores (electrodos) que se encuentran sumergidos en el líquido, en donde  se provoca  
la reacción química, este debe ser conductor y contener sustancias capaces de oxidarse o 
reducirse. La diferencia de potencial genera un paso neto de corriente eléctrica (electrones) 
HQWUH�ORV�HOHFWURGRV��FRQ�OD�FRQVLJXLHQWH�R[LGDFLyQ�GH�DOJXQDV�HVSHFLHV�HQ�OD�VXSHU¿FLH�GH�
alguno de los electrodos (ánodo)  la reducción de otras en el (cátodo) (Barrera, 2014).

El electrodo negativo presenta un exceso de e-, se comporta como reductor, pues cede di-
chos electrones a un ion positivo que carezca de ellos. Igualmente, el polo positivo de una 
FHOGD�HOHFWUROtWLFD�DFW~D�FRPR�R[LGDQWH��FDSWXUDQGR�ORV�H���GH�H[FHVR�TXH�SRVHDQ�ORV�LRQHV�
negativos. Los metales son considerados como conductores de primera, ya que poseen e- 
libres que pueden moverse entre los átomos con facilidad (Mondragón, 2005) .

2.3. Reacciones Electroquímicas 

Abarca fenómenos de dos tipos: eléctricos y químicos. Sin embargo, todo proceso químico 
HQWUDxD�XQD�UHDJUXSDFLyQ�GH�SDUWtFXODV�FDUJDGDV��Q~FOHRV�DWyPLFRV�\�HOHFWURQHV�\�SRU� OR�
WDQWR��ORV�IHQyPHQRV�TXtPLFRV�\�HOpFWULFRV�FRQVWLWX\HQ��KDEODQGR�HQ�ULJRU��XQ�WRGR�~QLFR��
Así pues, la noción de electroquímica como una rama de las ciencias químicas es menos 
amplia de lo que podría deducirse de su propia denominación. Para determinar el área de 
los fenómenos que estudia la electroquímica es indispensable considerar las diferencias que 
H[LVWHQ�HQWUH�ODV�UHDFFLRQHV�TXtPLFDV�\�ODV�HOHFWURTXtPLFDV��'DPDVNtQ�	�3HWUL��������SiJ��
9).

&RQ�OR�FXDO�SRGHPRV�GH¿QLU�TXH�³/DV�UHDFFLRQHV�HOHFWURTXtPLFDV�VRQ�ODV�GH�UHGXFFLyQ�R[L-
dación conocidas como redox, las cuales se basan en transferencia de electrones entre un 
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conjunto de especies químicas, en las cuales se presentará una especie oxidante y una re-
ductora, que a su vez alcanzaran una forma reducida y una forma oxidada respectivamen-
WH´���*LO�3DYDV��������SiJ�����

6HJ~Q�OR�DQWHULRU�SDUD�TXH�VH�OOHYH�D�FDER�HVWH�WLSR�GH�UHDFFLRQHV�GHEH�KDEHU�XQD�HVSHFLH�
que ceda sus electrones y otra que los acepte. El reductor es la especie química que tiende 
a ceder electrones de su estructura química al medio, quedando con carga mayor a la que 
tenía, mientras, el oxidante es la especie que tiende a captar esos electrones, quedando con 
FDUJD�PHQRU���*LO�3DYDV��������SiJ�����

Una reacción electroquímica presentada la siguiente ecuación general (Rajeshwar & Iba-
xH]��������

2���ȘH��ļ�5

En donde: 
O, es la especie oxidada 
R, es la especie reducida 
ȘH����HO�Q~PHUR�GH�HOHFWURQHV�WUDQVIHULGRV�SRU�PRO

Los dos procesos más importantes que rigen el comportamiento de este tipo de reacciones 
VRQ��5DMHVKZDU�	�,EDxH]���������

��7UDQVSRUWH�GH�PDVD��HV�HO�PRYLPLHQWR�GH�PDVD�GHVGH�OD�VROXFLyQ�D�OD�VXSHU¿FLH�GHO�
electrodo, debido a diferencias en el potencial eléctrico (migración), químico (difu-
sión) y por el movimiento global del líquido.

- Transferencia de electrones: existe una contribución de cada densidad de corriente 
parcial (anódica y catódica) a la densidad de corriente total, esta corriente de inter-
cambio junto al sobre potencial afecta la velocidad de la reacción, pues a mayor 
corriente circulando mayor será la velocidad de reacción.

2.4. Potenciales de Oxidación – Reducción

El potencial de reducción de una sustancia es la tendencia de los átomos para aceptar e-, es 
GHFLU��VH�UH¿HUH�D�TXH�WDQ�IiFLOPHQWH�VH�UHGXFHQ�HVWRV�iWRPRV��(O�SRWHQFLDO�GH�XQD�VXVWDQFLD�
FXDOTXLHUD� VH�HVSHFt¿FD�HQ� UHODFLyQ�FRQ�RWUD� VXVWDQFLD�� WRPDGD�FRPR�SDWUyQ��/D�XQLGDG�
internacional para expresar el potencial eléctrico es el voltio por ejemplo, para el sistema, 
GH�=Q�\�+��HO�YROWtPHWUR�PXHVWUD�TXH�KD\�XQD�GLIHUHQFLD�GH�SRWHQFLDO�GH�����9�HVWH�YDORU�
FRUUHVSRQGH�D�OD�UHDFFLyQ�GH�R[LGDFLyQ�GHO�=Q��VLPEROL]DGR�FRPRࣅ���=Q�=Q�� ����9��(O�
potencial de reducción es el mismo valor:
��������0RQGUDJyQ��Q�=Q��� ������9=��ࣅ

La corriente eléctrica que se genera en una celda electroquímica es consecuencia de la 
GLIHUHQFLD�GH�SRWHQFLDO�TXH�VH�HVWDEOHFH�HQWUH�ORV�HOHFWURGRV��ǻࣅ��\�VH�FRQRFH�FRPR�IXHU]D�
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HOHFWURPRWUL]��IHP��GH�OD�FHOGD��8Q�YDORU�SRVLWLYR�GHࣅ���VLJQL¿FD�TXH�OD�VXVWDQFLD�VH�UHGXFH�
PiV�IiFLOPHQWH�TXH�ORV�LRQHV�+���8Q�YDORU�QHJDWLYR�VLJQL¿FD�TXH�OD�VXVWDQFLD�VH�UHGXFH�FRQ�
PiV�GL¿FXOWDG�TXH�ORV�LRQHV�+���0RQGUDJyQ��������
En una celda simple de electrocoagulación donde solo hay un ánodo y un cátodo los cuales 
son hechos de un metal M, se presentan en general las siguientes reacciones electroquími-
cas (Mollah M., y otros, 2004).

En el ánodo se presentan las siguientes reacciones de oxidación (Mollah M., y otros, 2004):

 2H2O(l) ĺ��++(aq) + O2(g) + 4e-

En el cátodo se presentan las siguientes reacciones de reducción (Mollah M., y otros, 2004):

 2H2O(l)����H��ĺ�+2(g) + 2OH-

Si los electrodos son de hierro se espera la formación de Fe(OH)n y polihidróxi-
dos como: Fe(H2O)63+, Fe(H2O)5(OH)2+, Fe(H2O)4(OH)2+, Fe2�+�2���2+������
Fe2(H2O)6(OH)44+. A continuación se presenta el mecanismo general de reacción cuando 
ORV�HOHFWURGRV�VRQ�GH�KLHUUR�\�Q ���0ROODK�0���\�RWURV��������

En el ánodo:
� �)H�V��ĺ��)H2��DT�����H�
 4Fe2+(aq) + 10H2O(I) + O2�ĺ��)H�2+�3�V�����+��DT�
 
En el cátodo:
� �+��DT�����H��ĺ��+2(g)
 4Fe(s) + 10H2O(I) + O2�J��ĺ��)H�2+�3(s) + 4H2(g)

2.5. Leyes de la Electrólisis o de Faraday

Michael Faraday, Físico y Químico, ejecutó varios estudios cuantitativos concerniente a 
la íntima relación que existe entre la cantidad de electricidad  que atraviesa una solución. 
Estos postulados relacionan la cantidad de electricidad consumida o generada durante un 
proceso electroquímico con la masa de los reactivos presentes (Arbeláez, 2005).

2.5.1. Primera ley de Faraday

Algunos metales como el Na, Mg o Al se producen industrialmente por electrólisis de sus 
sales fundidas. En el proceso se consumen grandes cantidades de electricidad, que pueden 
relacionarse matemáticamente con la cantidad de producto formado sobre los electrodos de 
OD�FHOGD�HOHFWUROtWLFD��3RU�HMHPSOR��HQ�OD�HOHFWUyOLVLV�GHO�1D&O��HO�LRQ�VRGLR�VH�UHGXFH�VHJ~Q�
OD�UHDFFLyQ��1D�������H��ĺ�1D��$Vt��XQ�HOHFWUyQ�HV�UHTXHULGR�SDUD�UHGXFLU�XQ�LRQ�GH�VRGLR��
Es decir, para reducir un mol de iones Na+, equivalente a 23 gr, se necesita un mol de  e-. 
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La carga de un electrón es 1,602*10-19Coulombios (C) y la carga de un mol de electrones 
HV�������
������&��H�
������
����H�PRO� ��������&�PRO��/D�UHODFLyQ�HQWUH�OD�FDQWLGDG�GH�
cargas invertidas en la producción de una determinada masa de producto se resume en la 
primera ley establece que: “la masa de producto obtenido o de reactivo consumido en un 
electrodo durante la electrólisis, es directamente proporcional a la cantidad de electricidad 
en culombios, que pasa a través del electrólito” (Arbeláez, 2005).

2.5.2. Segunda ley de Faraday

Establece que si varias soluciones electrolíticas son atravesadas por la misma cantidad 
de electricidad, las masas, de las sustancias depositadas o liberadas en los electrodos son 
proporcionales a sus masas equivalentes (eq) de los electrolitos disueltos. Las dos leyes de 
Faraday se cumplen para los electrolitos tanto fundidos como en solución. Su validez no se 
altera por variaciones de temperatura, presión, naturaleza del solvente y del voltaje aplica-
do (Mondragón, 2005).

([LVWHV�PXFKRV�PpWRGRV�TXH�VH�DSOLFDQ�SDUD�GHSXUDU�HÀXHQWHV�FRQ�FRQWDPLQDQWHV�FRQ�FR-
lor siendo los de la industria  textil  un problema complejo de resolver.  Los  tratamientos 
de tipo  biológico  son utilizados con  frecuencia   en esta industria, estos pueden ser  de 
tipo aerobio o anaerobio. Estos reducen hasta cierto límite los parámetros como la DBO, 
DQO, fenoles, metales etc;  se obtienen mejores resultados  cuando se combinan  con otros 
tratamientos avanzados como adsorción con carbón activado. Sin embargo, el efecto sobre 
OD�SRUFLyQ�GHO�FRORU�GHO�HÀXHQWH�TXH�VH�GHEH�D�FRORUDQWHV�WH[WLOHV�HV�JHQHUDOPHQWH�HVFDVR��
debido a que algunos de los colorantes son adsorbidos durante los tratamientos biológicos. 
Este efecto es muy limitado en la remoción de colorantes reactivos hidrolizados (Mondra-
gón, 2005).

Los tratamientos terciarios que se emplean en la remoción de colorantes generalmente no 
VRQ�VX¿FLHQWHPHQWH�H¿FDFHV�SDUD� UHGXFLU�DO�PtQLPR�HO�FRQWHQLGR�GH�FRQWDPLQDQWHV�PiV�
persistentes, por lo que se hace necesario introducir otros de tratamientos que logren este 
objetivo. Como los procesos de oxidación avanzada.
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3. PROCESOS DE OXIDACIÓN AVANZADA
3.1. 'H¿QLFLyQ

Los  procesos de oxidación avanzada (POA), son  aplicados  en  agua residual que tiene baja 
biodegradabilidad y una alta estabilidad química como es el caso de los colorantes. 

Dentro de los  procesos de oxidación avanzada se encuentran  los siguientes procesos (Oso-
ULR�5REOHV��7RUUHV�5RMR��	�6iQFKH]�%DV��������SiJ������

��3URFHVRV�GH�GHJUDGDFLyQ�IRWRTXtPLFD����89�23�����89���+2O2)
- Fotocatálisis (TiO2�89���UHDFWLYRV�IRWR�)HQWRQ�
- Procesos de oxidación química  O3 , O3�+2O2, H2O2�)H

2+

'H�DFXHUGR�D�OD�¿JXUD����VH�GHWDOOD�OD�FODVL¿FDFLyQ�GH�ORV�SURFHVRV�GH�R[LGDFLyQ�DYDQ]DGD��
procesos homogéneos con aporte de energía o sin ella  y  en procesos heterogéneos (Osorio 
5REOHV��7RUUHV�5RMR��	�6iQFKH]�%DV��������SiJ������

6HJ~Q� �2VRULR�5REOHV��7RUUHV�5RMR��	�6iQFKH]�%DV�� ������ SiJ�� ����� ORV�32$� WLHQHQ� OD�
PLVPD�FDUDFWHUtVWLFD�TXtPLFD�TXH�FRQVLVWH�HQ�OD�SURGXFFLyQ�GH�UDGLFDOHV�2+��ORV�FXDOHV�VRQ�
HVSHFLHV�PX\�UHDFWLYDV�TXH�DFW~DQ�VREUH�OD�PD\RUtD�GH�ODV�PROpFXODV�RUJiQLFDV��\�VRQ�GH�
baja selectividad.

�32$�ĺ���2+��FRQWDPLQDFLyQ�������&22+ H2O + iones inorgánicos 

Las principales ventajas de las AOP respecto a los métodos tradicionales las principales son 
(Forero, Ortiz, & Rios, 2005): 

��7UDQVIRUPDQ�\�GHVWUX\HQ�TXtPLFDPHQWH�HO�FRQWDPLQDQWH�KDVWD�OD�PLQHUDOL]D-
ción.

��(Q�JHQHUDO��QR�JHQHUDQ�VXESURGXFWRV�TXH�UHTXLHUDQ�SRVWHULRU�SURFHVDPLHQWR��
��6RQ�PX\�~WLOHV�SDUD�FRQWDPLQDQWHV�UHIUDFWDULRV�TXH�UHVLVWHQ�RWURV�PpWRGRV�GH�

tratamiento, principalmente el biológico. 
��2SHUDQ�HQ�UDQJRV�GRQGH�ORV�VLVWHPDV�FRQYHQFLRQDOHV�QR�VRQ�IDFWLEOHV��
��6RQ�LGHDOHV�SDUD�SUHSDUDU�ODV�FRUULHQWHV�D�WUDWDPLHQWRV�FRQYHQFLRQDOHV��$X-

mentan la biodegradabilidad.
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3.2. &ODVL¿FDFLyQ�GH�ORV�32$

Proceso de 
Oxidación 
Avanzada

(POA)

HOMOGÉNEOS

HETEROGÉNEOS

Con aporte 
de energía

Sin aporte 
de energía

Energía 
procedente de 

UV

Energía 
procedente de 

ultrasonido

Energía de 
Electroquímica

Q3/UV

H2Q2/UV

Q3/H2Q2/UV

Fe2+/H2Q2/UV

Q3/US

H2Q2/US

Oxidación 
electroquímica

Oxidación 
anódica

Electro-Fentón

Ozonización en medio alcalino (Q3/OH-)

Ozonización con peróxido de 
hidrógeno (Q3/H2Q2) y (Q3/H2Q2/OH-)

Peróxido de hidrógeno y catalizador 
(H2Q2/Fe2+)

Organización catalítica
(Q3/Cat.)

Organización fotocatalítica 
(Q3/TiQ2/UV)

Fotocatálisis heterogénea 
(H2Q2/TiQ2/UV)

Figura 1.�&ODVL¿FDFLyQ�GH�ORV�SURFHVRV�GH�R[LGDFLyQ�DYDQ]DGD��32$���
Fuente: Elaboración propia a partir de F. Osorio, 2014
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3.3. Ventajas

Entre las ventajas de la oxidación avanzada se encuentran la potencialidad de eliminar altas 
cargas de carbono orgánico y la capacidad de actuar sobre matrices complejas de distintos 
contaminantes gracias a su carácter no-selectivo. Son procesos basados en la destrucción 
de contaminantes y no en un mero traslado del contaminante a otra fase, y si bien pueden 
producir lodos, lo hacen en una menor cantidad que los procesos biológicos convenciona-
les. Permiten además la transformación de contaminantes tóxicos en otros productos menos 
refractarios que luego pueden ser tratados biológicamente. Son procesos de gran versatili-
dad, en ocasiones muy sencillos de operar y que en su mayoría se producen a temperatura 
DPELHQWH��DXQTXH�H[LVWHQ�GHVDUUROORV�PiV�LQWHQVLYRV�FRPR�OD�R[LGDFLyQ�K~PHGD��:HW�$LU�
Oxidation) o supercrítica, un sistema derivado del reactivo Fenton que opera a temperaturas 
y presiones elevadas (Sanz, Lombraña, & Luis, 2013).

3.4. Desventajas

Por el contrario, una de las principales desventajas de estas tecnologías es su intensidad 
energética, lo que las convierte en ocasiones en una alternativa costosa(29), en especial 
si el objetivo es la oxidación total (mineralización) de los contaminantes. En ocasiones la 
presencia de compuestos oxidantes remanentes en la reacción como el peróxido o los ca-
talizadores pueden tener efectos adversos, tanto porque pueden conferir mayor toxicidad 
al medio o aumentar los costes de recuperación, respectivamente. En contraste con el alto 
Q~PHUR�GH�LQYHVWLJDFLRQHV�\�GH�SDWHQWHV�GHVDUUROODGDV�OD�R[LGDFLyQ�DYDQ]DGD�QR�KD�WHQLGR�
KDVWD�OD�IHFKD�XQD�LPSODQWDFLyQ�UHDO�HQ�HO�WUDWDPLHQWR�GH�HÀXHQWHV�FRQWDPLQDGRV��VLHQGR�
éste uno de sus retos a futuro (Sanz, Lombraña, & Luis, 2013).
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4. FUNDAMENTOS DE ELECTROCOAGULACIÓN
4.1. Fundamentos teóricos

La electrocoagulación presenta una larga historia en la tecnología de tratamiento de aguas, 
HQ� ����� � IXH� SDWHQWDGD� HQ� HO�5HLQR�8QLGR�� �%DUUHUD�� ������� � OD� GH¿QH� FRPR� XQ� SURFH-
VR�H¿FLHQWH�SDUD�GHVHVWDELOL]DU�¿QDOPHQWH�ODV�SDUWtFXODV�HQ�DJXD�QDWXUDO�R�HQ�OD�UHVLGXDO��
usualmente se utiliza electrodos de aluminio o de hierro, y al aplicar la corriente eléctrica 
los ánodos producen iones de aluminio Al3+ o de hierro Fe2+ estos iones son muy buenos 
coagulantes y pueden hidrolizarse cerca del ánodo para producir una serie de intermedia-
rios activados que son capaces de desestabilizar las partículas dispersas que se hayan pre-
sentes en el agua, luego de la desestabilización se produce una aglomeración de partículas 
IRUPDQGR�ÀyFXORV��(Q�FDPELR�HQ�HO�FiWRGR�VH�JHQHUDQ��SHTXHxDV�EXUEXMDV�GH�KLGUyJHQR�OR�
TXH�SHUPLWH�TXH�ÀRFXOR�ÀRWH�IDFLOLWDQGR�OD�VHSDUDFLyQ�GH�ODV�SDUWtFXODV�GHO�DJXD�UHVLGXDO�
 
(Lavorante, Álvarez, Chantrill, & Fasoli, 2011), indican que  cuando los iones metálicos 
formados por oxidación del ánodo reaccionan con OH– producidos en el cátodo por re-
ducción del H2O a H2. El hidróxido formado (rigurosamente, un óxido hidratado general-
PHQWH�GH�KLHUUR�R�DOXPLQLR�WULYDOHQWHV��DFW~DQ�FRPR�DJHQWHV�ÀRFXODQWHV�\�DGVRUEHQWHV�GHO�
contaminante. Hay dos mecanismos propuestos para la formación anódica del hidróxido, 
siempre con formación de hidrógeno en el cátodo. En el primero de ellos, el hierro se oxida 
a Fe2+ y éste, por acción del oxígeno del aire, se hidroliza dando Fe(OH)3��6HJ~Q�HO�RWUR�
mecanismo, el Fe2+ forma Fe(OH)2 el que posteriormente se oxida a Fe(OH)3.

%DUUHUD���������PDQL¿HVWD�TXH�ODV�WpFQLFDV�HOHFWURTXtPLFDV�QR�VROR�VRQ�FRPSDUDEOHV�FRQ�
RWUDV�WHFQRORJtDV��HQ�WpUPLQR�GH�FRVWR�VLQR�TXH�UHVXOWDQ�PiV�H¿FLHQWHV�\�FRPSDFWDV��(O�WUD-
tamiento electroquímico aplicado para aguas residuales remueve contaminantes orgánicos 
e inorgánicos, los contaminantes se destruyen por oxidación directa o indirecta del proceso. 
Cuando se tiene oxidación anódica directa en primer lugar son adsorbidas sobre el ánodo y 
luego son destruidos debido a una reacción de transferencia electrónica anódica. En cambio 
cuando se tiene oxidación indirecta  se produce una destrucción de los contaminantes por la 
oxidación generada  por adición de un agente oxidante  como hipoclorito, ozono, peróxido 
de hidrógeno de acuerdo a Janssen, 2002.
 
(Piña–Soberanis, y otros, 2011) en la revista Mexicana de Ingeniería Química, hacen un 
estudio de las reacciones en los procesos de electrocoagulación en el cual indica que los 
iones liberados durante la electrocoagulación forman largas cadenas de poli hidróxidos, los 
cuales son diferentes a los formados en la coagulación convencional cuando se añaden sales 
químicas, debido a que tienen diferente estructura hidratada. Esta situación permite retirar, 
UHWHQHU�\�GHVHFDU�FRQ�PD\RU�IDFLOLGDG�ORV�ORGRV�UHVLGXDOHV��/RV�ÀRFV�IRUPDGRV�GH�HVWD�IRU-
ma son menos hidratados, conteniendo menos agua ligada y por lo tanto se compactan más 
fácilmente.
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Durante la formación de los hidróxidos metálicos, la generación de los iones está acom-
pañada de la concentración electroforética de partículas alrededor del electrodo, las cuales 
neutralizan su carga coagulando. La corriente aplicada obliga a los iones OH– a migrar ha-
cia el ánodo, por lo que el pH en la capa límite es más alto que en el resto de la solución, lo 
que favorece la formación de hidróxidos del metal del electrodo (Piña–Soberanis, y otros, 
2011).

El hidróxido formado remueve los contaminantes presentes en el agua por complejación 
o atracción electrostática. Adicionalmente, en la proximidad de los electrodos el aumento 
de la concentración de los hidróxidos con carga positiva atrae aniones como los bicarbo-
natos y los sulfatos que propician la precipitación del calcio y el magnesio, originando así 
un ablandamiento parcial del agua. Los mecanismos de remoción en electrocoagulación 
LQFOX\HQ�R[LGDFLyQ��UHGXFFLyQ��FRDJXODFLyQ��DEVRUFLyQ��DGVRUFLyQ��SUHFLSLWDFLyQ�\�ÀRWDFLyQ�
(Piña–Soberanis, y otros, 2011).

Los iones Al3+ ó Fe2+�VRQ�FRDJXODQWHV�PX\�H¿FLHQWHV�SDUD�OD�ÀRFXODFLyQ�GH�SDUWtFXODV��SRU�
lo que en electrocoagulación (EC) son frecuentemente utilizados electrodos de hierro o 
de aluminio. Los iones de aluminio hidrolizado pueden formar largas cadenas de Al–O–
Al–OH las cuales pueden adsorber químicamente una gran cantidad de contaminantes. El 
aluminio es normalmente usado para el tratamiento de agua potable y el hierro para el 
tratamiento de aguas residuales. En el caso del hierro, el Fe(OH)3 forma un coloide café 
rojizo y dependiendo del pH y de la disponibilidad de iones ferrosos, puede reaccionar con 
el oxígeno disuelto para dar Fe3O4, (Piña–Soberanis, y otros, 2011).

4.2. Reacciones que se llevan a cabo en la Electrocoagulación

Las reacciones químicas que se llevan a cabo en el ánodo son las siguientes (Piña–Sobera-
nis, y otros, 2011): 

Para ánodo de aluminio: 

En medio  alcalino:  

En medio ácidos:  

Para ánodo de hierro:  

En medio  alcalino:  
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En medio ácido: 

La electrólisis del agua produce oxígeno e hidrógeno de la siguiente forma: 

En el ánodo:  

En el cátodo es: 

Un reactor de electrocoagulación es una celda electroquímica donde el ánodo metálico 
generalmente de aluminio y algunas veces de hierro, como en ésta investigación, se usa 
SDUD�GRVL¿FDU�DO�DJXD�FRQWDPLQDGD�XQ�DJHQWH�FRDJXODQWH��/D�HOHFWURFRDJXODFLyQ�SURGXFH�
FDWLRQHV�PHWiOLFRV�LQ�VLWX��HQ�OXJDU�GH�GRVL¿FDUORV�H[WHUQDPHQWH��6H�SXHGH�REVHUYDU�HQ�ODV�
Figuras 3 y 4.

Simultáneamente, se generan gases electrolíticos, especialmente hidrógeno, en el cátodo. 
La electrocoagulación tiene la capacidad de remover un amplio rango de contaminantes 
incluyendo sólidos suspendidos, metales pesados, colorantes, materia orgánica, grasas, 
DFHLWHV��LRQHV�\�UDGLRQ~FOLGRV��/DV�SURSLHGDGHV�¿VLFRTXtPLFDV�GH�ORV�FRQWDPLQDQWHV�LQÀX-
\HQ�H�LQWHUDFW~DQ�HQ�HO�VLVWHPD�GH�UHPRFLyQ�GH�FRQWDPLQDQWHV��SRU�HMHPSOR��ORV�LRQHV�VRQ�
probablemente electros  precipitados, mientras que los sólidos suspendidos son absorbidos 
por el coagulante (Barrera, 2014).

En general, durante un tratamiento por electrocoagulación se presentan los siguientes pro-
cesos:

��5HDFFLRQHV�HOHFWUROtWLFDV�HQ�OD�VXSHU¿FLH�GHO�HOHFWURGR�
��)RUPDFLyQ�GH�FRDJXODQWHV�HQ�OD�IDVH�DFXRVD�SRU�R[LGDFLyQ�HOHFWUROtWLFD�GHO�HOHFWURGR�
GH�VDFUL¿FLR�

��'HVHVWDELOL]DFLyQ�GH�ORV�FRQWDPLQDQWHV��SDUWtFXODV�VXVSHQGLGDV�\�URPSLPLHQWR�GH�
la emulsión. 

��/RV�FRDJXODQWHV�DEVRUEHQ�D�ORV�FRQWDPLQDQWHV�VROXEOHV�R�FRORLGHV�\�VH�UHPXHYHQ�
SRU�VHGLPHQWDFLyQ�R�SRU�ÀRWDFLyQ�

��$GLFLyQ�GH�ODV�IDVHV�GHVHVWDELOL]DGDV�SDUD�IRUPDU�ÀRF�
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Figura 3.�5HPRFLyQ�GH�FRQWDPLQDQWHV�FRQ�HOHFWURGR�GH�+LHUUR�
Fuente: Adaptado de Barrera, 2014

Figura 4.�5HPRFLyQ�GH�FRQWDPLQDQWHV�FRQ�HOHFWURGR�GH�DOXPLQLR�
)XHQWH��%DUUHUD������

4.3. Factores que afectan la electrocoagulación.

Barrera (2014) distingue seis factores que afectan a la electrocoagulación son: densidad de 
corriente, concentración de cloruros, efecto del pH, tipo de  material de electrodo, efecto de 
la temperatura, diseño del reactor.
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��Densidad de corriente o carga
El suministro de corriente a un sistema de electrocoagulación determina la cantidad de 
iones Al3+ o Fe2+ liberados por los electrodos respectivos. Para el aluminio, la masa equi-
YDOHQWH� HOHFWURTXtPLFD� HV� ������PJ�$K� �PLOLJUDPRV�DPSHULR� KRUDV�� SDUD� HO� KLHUUR� HV�
����PJ�$K��8QD�FRUULHQWH�JUDQGH�VLJQL¿FD�XQD�XQLGDG�SHTXHxD�GH�HOHFWURFRDJXODFLyQ�
y, además, existe la posibilidad de gastar energía eléctrica calentando el agua (Arroyo 
1~xH]��������SiJ������
Para que el sistema de electrocoagulación opere por un largo periodo de tiempo sin man-
WHQLPLHQWR� VH� VXJLHUH�TXH� OD� GHQVLGDG�GH� FRUULHQWH� VH�PDQWHQJD� HQWUH�������$�P2. La 
selección de la densidad de corriente debe realizarse en conjunto con otros parámetros de 
RSHUDFLyQ��FRPR�YDORUHV�GH�S+��WHPSHUDWXUD�\�ÀXMR��SDUD�DVHJXUDU�XQD�DOWD�H¿FLHQFLD�GH�
FRUULHQWH��$UUR\R�1~xH]��������SiJ���������

��Conductividad
Un incremento en  la conductividad eléctrica, genera un incremento en la densidad de 
corriente, cuando se mantiene constante el voltaje alimentado a la celda de electrocoa-
gulación, adicionalmente, el incremento de la conductividad manteniendo la densidad de 
corriente constante, produce una disminución del voltaje aplicado.

La adición de algunos electrólitos tales como NaCl o CaCl2 generan un aumento en  la 
conductividad del agua residual, adicionalmente se ha encontrado que los iones de cloru-
ro pueden reducir los efectos adversos de iones como HCO3

- y SO4
  pues la presencia de 

iones carbonatos o sulfatos pueden conducir a la precipitación de Ca+2 y Mg+2 producien-
do una capa insoluble depositada sobre los electrodos, que aumentaría el potencial entre 
ORV�HOHFWURGRV�GHFUHFLHQGR�DVt�OD�H¿FLHQFLD�GH�OD�FRUULHQWH��6H�UHFRPLHQGD��VLQ�HPEDUJR��
que para un proceso de electrocoagulación normal se mantengan cantidades de Cl- alre-
dedor del 20% (Arango-Ruíz, 2014, pág. 91).

��Temperatura
Los efectos de la temperatura sobre la electrocoagulación no han sido muy investigados, 
SHUR� VH� KD� HQFRQWUDGR� TXH� OD� H¿FLHQFLD� HQ� OD� FRUULHQWH� LQFUHPHQWD� LQLFLDOPHQWH� KDVWD�
OOHJDU�D����&�SXQWR�GRQGH�VH�KDFH�Pi[LPD��SDUD�OXHJR�GHFUHFHU��(O�LQFUHPHQWR�GH�OD�H¿-
ciencia con la temperatura es atribuida al incremento en la actividad de destrucción de la 
SHOtFXOD�GH�y[LGR�GH�DOXPLQLR�GH�OD�VXSHU¿FLH�GHO�HOHFWURGR��$UDQJR�5Xt]��������SiJ������

��Efecto pH
(O�HIHFWR�S+�HQ�HO�DJXD� UHVLGXDO�SDUD� ORV�SURFHVRV�GH�HOHFWURFRDJXODFLyQ�VH� UHÀHMD�HQ�
OD�H¿FLHQFLD�GH�FRUULHQWH��DVt�FRPR�HQ�OD�VROXELOLGDG�GH�KLGUy[LGRV�PHWiOLFRV��(O�S+�GH�
trabajo depende mucho de la naturaleza de los contaminantes; sin embargo, se ha encon-
WUDGR�TXH�ODV�H¿FLHQFLDV�GH�FRUULHQWHV�GHO�DOXPLQLR�VRQ�PiV�DOWDV�D�FRQGLFLRQHV�iFLGDV�R�
alcalinas que a condiciones neutras. 

Los electrodos de hierro se han usado en aguas residuales caracterizadas por presentar 
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FRORUDFLyQ�\�GH�JLUR�WH[WLO��VH�KDQ�HPSOHDGR�LQÀXHQWHV�DOFDOLQRV�ORJUDQGR�DOWD�UHPRFLyQ�
GH�FRORU�\�GHPDQGD�TXtPLFD�GH�R[tJHQR��/DV�PHMRUHV�H¿FLHQFLDV�GH�UHPRFLyQ�GH�FRQWDPL-
nantes reportadas utilizando electrodos de aluminio son cercanas a un pH neutro (Arroyo 
1~xH]��������SiJ������

��Tipo de material de los electrodos
Los materiales que se suelen emplear en la electrocoagulación son aluminio y hierro. La 
FRQ¿JXUDFLyQ�GH�ORV�HOHFWURGRV��JHQHUDOPHQWH�HV�HQ�IRUPD�GH�SODWRV�GH�DOXPLQLR�R�KLHUUR��
se ha encontrado que la principal aplicación de los electrodos de aluminio es para el trata-
PLHQWR�GH�DJXDV��GHELGR�D�VX�DOWD�H¿FLHQFLD�HQ�OD�DXWRJHQHUDFLyQ�GH�DJHQWHV�FRDJXODQWHV�

Figura 5. Esquema de un proceso de electrocoagulación. 
Fuente. Barrera. 2014

(Q�HO�SURFHVR�GH�HOHFWURFRDJXODFLyQ�¿JXUD����H[LVWHQ�PXFKRV�WLSRV�GH�FHOGDV�HOHFWURTXtPL-
FDV��GH�DFXHUGR�D��%DUUHUD��������VX��FODVL¿FDQ�DWLHQGH�D��GLIHUHQWHV�FULWHULRV�

��'LUHFFLyQ�GH�ÀXMR�GH�DJXD�UHVLGXDO�
��0RGR�GH�FLUFXODFLyQ�
��7LSR�GH�FRQH[LyQ�HOHFWUyGLFD
��)LQDOLGDG�GH�OD�FHOGD

(Q�EDVH�D�OD�GLUHFFLyQ�GH�ÀXMR�HQ�OD�FHOGD��ORV�UHDFWRUHV�VH�FODVL¿FDQ�HQ�ÀXMR�KRUL]RQWDO�\�
vertical, de acuerdo a la Figura 6.
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)LJXUD����7LSRV�GH�ÀXMR�KLGUiXOLFR�HQ�UHDFWRUHV�GH�FRDJXODFLyQ�
Fuente. Barrera, 2014.

En lo que respecta al modo de circulación del agua ente los electrodos existen celdas de 
FDQDOHV�P~OWLSOHV�\�GH�XQ�VROR�FDQDO��FRPR�VH�SXHGH�REVHUYDU�HQ�OD�)LJXUUD����/D�GH�FDQDOHV�
P~OWLSOHV�HQ�PX\�VHQFLOOD�VX�GLVSRVLFLyQ��SHUR�WLHQH�OD�GHVYHQWDMD�TXH�GHELGR�DO�SHTXHxR�
ÀXMR�GH�HOHFWUROLWRV�HQ�FDGD�XQR�GH�ORV�FDQDOHV��HVWD�GLVSRVLFLyQ�IDYRUHFHUtD�DO�IHQyPHQR�GH�
pasivación de los electrodos (a). En lo referente al tipo de conexión electrónica, los reacto-
UHV�VH�SXHGHQ�FODVL¿FDU�HQ�PRQRSRODU�\�ELSRODU��E��

(a)
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(b)
)LJXUD����&RQ¿JXUDFLRQHV�GH�FHOGDV�GH�HOHFWURFRDJXODFLyQ�

Fuente. (Barrera, 2014).

4.4. Ventajas

A continuación las Ventajas en electrocoagulación (Barrera, 2014):
��/DV�EXUEXMDV�SURGXFLGDV�GXUDQWH�OD�HOHFWURFRDJXODFLyQ�WLHQHQ�PD\RU�HVWDEL-
OLGDG�TXH�ODV�JHQHUDGDV�HQ�ORV�WUDWDPLHQWRV�GH�HÀXHQWHV�FRQ�ÀRWDFLyQ�GH�DLUH�
FRPSULPLGR�\�GH�ÀXMR�GH�DLUH�GLVXHOWR��SRU�OR�TXH�FRQVHUYDQ�VX�JUDQ�VXSHU¿-
FLH�GH�FRQWDFWR�\�SRU�WDQWR��DXPHQWD�OD�H¿FLHQFLD�GH�UHPRFLyQ��

��(VWH� WUDWDPLHQWR�HOHFWURTXtPLFR�SURYRFD�XQD�PHMRU�\� UiSLGD�UXSWXUD�GH� ODV�
emulsiones, comparado con los equipos convencionales para separación de 
aceites.  

��/D�FDQWLGDG�GH�ORGRV�JHQHUDGRV�VRQ�PHQRUHV�TXH�SDUD�RWURV�PpWRGRV�WUDGLFLR-
QDOHV��\D�TXH�VH�HIHFW~D�GH�PDQHUD�VLPXOWiQHD�ÀRWDFLyQ�\�FRDJXODFLyQ�

��3HUPLWH�OD�UHGXFFLyQ�GH�XQD�DPSOLD�YDULHGDG�GH�FRQWDPLQDQWHV��FRPR��PHWDOHV�
pesados, grasa y aceites, materia orgánica, fosfatos y cianuros.

��6XV�FRVWRV�GH�RSHUDFLyQ�VRQ�UHODWLYDPHQWH�EDMRV�VL�VH�UHDOL]D�XQ�DSURSLDGR�
diseño del reactor, selección de los materiales para electrodos, y una opti-
mización de los parámetros de funcionamiento. Este proceso requiere poca 
corriente eléctrica y bajos costos de mantenimiento.

��(O�OtTXLGR�VHSDUDGR�SRU�HOHFWURFRDJXODFLyQ�SXHGH�VHU�UHSURFHVDGR�FRPR�VXE-
SURGXFWR��OR�FXDO�SHUPLWH�TXH�HO�HÀXHQWH�WUDWDGR�SXHGD�VHU�UHXWLOL]DGR�

��/RV�HTXLSRV�SDUD�HOHFWURFRDJXODFLyQ�VRQ�FRPSDFWRV�\�IiFLOHV�GH�LQVWDODU��IDF-
WRUHV�TXH�VRQ�PX\�DSUHFLDEOHV�FXDQGR�QR�VH�GLVSRQH�GH�HVSDFLR�VX¿FLHQWH�

��(VWH�SURFHVR�HV�VHQFLOOR�GH�DXWRPDWL]DU�GHELGR�D�TXH�HO�FRQWURO�GH�GRVL¿FDFLyQ�
se realiza mediante el ajuste de corriente.      

4.5. Desventajas

Entre las desventajas de la electrocoagulación se encuentran requerimientos como el reem-
SOD]R�SHULyGLFR�GHO�HOHFWURGR�GH�VDFUL¿FLR��\�TXH�HO�DJXD�WHQJD�XQD�FRQGXFWLYLGDG�PtQLPD�
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GLIHUHQWH�GH�FHUR�TXH�YDUtD�VHJ~Q�HO�GLVHxR�GHO�UHDFWRU�OR�TXH�OLPLWD�VX�XVR�HQ�DJXDV�FRQ�EDMD�
cantidad de sólidos disueltos. En el caso de la remoción de componentes orgánicos se puede 
formar compuestos orgánicos tóxicos al emplear el método de electrocoagulación. También 
como una desventaja se encuentra la formación de una película de óxido impermeable en 
HO�FiWRGR�TXH�LQWHU¿HUH�FRQ�HO�EXHQ�GHVHPSHxR�GH�OD�FHOGD��HVWH�HIHFWR�VH�SXHGH�GLVPLQXLU�
cambiando la polaridad de la celda. Los costos de operación de la celda de electrocoagula-
ción pueden ser altos donde los costos de la electricidad sean altos (Barrera, 2014) .

4.6. (OHFWURÀRWDFLyQ

(V�XQ�SURFHVR�FRPSOHMR��\D�TXH�HO�WDPDxR�GH�ODV�EXUEXMDV�SURGXFLGDV�SRU�HOHFWURÀRWDFLyQ�
YLHQH�SULQFLSDOPHQWH�LQÀXHQFLDGR�SRU�OD�VXSHU¿FLH�GH�ORV�HOHFWURGRV��GHO�PDWHULDO�GH�HOHF-
trodo y de su posición en la serie electromotriz. También en función del pH en medios áci-
dos las burbujas de hidrógeno son mayores que en pH neutros o alcalinos. Además de igual 
IRUPD�GHSHQGH�GH�OD�FXUYDWXUD�GH�OD�VXSHU¿FLH�HQ�DOJXQDV�JHRPHWUtDV�GH�HOHFWURGRV��/DV�
EXUEXMDV�DUUDVWUDQ�D�ODV�SDUWtFXODV�KDFLD�OD�VXSHU¿FLH�GHO�WDQTXH��GRQGH�VRQ�UHFROHFWDGDV�SRU�
un sistema de captación que cuenta con canaletas, las cuales conducen a las partículas o los 
contaminantes hacia un tanque externo en el que es posible concentrar los contaminantes o 
las partículas sólidas de interés para su posterior procesamiento. El agua tratada que está en 
el fondo se bombea a otro tanque para su posterior uso (Barrera, 2014). 

/RV�HOHFWURGRV�HPSOHDGRV�SDUD�OD�HOHFWURÀRWDFLyQ�VRQ�PDWHULDOHV�LQHUWHV��FRPR�HO�SODWLQR��HO�
JUD¿WR��HO�WLWDQLR�R�HO�DFHUR�DO�FDUEyQ��/RV�FXDOHV�VH�SXHGHQ�XWLOL]DU�FRPR�iQRGR�R�FiWRGR��
LQGLVWLQWDPHQWH��GHSHQGLHQGR�GH�VX�DSOLFDFLyQ�HQ�FDGD�FDVR��*HQHUDOPHQWH��OD�HOHFWURÀRWD-
ción se produce cuando hay una electrolisis del agua, y como resultado se producen peque-
ñas burbujas de oxígeno e hidrógeno a través de las reacciones.

   Ánodo         2H22�ĺ��+����22(g) + 2e-   
   Cátodo         2H2O + 2e-�ĺ��2+- + 2H2(g)               
   Global         2H22�ĺ�22(g) + 2H2(g)                  

6LQ�HPEDUJR��HO�SURFHVR�GH�HOHFWURÀRWDFLyQ�WDPELpQ�SXHGH�RFXUULU�VLPXOWiQHDPHQWH�FRQ�HO�
proceso de electrocoagulación, ya que ocurren las reacciones, cuando se emplean ánodos 
GH�VDFUL¿FLR�FRPR�HO�)H�\�HO�$O�
  
� � ÈQRGR��������$O�ĺ�$O3+ + 3 e-   
                        2H22�ĺ��+����22(g) + 4e-     
  Cátodo       2H2O + 2 e-��ĺ��2+�����+2(g)               
  Global        Al + 2H22�ĺ�$O�2+�3(s) + O2(g) + 2H2(g)                  
  
Los iones aluminio que se generan se hidrolizan para formar hidróxidos y polihidróxidos 
dependiendo del pH de la solución acuosa. Los hidróxidos de aluminio o hierro que se 
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forman en solución tienen una gran capacidad para remover contaminantes de tamaño co-
loidal. Adicionalmente, las burbujas de gas que se forman debido a la electrolisis provocan 
OD�ÀRWDFLyQ�GH�ORV�FRQWDPLQDQWHV�\�HV�SRU�HOOR�TXH��HQ�PXFKDV�RFDVLRQHV��ORV�IHQyPHQRV�GH�
HOHFWURFRDJXODFLyQ��HOHFWURÀRFXODFLyQ�\�HOHFWURÀRWDFLyQ�VH�OOHYDQ�D�FDER�GH�PDQHUD�VLPXO-
tánea (Barrera, 2014) . 
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5. FUNDAMENTOS DE ADSORCIÓN 
5.1. Fundamentos teóricos

Otra operación que también se aplica con buenos resultados es la adsorción, proceso por el 
cual átomos o moléculas de una sustancia que se encuentra en determinada fase, son rete-
QLGRV�HQ�OD�VXSHU¿FLH�GH�RWUD�VXVWDQFLD��TXH�VH�HQFXHQWUD�HQ�RWUD�IDVH��&RPR�UHVXOWDGR�GH�
HVWH�SURFHVR��VH�IRUPD�XQD�FDSD�GH�OtTXLGR��R�JDV�HQ�OD�VXSHU¿FLH�GH�XQD�VXVWDQFLD�VyOLGD�R�
líquida.

La adsorción en carbón activado  es un proceso donde un sólido es utilizado  para eliminar 
una sustancia soluble del agua. En este proceso el carbón activo es el sólido. El carbón 
DFWLYR�VH�SURGXFH�HVSHFt¿FDPHQWH�SDUD�DOFDQ]DU�XQD�VXSHU¿FLH�LQWHUQD�PX\�JUDQGH��HQWUH�
500 - 1500 m2��J���(VWD�VXSHU¿FLH�LQWHUQD�JUDQGH�KDFH�TXH�HO�FDUEyQ�WHQJD�XQD�DGVRUFLyQ�
ideal. El carbón activo viene en dos variaciones: Carbón activado en polvo (PAC) y carbón 
activado granular (GAC). La versión de GAC se utiliza sobre todo en el tratamiento de 
aguas residuales.

/D�RSHUDFLyQ� �XQLWDULD�DGVRUFLyQ�VH�UHDOL]D�VREUH�XQD�VXSHU¿FLH�GH�XQ�VyOLGR�DGVRUEHQWH�
mediante la acumulación de una sustancia en una fase liquida o gaseosa (absorbible o ab-
VRUEDWR���8QD�FDSD�GH�PROpFXODV�GH�VROXWR�VH�DFXPXOD�VREUH�OD�VXSHU¿FLH�GHO�VROLGR�GHELGR�
DO�GHVHTXLOLEULR�GH�ODV�IXHU]DV�VXSHU¿FLDOHV���5DPDOKR����������(Q�HO�LQWHULRU�GH�XQ�VyOLGR��
las moléculas están rodeadas totalmente por moléculas similares es decir están sujetas a 
IXHU]DV�HTXLOLEUDGDV��WDO�FRPR�OR�LQGLFDQ�ODV�IXHU]DV�HQ�OD�)LJXUD���

)LJXUD����5HSUHVHQWDFLyQ�GH�ODV�IXHU]DV��HQ�XQ�VROXWR
)XHQWH��KWWS���ZZZ�FKHPYLURQFDUERQ�FRP�HV�FDUERQ�DFWLYR�DGVRUFLyQ

/DV�PROpFXODV�TXH�VH�HQFXHQWUDQ�HQ�OD�VXSHU¿FLH�HVWiQ�VRPHWLGDV�D�IXHU]DV�QR�HTXLOLEUDGDV�
\D�TXH�HVWDV� IXHU]DV� UHVLGXDOHV� VRQ� OR� VX¿FLHQWHPHQWH�HOHYDGDV� OR�TXH�KDFH�TXH�SXHGDQ�
atrapar moléculas de un soluto que se haya en contacto con el sólido este fenómeno se de-
QRPLQD�DGVRUFLyQ�ItVLFD��R�GH�9DQ�GHU�:DDOV��
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Por ejemplo el carbón activado, el sólido  se denomina adsorbente y el objetivo a adsorber 
VH�GHQRPLQD�DGVRUEDWR��/D�FDSDFLGDG�GH�DGVRUFLyQ�HV�IXQFLyQ�GH�OD�VXSHU¿FLH�WRWDO�GHO�DG-
VRUEHQWH��\D�TXH�FXDQWR�PD\RU�VHD�HVWD�VXSHU¿FLH��VH�GLVSRQH�GH�PD\RU�Q~PHUR�GH�IXHU]DV�
no equilibradas para la adsorción.

Los carbones activados, por su gran porosidad, son usados ampliamente como adsorbentes 
HQ�ODV�RSHUDFLRQHV�LQGXVWULDOHV�GH�SXUL¿FDFLyQ�\�GH�UHFXSHUDFLyQ�TXtPLFD��TXH�VH�GHEH�D�VX�
H[WHQVD�iUHD�VXSHU¿FLDO��HQWUH�����\������P2 g-1, su gran volumen de poro y la presencia de 
JUXSRV�IXQFLRQDOHV�VXSHU¿FLDOHV��HQ�HVSHFLDO��JUXSRV�R[LJHQDGRV��&DWHOODU��$QJXOR��=DP-
brano, & Charris, 2013).

(Q�HO�HTXLOLEULR�GH�DGVRUFLyQ�H[LVWH�XQD�SURSRUFLyQ�GH¿QLGD�GH�VROXWR�UHSDUWLGD�HQWUH�ODV�
dos fases, líquida y sólida. La forma habitual de expresar esta distribución es la capacidad 
GH�HTXLOLEULR��TH���GH¿QLGD�FRPR��

TH� �&R���&H��:�Y

Siendo qe la capacidad de equilibrio, que informa de la concentración de adsorbato en fase 
sólida, Co   es la concentración inicial de adsorbible en fase líquida, Ce es la concentración 
GH�DGVRUELEOH�HQ�IDVH�OtTXLGD�HQ�HO�HTXLOLEULR��9�HV�HO�YROXPHQ�GH�GLVROXFLyQ�\�:�HV�OD�PDVD�
de adsorbente. Las isotermas de adsorción son curvas construidas a partir de pares (Ce,qe) 
a una temperatura constante. Pueden ocurrir varios tipos de relaciones isotérmicas de adsor-
ción. Brunauer propuso, para adsorción en fase gas, cinco tipos de isotermas empleando los 
mecanismos de adsorción en función de las presiones relativas a las que ocurren. Sin embar-
JR��HQ������*LOHV�SURSXVR�XQ�VLVWHPD�GH�FODVL¿FDFLyQ�GH�ODV�LVRWHUPDV�GH�DGVRUFLyQ�HQ�GLVR-
lución, empleándolas como diagnóstico de los mecanismos a través de los cuales ocurren. 
Divide las isotermas de adsorción en cuatro clases de acuerdo con la pendiente de la parte 
inicial de la curva y denominadas atendiendo a su forma. Así, las tipo “S” (S – shape), son 
aquellas en las que se produce una adsorción cooperativa. Esto es, a medida que aumenta 
la concentración en equilibrio aumenta la capacidad del sólido por retener el adsorbato (au-
menta la pendiente a medida que aumenta la concentración); esto ocurre cuando se dan tres 
condiciones: la molécula de adsorbato es (a) mono funcional, (b) presenta una atracción 
intermolecular intermedia, y encuentra una competencia importante por los sitios activos 
por parte de las moléculas de disolvente o de otras especies adsorbidas. Las isotermas tipo 
“L” (Langmuir), son las más comunes ya que a medida que aumenta la concentración en 
HTXLOLEULR�HQ�OD�IDVH�ÀXLGD�HO�Q~PHUR�GH�FHQWURV�DFWLYRV�GLVSRQLEOHV�GLVPLQX\H��KDVWD�OOHJDU�
a una meseta que representa que el sólido ya no puede retener más adsorbato; esto implica 
que o bien las moléculas de adsorbato no se adsorben orientadas verticalmente o bien que 
no hay competencia con el disolvente por los centros activos. Las curvas tipo “H” (High 
DI¿QLW\���VRQ�DTXHOODV�HQ�ODV�TXH�HO�DGVRUEHQWH�WLHQH�XQD�JUDQ�D¿QLGDG�SRU�HO�DGVRUEDWR�OR�
TXH�RFDVLRQD�TXH�D~Q�D�PX\�SHTXHxDV�FRQFHQWUDFLRQHV�DGVRUED�XQD�FDQWLGDG�VLJQL¿FDWLYD��
se pueden considerar un caso especial de curvas tipo “L”. Finalmente, las curvas tipo “C” 
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(Constant) se caracterizan por una proporción de centros activos constantes, es decir, mues-
tran un comportamiento intermedio entre la del tipo “S” y la tipo “L” y se encuentran en 
VLVWHPDV�GRQGH�HO�VROXWR�SHQHWUD�HQ�HO�VyOLGR�PiV�IiFLOPHQWH�TXH�HO�GLVROYHQWH��(VWH�~OWLPR�
WLSR�GH�FXUYDV�DSDUHFH�HQ�VLVWHPDV�FRQ�VyOLGRV�SRURVRV�FRQ�PROpFXODV�ÀH[LEOHV�\�UHJLRQHV�
FRQ�GLIHUHQWHV�JUDGRV�GH�FULVWDOLQLGDG��\�FRQ�XQ�VROXWR�FRQ�PiV�D¿QLGDG�SRU�HO�VyOLGR�TXH�
la que presenta el disolvente, y con dimensiones tales que pueda penetrar en regiones del 
sólido que todavía no hayan sido alcanzadas por el disolvente.

Las isotermas de adsorción pueden ser ajustadas y reproducidas a través de los denomina-
dos modelos de adsorción. Éstos no son más que diferentes relaciones entre la concentra-
FLyQ�HQ�HTXLOLEULR�HQ�OD�IDVH�ÀXLGD��&H��\�OD�FRQFHQWUDFLyQ�HQ�HTXLOLEULR�HQ�OD�IDVH�VyOLGD�
VXSHU¿FLDO��TH��

Todos los modelos enunciados a continuación, se describen aplicados a condiciones líqui-
das. Sin embargo, su uso también está recomendado para fase gas. Asimismo, se describen 
los modelos para adsorción de compuestos puros; la mayoría de estos modelos se pueden 
extender a isotermas de adsorción multicomponente, tanto los predictivos como los empí-
ricos. Además existen otros modelos de uso exclusivo para adsorción multicomponente. La 
Teoría de la Solución Ideal Adsorbida (Ideal Adsorbed) (Meztanza, 2012) .
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6. COLORANTES
6.1. Estudio de Colorantes

(Barrera, 2014, pág. 204) en su libro “Aplicaciones Electroquímicas al Tratamiento de 
$JXDV�5HVLGXDOHV´��KDFH�UHIHUHQFLD�D�3DQL]]D��������'HVRN\�������\�&UX]�*RQ]DOHV�������
sobre las propiedades de los colorantes sintéticos por su resistencia a la abrasión, la es-
tabilidad fotolítica o la resistencia al ataque químico y biológico. Todo esto hace que los 
colorantes se mantengan inalterables durante largos periodos de tiempo y su presencia en 
HO�DJXD�FDXVD�IHQyPHQRV�FRPR�HXWUR¿]DFLyQ��EDMD�R[LJHQDFLyQ��DOWHUDFLyQ�GH�FRORU�\�RORU��
lo cual los hace  persistentes y bioacumulables. Todo esto hace que los colorantes no se 
puedan destruir mediante tratamiento convencional. Investigaciones recientes han mostra-
GR�XQD�JUDQ�H¿FLHQFLD�GH�R[LGDFLyQ�GH�FRORUDQWHV�VLQWpWLFRV�HQ�DJXDV�UHVLGXDOHV��DO�XWLOL]DU��
electrofenton y métodos electroquímicos que promueven la mineralización total.
La electrocoagulación constituye una alternativa distinta desde el punto de vista económico 
así como también medioambiental para el tratamiento de residos industriales, comerciales y 
municipales, cuyos costos de operación son menores que la coagulación química (Russell, 
2012).

Cortazar Martínez, Coronel Olivares, Escalante Lozada, & González Ramírez, (2013), han 
demostrado que ciertos colorantes azo pueden ser carcinogénicos y mutagénicos, además 
de que sus productos de degradación pueden resultar  más tóxicos. La toxicidad de coloran-
tes se ha evaluado   utilizando diversos bioindicadores como Daphnia magna, Salmonella 
thyphimurium y peces. Además,  se han realizado ensayos en ratas e incluso  se ha hecho 
monitoreos  biológicos a trabajadores de la industria textil.

Hasta la fecha, se han aplicado procesos de  neutralización al inicio de los tratamientos de 
HÀXHQWHV�FRQ�FRORUDQWHV�FRQ�HO�REMHWR�GH�FRQVHJXLU�XQD��SUHFLSLWDFLyQ�TXtPLFD�DO��DxDGLU�
XQ�UHDFWLYR�PX\�FRP~Q�FRPR�OD�FDO�YLYD���&D2���(VWD�FDO�QHXWUDOL]D�HO�H[FHVR�GH�DFLGH]�\�
precipita algunos de los colorantes de tipo aniónico. Luego se procede a realizar una coagu-
ODFLyQ�ÀRFXODFLyQ�PHGLDQWH�UHDFWLYRV�FRPR��VXOIDWR�GH�DOXPLQLR��FORUXUR�IpUULFR��KLGUy[LGR�
férrico e hidróxido de aluminio; los cuales, además de eliminar colorantes aniónicos, re-
PXHYHQ�OD�PDWHULD�FRORLGDO�SUHVHQWH�HQ�HO�HÀXHQWH��/D�R[LGDFLyQ�FRQ�KLSRFORULWR�GH�VRGLR�
es una técnica muy empleada  y que resulta económica, pero se ha demostrado que puede 
JHQHUDU�FRPSXHVWRV�RUJDQRFORUDGRV��ORV�FXDOHV�VRQ�FDQFHUtJHQRV�TXH�UHVXOWDQ�D~Q�PiV�Wy-
xicos y más difíciles de biodegradar que los colorantes.

(Q�ORV�~OWLPRV�DxRV��VH�KDQ�HQVD\DGR�GLYHUVDV�WHFQRORJtDV�SDUD�HO�WUDWDPLHQWR�GH�HVWH�WLSR�
GH�HÀXHQWHV��1R�REVWDQWH��PX\�SRFDV�GH�HOODV�KDQ�VLGR�DSOLFDGDV�D�HVFDOD�LQGXVWULDO��GHELGR�
al alto costo implicado en su uso. Esta situación, sin embargo, deberá cambiar a medida que 
la protección al ambiente se vuelva más relevante y, por ende, aumenten las restricciones 
OHJDOHV�DO�YHUWLGR�GH�VXVWDQFLDV�FRQWDPLQDQWHV��(QWUH�ODV�~OWLPDV�WHFQRORJtDV�XWLOL]DGDV�FR-
PHUFLDOPHQWH��HVWD��OD�FRDJXODFLyQ�FRQ�FRPSXHVWRV�FDWLyQLFRV�SROLPpULFRV��\�OD�¿OWUDFLyQ�
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con membranas o utilizando osmosis inversa; además de los métodos de oxidación, ya sea 
con ozono o a través de procesos de oxidación avanzada. Y los métodos  electroquímicos, 
que son los propuestos en esta investigación (Colindres, 2010)

6.2. 'H¿QLFLyQ�GH�&RORUDQWHV

Los colorantes (o materiales para teñir) suele ser compuestos orgánicos que sirven para dar 
FRORU�D�GLYHUVDV�VXVWDQFLDV��HQWUH�RWUDV�ODV�VLJXLHQWHV��¿EUDV�DQLPDOHV��YHJHWDOHV�R�VLQWpWLFDV�
y productos similares (tales como lana, seda, algodón, lino, rayón, nailon, papel, cuero o 
SLHOHV���X�RWURV�PDUWHULDOHV��FRPR�DFHLWHV��FHUDV��FDXFKR�R�SOiVWLFRV���.LUN�	�2WKPHU��������

El color es un aspecto de gran importancia a nivel comercial, se ofrece ropa con todo tipo 
de colores y tonos, incluso las comidas están decoradas con colores, así como también las 
medicinas, por lo que  gran cantidad de  investigaciones están orientadas a obtener  nuevos 
colorantes, en la actualidad hay más de diez mil tintes disponibles comercialmente (Zollin-
JHU��������

6H�FRQRFHQ�DOUHGHGRU�GH��������FRORUDQWHV�FRPHUFLDOHV�\�PiV�GH���������WRQHODGDV�Pp-
WULFDV� VH� SURGXFHQ� DQXDOPHQWH�� GH� ODV� FXDOHV�� �������������� VH� GHVFDUJDQ� HQ� ODV� DJXDV�
residuales (Catellar, Angulo, Zambrano, & Charris, 2013).

Los colorantes pueden ser productos naturales, extraídos de plantas y animales o bien de 
síntesis industrial mediante una reacción química a gran escala. Los colorantes sintéticos 
comenzaron a producirse en el siglo XIX. El primero de ellos fue el denominado “negro 
GH�DQLOLQD´��PRWLYR�SRU�HO��FXDO�WRGDYtD�DOJXQRV�VH�UH¿HUHQ�D�ORV�FRORUDQWHV�VLQWpWLFRV�FRPR�
“las anilinas” (Textil, 2012) .

Por otro lado a partir de derivados del petróleo se obtienen los colorantes sintéticos con  
características  superiores a la de los colorantes naturales, en lo referente a las propiedades 
físico-químicas así como, también por las ventajas funcionales en relación a su aplicación 
luego del teñido. Estos colorantes presentan resistencia a la degradación (Textil, 2012).

Los colorantes textiles pueden contener en su composición sustancias toxicas, así como los 
HÀXHQWHV�GH�OD�LQGXVWULD�WH[WLO�WLHQHQ�HIHFWRV�Wy[LFRV�\�SXHGHQ�VHU�FDUFLQRJpQLFRV��PXWD�Jp-
nicos o teratogénicos en varios organismos (Barreda-Reyes, Ortega-López, Ortega-Regu-
OHV��6DQWLDJR�6DQWLDJR��	�1HW]DKXDWO�0XxR]���������3RU�OR�WDQWR��HO�WUDWDPLHQWR�GH�HÀXHQ-
tes industriales que contienen colorantes y sus metabolitos es necesario para su descarga 
¿QDO�VLQ�FRQWDPLQDQWHV�DO�PHGLR�DPELHQWH�

/RV�SLJPHQWRV�WH[WLOHV�VH�GH¿QHQ�HQ�IRUPD�VHQFLOOD�FRPR�FRORUDQWHV�LQVROXEOHV��3RU�HVWD�
razón su aspecto físico a temperatura ambiente es la de un polvo coloreado, generalmente, 
¿QDPHQWH�GLYLGLGR��/D�GLIHUHQFLD�HQWUH�ORV�SLJPHQWRV�\�ORV�FRORUDQWHV��HV�TXH�ORV�SULPHURV�
son sólidos a temperatura ambiente e insoluble en agua. Por sus características de insolubi-
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lidad, los pigmentos son empleados para ser depositados sobre el sustrato textil y adheridos 
a él por medio de un ligante, en la técnica de estampación (Textil, 2012).

Figura 9. Colorantes.
)XHQWH��)RWR��(OYLD�0RUHQR�3RVDGDV�$UFKLYR�&,(1&,$�81$0

Los cromóforos son uno de los grupos de átomos responsables del color, entre los cuales 
ORV�PiV� �FRPXQHV�VRQ�ORV�D]R���1 1����FDUERQLOR��& 2���PHWLOR���&+����QLWUR�\�JUXSRV�
quinoides. En la Figura 9 se muestran ejemplos de algunos colorantes que presentan estos 
grupos cromóforos. Los colorantes también pueden contener otros grupos que  incrementan 
la intensidad  del color y que pueden ser de tipo reactivo, ácidos, directos, básicos, disper-
sos, aniónicos, sulfuros, entre otros (Cortazar Martínez, y otros, 2012) .

Una sustancia colorante tiene por lo menos dos grupos presentes en su molécula: el grupo 
cromóforo y el grupo auxocromo. A los compuestos que contienen  un grupo cromóforo 
se  denomina cromógeno. Algunos grupos de átomos que presentan uno o más enlaces 
insaturados y que su presencia es la responsable de generar el color al compuesto, se los 
denomina cromóforos. 

Los colorantes azo son colorantes orgánicos que se usan en muchas aplicaciones, como 
la tinción de telas, muchos de ellos son derivados del compuesto orgánico azo benceno, 
C12H10N2 (Brown, LeMay, Bursten, & Burdge, 2004, pág. 361). Son los más consumidos 
HQ�HVWH�VHFWRU��$SUR[LPDGDPHQWH�FRUUHVSRQGHQ�DO�����GH�ORV�FRORUDQWHV�HPSOHDGRV�DFWXDO-
mente para teñir materiales textiles, de piel, cosméticos y alimentos. Estos colorantes son 
FRPSXHVWRV�TXtPLFRV�FDUDFWHUL]DGRV�SRU�OD�SUHVHQFLD�GH�XQR�y�PDV�JUXSRV�D]R���1 1����6H�
consideran compuestos xenobióticos recalcitrantes a los procesos biodegradativos, debido 
a su alta estabilidad a la luz y al ataque microbiano (Qayyum, 2006). Son resistentes a la 
biodegradación aerobia en procesos convencionales y bajo condiciones anaerobias se lleva 
a cabo la reducción del colorante originando subproductos conocidos como metabolitos 
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(aminas aromáticas), algunas altamente carcinogénicas que presentan graves problemas 
de toxicidad ocasionando una severa contaminación de ríos y agua subterránea (Moeller 
Chávez, 2000)

(Cortazar Martínez, Coronel Olivares, Escalante Lozada, & González Ramírez, 2013), ha 
demostrado que ciertos colorantes azo pueden ser carcinogénicos y mutagénicos, además 
de que sus productos de degradación pueden resultar más tóxicos. La toxicidad de coloran-
tes se ha evaluado   utilizando diversos bioindicadores como Daphnia magna, Salmonella 
thyphimurium y peces. Además,  se han realizado ensayos en ratas e incluso   se ha hecho 
monitoreos  biológicos a trabajadores de la industria textil.

Los colorantes nitro, son compuestos aromáticos o heterocíclicos que contienen un grupo 
cromófero nitro (-NO2) en orto o para con respecto a un grupo auxocromo, el cual es ordi-
nariamente un hidroxilo o un amino aril-sustituido. El grupo nitro es cromóforo mucho mas 
GpELO�TXH�HO�JUXSR�QLWURVR��.LUN��2WKPHU��	�6FRWW��������SiJ������

A continuación se muestran como ejemplos al grupo azo y al grupo nitro.

*5832�$=2�>�1 1�@��������*5832�1,752�>�122@���������*5832�$=2;,�>�122�@

                            

Los colorantes inorgánicos se denominan colorantes térreos o minerales y se obtienen por 
YtD�QDWXUDO��PLQDV��R�DUWL¿FLDO��VtQWHVLV�TXtPLFD���6RQ�FRPSXHVWRV�PHWiOLFRV�GH�GLIHUHQWH�
color (por ejemplo, ocre, rojo de óxido de hierro, amarillo de cromo, azul de ultramar, azul 
cobalto, etc.).  Se caracterizan por  ser insolubles en agua, y reciben la denominación de 
pigmentos.  En la  tintura de textiles, los pigmentos se utilizan de forma muy limitada debi-
do a su insolubilidad en agua, pero se emplean ampliamente por la técnica de estampación 
6HULJUi¿FD��7H[WLO��������

Los colorantes orgánicos se los encuentra en forma de pigmento o de colorantes. Su forma 
de obtención natural ha sido casi completamente desplazada por la fabricación por síntesis 
química. Los colorantes y pigmentos sintéticos, como productos de reacción del enorme 
sector de la química orgánica, constituyen el grupo de los productos coloreados más utili-
zados en la industria textil. Mientras que en la química de los colorantes se suele establecer 
XQD�GLYLVLyQ�GH�ORV�FRORUDQWHV�\�SLJPHQWRV�GH�DFXHUGR�FRQ�VX�FRQVWLWXFLyQ��HV�GHFLU��VHJ~Q�
el grupo funcional al que pertenezcan (por ejemplo; azoicos, de trifenilmetano, de antraqui-
QRQD��GH�R[D]LQD���HQ�OD�SUiFWLFD�HV�PXFKR�PiV�~WLO�HO�FULWHULR�GH�FODVL¿FDFLyQ�EDVDGR�HQ�ODV�
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propiedades técnicas y funcionales (Textil, 2012).

1R�VH�GLVSRQH�GH�QLQJ~Q�FRORUDQWH�LGHDO��TXH�VDWLVIDJD�VREUH�WRGRV�ORV�PDWHULDOHV��FXDOTXLHU�
H[LJHQFLD�GH�DSOLFDFLyQ�\�VROLGH]�DO�XVR��(VWR�VLJQL¿FD�TXH�ORV��FRORUDQWHV�VyOR�DSRUWDQ�XQD�
FDQWLGDG�GH�YLUWXGHV�OLPLWDGDV��HV�GHFLU��DOJXQRV�VyOR�WLxHQ�ODV�¿EUDV�FHOXOyVLFDV��PLHQWUDV�
RWURV�VRQ�DSWRV�SDUD�WHxLU�¿EUDV�SURWHLFDV�R�SDUD�¿EUDV�VLQWpWLFDV��$SDUWH�GH�HOOR��VXV�FDUDFWH-
rísticas de solidez pueden ser muy variables entre las distintas familias. Esto explica la gran 
cantidad de colorantes y pigmentos existentes en el mercado. Es por eso  que se hizo nece-
VDULR�TXH�H[LVWD�XQ�FRPSHQGLR�GH�WRGRV�ORV�FRORUDQWHV�H[LVWHQWHV�FODVL¿FDGRV�H�LGHQWL¿FDGRV�
individualmente mediante una convención de alcance internacional, por lo que apareció el 
color index el mismo que se edita en el Reino Unido por la Society of Dyers and Colourists 
y en USA,  la American Association of Textile Chemists and Colourists.  Cada colorante 
SRVHH�XQ�QRPEUH�JHQpULFR�\�XQ�Q~PHUR�GH�FODVL¿FDFLyQ��(O�QRPEUH�JHQpULFR�HV�XQ�FyGLJR�
TXH�FRQWLHQH�WUHV�HOHPHQWRV��IDPLOLD�GH�FRORUDQWH��FRORU�\�XQ�Q~PHUR�GH�LGHQWL¿FDFLyQ���$�
continuación un ejemplo: CI Vat Blue 1. de
&,��FRORU�LQGH[���9DW��FRORUDQWHV�D�OD�WLQD��IDPLOLD��%OXH��D]XO��FRORU�����Q~PHUR��LGHQWL¿FD-
ción (Textil, 2012).

$�FRQWLQXDFLyQ�HQ�OD�7DEOD����VH�PXHVWUD�OD�FODVL¿FDFLyQ�GH�ORV�SULQFLSDOHV�FRORUDQWHV�WH[-
WLOHV�\�HQ�OD�7DEOD���VH�HVSHFL¿FDQ�ODV�GLIHUHQWHV�FRPELQDFLRQHV�FRQ�VX�JUDGR�GH�¿MDFLyQ�GH�
FRORUDQWH�¿EUD�

7DEOD����&ODVL¿FDFLyQ�GH�ORV�FRORUDQWHV�WH[WLOHV�

&ODVL¿FDFLyQ�4XtPLFD &ODVL¿FDFLyQ�GH�8VR�R�7LQWyUHD�$]RLFRV
Antraquinónicos Ácidos
Heterocíclicos Básicos

Indigoides Dispersos
Derivados de ftalocianina Reactivos

Polimsetínico A la cuba
Estilbénicos Sulfurosos
Sulfurosos $]RLFRV�VREUH�¿EUD

Trifenilmetánicos Pigmentos
)XHQWH��,QGXVWULDO�'\HV��&KHPLVWU\��3URSHUWLHV��$SSOLFDWLRQ���:LOH\��������
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7DEOD����*UDGR�GH�¿MDFLyQ�SDUD�GLIHUHQWHV�FRPELQDFLRQHV�FRORUDQWH�¿EUD�

Clase de colorante Fijación típica % Sustrato

Ácido ������ lana, nylon
Básico ����� acrílico
Directo ����� celulosa

Disperso ����� sintéticas
Premetalizados ����� lana

Reactivos ����� celulosa
Sulfurosos ����� celulosa
A la cuba ����� celulosa
)XHQWH��,QGXVWULDO�'\HV��&KHPLVWU\��3URSHUWLHV��$SSOLFDWLRQ���:LOH\�������

(O�HÀXHQWH�GH�ODV�LQGXVWULDV�WH[WLOHV�OOHYD�XQ�JUDQ�Q~PHUR�GH�WLQWHV�\�RWURV�DGLWLYRV�TXH�VH�
DxDGHQ�GXUDQWH�HO�SURFHVR�GH�FRORUDFLyQ��:DQJ��<HGLOHU��/LQHUW��:DQJ��	�.HWWUXS���������
Estos son difíciles de eliminar en  procedimientos convencionales de tratamiento de agua 
y se pueden transportar fácilmente a través del agua especialmente porque están diseñados 
para tener alta solubilidad.

6.3. Tipos de Colorantes textiles

Colorantes Ácidos
3UHVHQWDQ�XQD�D¿QLGDG�FRQ�ODV�¿EUDV�SURWHtQLFDV�\�VRQ�ODV�PiV�HPSOHDGDV�HQ�HO�WHxLGR�GH�
OD�ODQD��/D�PD\RUtD�QR�DJRWDUi�VREUH�¿EUDV�FHOXOyVLFDV��SHUR�GHELGR�D�TXH�VH�DVHPHMDQ�D�
los timtes directos en cuanto a su composición química.  Hay un grupo de ellos que tiñe de 
FHOXORVD�EDVWDQWH�ELHQ��7DPELpQ�UHVXOWDQ�D¿QHV�FRQ�ODV�¿EUDV�GH�SROLDPLQD�

(VWRV�FRORUDQWHV�VH�XQHQ�D�ODV�¿EUDV�SRU�SXHQWHV�GH�KLGyUJHQR��IXHU]DV�GH�9DQ�GHU�:DDOV�\�
enlaces iónicos. Su estructura química es compleja pero tiene largas cadenas aromáticas, 
con grupos aminos o sulfónicos que los hacen solubles en agua. 

La mayoría pueden ser de los siguientes tipos:
��$QWUDTXLQSRPLFRV
��$]RV
��7ULIHQLOHPiQLFRV

Son de naturaleza aniónica y su aplicación ocurre en baños fuertemente ácidos a neutros 
�/RFNXiQ��������

Colorantes Básicos
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Son generalmente hidrocloruros de sales o bases orgánicas. Los cromóforos se encuentran 
en el catión, por lo cual se suele llamarlos tintes catiónicos. Debido a su baja solidez a la 
luz, éstos fueron prácticamente descontinuados hasta que se descubrió que servían para te-
xLU�¿EUDV�DFUtOLFDV��(Q�OD�SUiFWLFD��ODV�¿EUDV�FHOXOyVLFDV�QR�VRQ�D¿QHV�FRQ�ORV�WLQWHV�EiVLFRV��
/RV�WLQWHV�SXHGHQ�DSOLFDUVH�D�OD�FHOXORVD�VL�ODV�¿EUDV�VRQ�PRUGHQWDGDV�DQWHV�GHO�WHxLGR��VLQ�
HPEDUJR�UDUD�YH]�VH�DSOLFDQ�HVWRV�WLQWHV�DO�DOJRGyQ��(Q�HO�FDVR�GH�OD�¿EUD�GH�SURWHtQD��H[LVWH�
HYLGHQFLD�GH�TXH�VX�D¿QLGDG�HV�GH�QDWXUDOH]D�TXtPLFD��/RFNXiQ��������

Colorantes Directos
Son solubles en agua y se unen al algodón por atracción química (puentes de Hidrógeno y 
IXHU]DV�GH�9DQ�GHU�:DOOV���([LVWH�D¿QLGDG�GHO�KLGUyJHQR�GH�OD�PROpFXOD�GHO�FRORUDQWH�D�ORV�
grupos hidroxilo de la celulosa. Después de que el colorante se disuelve en el agua, se añade 
VDO�SDUD�FRQWURODU�HO�SRUFHQWDMH�GH�DEVRUFLyQ�GHO�FRORUDQWH�SRU�OD�¿EUD��1R�VRQ�WDQ�FDURV�\�
HVWiQ�GLVSRQLEOHV�HQ�XQD�JUDQ�YDULHGDG�GH�WRQRV��/RFNXiQ��������

/D�FODVL¿FDFLyQ�VHJ~Q�6'&��6RFLHW\�RI�'\HUV�DQG�&RORXULVWV�
��&ODVH�$��&RORUDQWHV�DXWRLJXDODEOHV�D�FDXVD�GH�XQD�EXHQD�PLJUDFLyQ�GHO�FRORUDQWH�
D�OD�¿EUD��$XQ�FXDQGR�HO�WHxLGR�LQLFLDO�SDUH]FD�PDO�LJXDODGR��HO�FRORUDQWH�HV�FDSD]�
GH�UHGLVWULEXLUVH�D�PHGLGD�TXH�DYDQ]D�OD�RSHUDFLyQ�GH�WHxLGR��1R�UHTXLHUHQ�QLQJ~Q�
producto para corregir su buena igualación.

��&ODVH�%��&RORUDQWHV�TXH�QR�VRQ�DXWRLJXDODEOHV��7LHQHQ�HVFDVR�SRGHU�PLJUDWRULR�\�
deben ser aplicados con cuidado, pues es difícil corregir la mala igualación inicial. 
Se controlan mediante adiciones de sal, ésta se agrega gradualmente comenzando 
con cantidades pequeñas que se van incrementando a cada adición.

��&ODVH�&��&RORUDQWHV�GH�PX\�HVFDVR�SRGHU�PLJUDWRULR��1R�LJXDODQ�FRQ�DGLFLRQHV�VLV-
temáticas de sal, siendo necesario además un control estricto de la temperatura. Son 
ORV�FRORUDQWHV�TXH�RIUHFHQ�ODV�PD\RUHV�GL¿FXOWDGHV�HQ�HO�WHxLGR��&RPR�UHJOD�JHQH-
ral, al realizar bicromías y tricomías, deben trabajarse colorantes de la misma clase, 
y a lo sumo, de clases contiguas (mezcla de A y B o de B y C, mas no de A y C).

/D�FDVL¿FDFLyQ�VHJ~Q�OD�FDQWLGDG�GH�FDUERQDWR�SUHVHQWH�HQ�HO�EDxR
��&RORUDQWHV�TXH�WLxHQ�HQ�EDxR�QHXWUR
��&RORUDQWHV�TXH�WLxHQ�HQ�EDxR�GpELOPHQWH�iFLGR
��&RORUDQWHV�TXH�WLxHQ�HQ�EDxR�DOFDOLQR��/RFNXiQ��������

Colorantes Reactivos
/RV�FRORUDQWHV�UHDFWLYRV�VH�DGKLHUHQ�D�OD�¿EUD�GH�FHOXORVD�IRUPDQGR�XQD�IXHUWH�OLJD�TXtPLFD�
(enlace covalente). Estos colorantes fueron desarrollados en los años cincuenta como un 
SURFHVR�HFRQyPLFR�SDUD�ORJUDU�XQD�VROLGH]�DO�FRORU�DFHSWDEOH�HQ�¿EUDV�FHOXOyVLFDV��/RF-
NXiQ��������
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Generalmente se componen de dos elementos fundamentales:
��3DUWH�FURPyIRUD��'HWHUPLQD�SULQFLSDOPHQWH�HO�PDWL]�GHO�FRORUDQWH��/RV�GL-

ferentes matices de la gama de los colorantes reactivos se consiguen con la 
presencia de diversos grupos cromóforos. Aquí aparecen, además, los grupos 
solubilizantes (-SO31D��TXH�OH�FRQ¿HUHQ�VROXELOLGDG�HQ�PHGLR�DFXRVR�\�ORV�
VXVWLWX\HQWHV�TXH�OH�FRQ¿HUHQ�VXVWDQWLYLGDG�D�ODV�¿EUDV�FHOXOyVLFDV�

��3DUWH�DX[yFURPD��UHDFWLYD���(V�UHVSRQVDEOH��HQ�SULPHU�OXJDU�GHO�WLSR�\�YHORFL-
GDG�GH�UHDFFLyQ�HQWUH�OD�¿EUD�FHOXOyVLFD�\�HO�FRORUDQWH��/RFNXiQ��������

([LVWHQ�GLYHUVDV�PDQHUDV�GH�FODVL¿FDU�D�ORV�FRORUDQWHV�UHDFWLYRV�
��6HJ~Q�VX�QLYHO�GH�UHDFWLYLGDG

��&RORUDQWHV�GH�EDMD� UHDFWLYLGDG��DSOLFDGRV�HQ�FDOLHQWH�D���±���&�SDUD�
ORJUDU�VX�¿MDFLyQ�

��&RORUDQWHV�GH�UHDFWLYLGDG�PHGLD��VH�¿MDQ�D����&�
- Colorantes de alta reactividad (necesitan temperaturas más bajas, de 30 
±����&�SDUD�¿MDUVH�

��6HJ~Q�HO�FRPSXHVWR�TXH�IRUPDQ�FRQ�OD�FHOXORVD
- Colorantes que forman ésteres de celulosa
��&RORUDQWHV�TXH�IRUPDQ�pWHUHV�GH�FHOXORVD��/RFNXiQ��������

Colorantes a la Tina
Son colorantes que tienen entre sí diferente constitución química pero todos son insolubles 
en agua. Por su reducción en un medio alcalino se transforman en leucoderivados hidroso-
lubles. El proceso de reducción se fundamenta en la acción reductora del hidrógeno sobre 
HO�JUXSR�FDUERQLOR�� WUDQV¿ULpQGROR�DO�JUXSR�DOFRKyOLFR��(Q�HVWH�HVWDGR�VH�DSOLFD�VREUH�HO�
sustrato y luego se le oxida para insolubilizarlo nuevamente, pero esta vez ya dentro de la 
¿EUD��([LVWHQ�GRV�JUDQGHV�JUXSRV��ORV�GHULYDGRV�GHO�tQGLJR�\�ORV�GHULYDGRV�GH�OD�DQWUDTXL-
QRQD��/RFNXiQ��������

Colorantes al Azufre (Sulfurosos)
Reciben este nombre porque en su molécula está presente el azufre. Su proceso es pareci-
GR�DO�GH�ORV�FRORUDQWHV�WLQD��WLxHQ�ODV�¿EUDV�HQ�HVWDGR�UHGXFLGR�\�VH�R[LGDQ�SDUD�YROYHUVH�
insolubles. Al igual que los colorantes tina, también son insolubles en agua pero solubles 
en medio alcalino y en presencia de sulfuro de sodio como agente reductor. Se usan para 
ORJUDU�XQ�QHJUR�PX\�RVFXUR�D�EDMR�FRVWR��3DUD�HYLWDU�TXH�GHVSUHQGDQ�iFLGR�VXOI~ULFR�GXUDQ-
te su almacenamiento, se trata el sustrato con acetato sódico, sin lavado posterior, y se seca  
�/RFNXiQ��������

Colorantes Naftoles
La esencia del teñido con estos colorantes consiste en tratar el sustrato con disoluciones 
alcalinas de las anilidas de ácidos fenolcarboxílicos que han de actuar como componentes 
FRSXODEOHV�D�¿Q�GH�TXH�ODV�¿EUDV�ORV�¿MHQ�SDUD�VHU�WUDQVIRUPDGDV�SRVWHULRUPHQWH��VREUH�OD�
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PLVPD�¿EUD��HQ�HO�YHUGDGHUR�FRORUDQWH�PHGLDQWH�HO�WUDWDPLHQWR�FRQ�XQD�GLVROXFLyQ�GH�VDO�
de diazonio. 
Los colorantes naftol están disponibles en colores brillantes a bajo costo, pero sus requisi-
WRV�GH�DSOLFDFLyQ�OLPLWDQ�VX�XVR��6H�XWLOL]DQ�SDUD�HO�WHxLGR�GH�¿EUDV�FHOXOyVLFDV�FXDQGR�VH�
requiere que su solidez al agua y su brillantez sean comparativamente buenas a un costo 
razonable. Ofrecen resultados satisfactorios especialmente en el espectro del amarillo, ana-
UDQMDGR�\�URMR��6H�OHV�KD�DSOLFDGR�D�¿EUDV�GH�SURWHtQDV��SHUR�VH�SXHGHQ�REWHQHU�UHVXOWDGRV�
LJXDOPHQWH�EXHQRV�FRQ�WLQWHV�iFLGRV�PHGLDQWH�PpWRGRV�PiV�VLPSOHV��/RFNXiQ��������

Colorantes Dispersos
Surgieron de la necesidad de encontrar una manera fácil y satisfactoria para teñir el acetato. 
6RQ�VXVSHQVLRQHV�GH�FRPSXHVWRV�RUJiQLFRV�¿QDPHQWH�GLYLGLGRV�FRQ�PX\�EDMD�VROXELOLGDG��
/DV�¿EUDV�KLGURIyELFDV��FRPR�HO�DFHWDWR�GH�FHOXORVD� �VHFXQGDULD�R� WHUFLDULD��\� ODV�¿EUDV�
sintéticas con frecuencia se teñirán mejor con tintes insolubles que con aquellos que se 
disuelven en agua. Un baño de teñido con colorantes dispersos contiene al colorante en tres 
estados: colorante en solución, colorante en miscelas y colorante sólido. Sólo el colorante 
HQ�VROXFLyQ�HV�DEVRUELGR�SRU�OD�¿EUD��(O�FRORUDQWH�GLVSHUVR�VH�¿MD�HQ�OD�¿EUD�PHGLDQWH�IXHU-
]DV�ItVLFDV�R�OODPDGDV�IXHU]DV�GH�9DQ�GHU�:DDOV��\D�TXH�QR�SRVHHQ�LRQHV�R�FDUJDV�HOpFWULFDV�
�/RFNXiQ��������

Colorantes Pre-Metalizados
Fueron desarrollados para poder teñir directamente la lana sin necesidad de recurrir al mor-
dentado en una etapa de tratamiento posterior. Se aplican con mayor rapidez, son fáciles 
de combinar y en algunos colores tienen más brillo que los colorantes mordentables. La 
molécula del colorante es una estructura típica monoazo, conteniendo grupos adicionales 
hidroxilos, carboxilos o aminos, capaces de formar complejos con metales de transición 
FRPR�HO�FURPR��FREDOWR��QtTXHO�\�FREUH��/RFNXiQ���������

/D�FODVL¿FDFLyQ�GH�ORV�FRORUDQWHV�SUH�PHWDOL]DGRV�HVWi�EDVDGD�VHJ~Q�HO�Q~PHUR�GH�PROpFX-
las de colorante que forman complejo con el ión metálico, pueden ser:

��3UH�PHWDOL]DGRV������'RQGH�XQD�PROpFXOD�GH�FRORUDQWH�IRUPD�FRPSOHMR�FRQ�
un ión de metal.

��3UH�PHWDOL]DGRV������'RQGH�GRV�PROpFXODV�GH�FRORUDQWH�IRUPDQ�FRPSOHMR�FRQ�
XQ�LyQ�PHWiOLFR��/RFNXiQ��������



60

Electrocoagulación y Adsorción aplicadas al Tratamiento de Aguas Residuales
06

Colorante de la Investigación realizada
Nombre del colorante utilizado en la investigación azul mno reactivo en combinación con 
vinil sulfónico conocido comercialmente como azul reactivo 250, mencionado en la Tabla 
3 y Figura 10.

Tabla 3. Características químicas del Colorante Reactivo Azul Marino (mno)

Fórmula

7HWUDVRGLXP���DPLQR���K\GUR[\���>>��PHWKR[\���>>���VXOSKRQDWRR[\�HWK\O@
VXOSKRQ\O@SKHQ\O@D]R@���>>��>>���VXOSKRQDWRR[\�HWK\O@VXOSKRQ\O@SKHQ\O@D]R@

QDSKWKDOHQH�����GLVXOSKRQDWH

Estructura molecular
Fórmula molecular: C��H23N5Na4O20S6

3HVR�PROHFXODU����������
1~PHUR�GH�UHJLVWUR�����������

CAS No.: 93951-21-4. 
EINECS No.: 300-644-5 Textil química. Tipo: Colorantes reactivos ... etique-

ta: Reactiva azul 250 100% | colorantes textiles y productos químicos

)XHQWH��KWWS���ZZZ�FKHPLFDOERRN�FRP�&KHPLFDO3URGXFW3URSHUW\B(1B&%��������KWP

Figura 10. Estructura molecular de Colorante Reactivo Azul
)XHQWH��KWWS���ZZZ�FKHPLFDOERRN�FRP�&KHPLFDO3URGXFW3URSHUW\B(1B&%��������KWP
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7. REMOCIÓN DE COLORANTE MEDIANTE 
ELECTROCOAGULACIÓN Y ADSORCIÓN
7.1. Remoción de colorante

En la actualidad los colorantes y pigmentos estan siendo considerados como sustancias que 
presentan ciertas características toxicológicas mas allá de los impactos ambientales negati-
vos que contienen sus aguas residuales.

(QWUH� ODV� LQYHVWLJDFLRQHV� UHFLHQWHV� VH� ORV� LGHQWL¿FD�D� ORV� FRORUDQWHV�GHSHQGLHQGR�GH� VXV�
propiedas físico químicas de sus moléculas, lo cual ayuda a su remoción, eliminación y 
mineralización de los mismos. el conocimiento de la sinética de remoción de los conta-
PLQDQWHV�FRQWULEX\H�D�TXH�VH�SXHGD�UHDOL]DU�XQD�PHMRU�RSHUDFLyQ�GH�ODV�WHFQRORJtDV�¿VLFR�
químicas y biológicas ya sea de forma indivicual o combinadas (Barrios, Gaviria, Agudelo, 
& Cardona, 2015).

Dentro de éstas aplicaciones se encuentra la electrocoagulación, la fotocatálisis, la ozona-
FLyQ��)HQWRQ�89��HWF���\�DGHPiV�WDPELpQ�VH�XWLOL]D�SURFHVRV�ELROyJLFRV�ORV�TXH�SXHGHQ�VHU�
aeróbios o anaeróbios.

7.2. Tipo y diseño de investigación.

Esta investigación aplicada pertenece al campo de la Contaminación Ambiental, teniendo 
FRPR�iUHD�HVSHFt¿FD�OD�ItVLFR�TXtPLFD��FRQ�DSOLFDFLyQ�GH�OD�HOHFWURTXtPLFD�\�OD�DGVRUFLyQ��
La línea de investigación es la remoción de colorante refractario en muestras sintéticas de 
HÀXHQWHV�LQGXVWULDOHV�

(Q�FXDQWR�DO�DOFDQFH��OD�LQYHVWLJDFLyQ�IXH�SODQL¿FDGD�\�FRPSDUDWLYD��PLHQWUDV�TXH��HQ�UHOD-
ción al diseño, fue experimental y transversal (Figura 11)
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Figura 11. Tipo y  diseño de investigación
)XHQWH���%HUPHR��������

3ODQL¿FDGR��VH�UHDOL]y�XQD�SODQL¿FDFLyQ�GH�OD�WRPD�GH�GDWRV�HQ�FDGD�XQD�GH�ODV�FRUULGDV�HQ�
los equipos y las experimentaciones

Comparativo: se comparó los datos antes y después de las aplicaciones de los equipos de 
electrocoagulación y de adsorción. Lo que facilitó la comparación entre las dos técnicas. 

Experimental: hubo manipulación de las variables independientes. Se midieron los efectos 
de las variables independientes sobre la variable dependiente.

Transversal: se tomaron muestras en un período de tiempo determinado. 

/DV�H[SHULPHQWDFLRQHV�VH�UHDOL]DURQ�FRQ�XQD�PXHVWUD�VLQWpWLFD�GH�HÀXHQWH�GH�WH[WLO�D�GLIH-
rentes condiciones de operación en celdas de electrocoagulación seguida de adsorción. Se 
experimentó el efecto sobre las variables dependientes por la acción o manipulación de las 
YDULDEOHV�LQGHSHQGLHQWHV��3DUD�OR�FXDO�VH�SODQL¿Fy�OD�WRPD�GH�GDWRV�SULPDULRV�TXH�WLHQHQ�
como objetivo su evaluación.

'H�DFXHUGR�D�ORV�QLYHOHV�GH�LQYHVWLJDFLyQ�HVWH�SUR\HFWR�UH~QH�FRQGLFLRQHV�PHWRGROyJLFDV�
de: descriptivo, relacional, explicativo y aplicativo. Figura 12. 
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Figura 12. Niveles de investigación
)XHQWH���%HUPHR��������

Descriptiva:  se seleccionó las características principales de la investigación y se realizó 
una descripción detallada de los contaminantes del agua residual industrial y de los méto-
dos de depuración a aplicar. 

Relacional: se estudió la relación entre las variables de estudio DQO y color. 

Explicativa: se explicó el comportamiento de una variable en función de otra. Se estudió 
causa efecto y su control, en esta se descarta asociaciones aleatorias.

Aplicativa: se planteó resolver un problema en la que se enmarca innovación técnica in-
dustrial, se evaluaron los procesos tecnológicos de electrocoagulación y adsorción.

Las experimentaciones se efectuaron en el Laboratorio de Aguas y Planta Piloto de la Fa-
cultad de Ingeniería Química, Universidad de Guayaquil. La investigación tomó más de 
GRV�DxRV�FRQ�SODQL¿FDFLyQ�GH�OD�SUXHEDV�HQ�HTXLSR�GH�HOHFWURFRDJXODFLyQ�\�GH�DGVRUFLyQ��
FRQ�OD�UHDOL]DFLyQ�GH�DQiOLVLV�GH�FRQWURO�DO� LQLFLR�\�DO�¿QDO�GH�FDGD�H[SHULPHQWDFLyQ��/D�
unidad de análisis corresponde a las concentraciones de los compuestos refractarios antes 
y después de las corridas experimentales. Los muestreos se realizaron en cada etapa de las 
experimentaciones.

Dentro de la unidad de observación se tiene los parámetros de control del sistema de elec-
trocoagulación y Adsorción como: pH, intensidad eléctrica, conductividad, tiempo, color 
y DQO.

En las unidades se trabajó con variaciones en los sistemas de operación, las mismas que 
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ocurrieron frente a estímulos  que correspondieron a los cambios de las condiciones de 
operación del equipo de electrocoagulación y adsorción. Se efectuaron medidas luego de 
ORV�FDPELRV��ODV�PLVPDV�TXH�UHÀHMDUDQ�ORV�HIHFWRV�GH�OD�LQWHUYHQFLyQ�

(O�SURSyVLWR�GHO�HVWXGLR�IXH�GHWHUPLQDU�OD�WpFQLFD�PiV�H¿FLHQWH�SDUD�HOLPLQDU�ORV�FRORUDQ-
tes refractarios derivados del azul mno de aguas residuales de la industria textil mediante 
la aplicación de tecnologías avanzadas como electrocoagulación y adsorción, realizando  
comparaciones estadísticas de los métodos para lo cual se aplicó herramientas informáticas 
FRPR�0LQLWDE�YHUVLyQ�����([FHO�

7.3. Caracterización de agua residual
Conociendo que las descargas de las industrias textiles presentan diferentes tipos de dese-
chos colorantes se procedió a muestrear tres fabricas con  similares características y se ela-
ERUy�XQD�PXHVWUD�FRPSXHVWD�D�¿Q�GH�WHQHU�XQD�PXHVWUD�KRPRJpQHD�FRQ�SDUiPHWURV�FRPR�
color, DQO, turbiedad, pH entre otros, que sirvieron  de  base  para elaborar el agua residual 
sintética con una concentración de colorantes que simulan a las aguas residuales reales.

A continuación, una caracterización del agua residual sintética preparada en base a agua 
residual industrial real, que puede ser utilizada para las diferentes experimentaciones con el 
equipo de electrocoagulación y el de adsorción con carbón activado.

7DEOD����3DUiPHWURV�SDUD�FDUDFWHUL]DFLyQ�GH�PXHVWUD�VLQWpWLFD�GH�HÀXHQWH�WH[WLO�
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Parámetro Expresado 
como Unidad Límites máximos 

Permisibles(a)
Potencial
de Hidrógeno pH 6-9

Temperatura T °C Condición natural ±3

Color real 3W�&R Inapreciable en 
GLOXFLyQ������

Demanda Química
de oxígeno DQO PJ�O 200

Demanda Bioquímica 
de Oxígeno(5 días) DBO5 PJ�O 100

Sólidos suspendidos SS PJ�O 130
Sulfatos SO4

 � PJ�O 1000
Sulfuro S � PJ�O 0.5

Aceites  y grasas Solubles en 
hexano PJ�O 30

Compuestos fenólicos fenol PJ�O 0.2

Tensoactivos
Sustancias 

Activas al azul 
de metileno

PJ�O 0.5

Cadmio Cd PJ�O 0.02
Cromo Hexavalente Cr+6 PJ�O 0.5
Hierro Fe PJ�O 10

)XHQWH��7RPDGR�GHO�$FXHUGR�0LQLVWHULDO����������������

7.4. Proceso de experimentación
El proceso de experimentación inicia con la técnica de recolección de datos que correspon-
de al Método experimental lo cual permite manipular variables y ver efectos que produce 
comparando resultados y observando el más óptimo.

Con la caracterización de la agua residual sintética se procede a realizar las experimenta-
ciones en triplicado y en lote, lo que permite determinar los valores óptimos de amperaje y 
voltaje y el tiempo de reacción del tratamiento. Se toman muestrasdurante todo el preoce-
so en cada corrida. Y se realizan los análisis de los parámetros de respuestas aplicando el 
Estándar Métodos para análisis de aguas y aguas residuales industriales y domésticas. Los 
resultados se recopilaron en matrices.

Dichos resultados obtenidos sirven de base para experimentaciones continuas.
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7.4.1. Control de Variables
En el proceso en lote, el control se basa en mantener constancia en las condiciones que 
VLJQL¿FD�PDQWHQHU�YDORUHV�¿MRV�TXH�DOWHUHQ�QXHVWUDV�YDULDEOHV�HQ�pVWH�FDVR�VHUtD�HO�DPSHUDMH�
HQ�ODV�FRQ¿JXUDFLRQHV�HVWDEOHFLGDV��5DPRV��&DWHQD��	�7UXMLOOR��������

7DEOD����3DUiPHWURV�SDUD�FDUDFWHUL]DFLyQ�GH�PXHVWUD�VLQWpWLFD�GH�HÀXHQWH�WH[WLO�

&RQ¿JXUDFLyQ��&HOGD�;�3DTXHWH

3 x 2 3 x 3 4 x 2
Amperio Voltio Amperio Voltio Amperio Voltio

5 9 5 6 5 10
10 13 10 � 10 20
15 �� 15 16 15 24

)XHQWH���%HUPHR���������

En el proceso en contínuo, el control es aplicado mediante el Balanceo de Variables, el cual 
indica mantener el equilibrio de variables extrañas establecidas (Ramos, Catena, & Trujillo, 
�������HQ�HO�H[SHULPHQWR�VH�LGHQWL¿Fy�FRPR�HO�FDXGDO�GH�RSHUDFLyQ��SDUD�OR�FXDO�VH�FRORFy�
un sistema de bypass después de la bomba de alimentación para poder regular dicho caudal 
que alimenta el sistema de electrocoagulación, sedimentación y adsorción, que opera a 1.3 
OLWURV�PLQ��OOHQDQGR�HO�FRPSDUWLPLHQWR�HQ���PLQXWRV�TXH�HV�HO�WLHPSR�GH�UHDFFLyQ��KDFLpQ-
dolo en un tiempo de 10 minutos hasta lograr la separación de contaminantes de manera 
óptima.
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7.4.2. Diagramas del Experimento

Mediante el Diagrama de Flujo se puede observar la forma como fue realizado el proceso 
del experimento en batch y contínuo.

AGUA RESIDUAL 
SINTÉTICA (ARS)

FORMULACIÓN Y
 PREPARACIÓN DE ARS

CARACTERIZACIÓN
DE ARS

DETERMINACIÓN DE CONDICIONES 
DE OPERACIÓN

CONTROL DE 
PARÁMETROS 
DE RESPUESTA

A) PROCESO BASCH

� � � � �

ELECTROCOAGULACIÓN

AGUA RESIDUAL 
SINTÉTICA (ARS)

FORMULACIÓN Y 
PREPARACIÓN DE ARS

CARACTERIZACIÓN
DE ARS

APLICACIÓN DE CONDICIONES DE 
OPERACIÓN

CONTROL DE 
PARÁMETROS 
DE RESPUESTA

B) PROCESO EN CONTÍNUO

ADSORCIÓN

DESCARGA CUERPO 
HÍDRICO

� � � �

�
���

ELECTROCOAGULACIÓN

SEDIMENTACIÓN

Figura 13. Diagrama de Flujo de Proceso en Lote o batch y Contínuo.
Fuente. Elaboración propia.

7.4.3. Análisis e interpretación de la Información. 

Se trató el agua residual sintética mediante el método de electrocoagulación para lo cual 
se empleó el diseño experimental que se basó en la variación de la intensidad de corriente 
HQWUH�������\����$��OD�FRQ¿JXUDFLyQ�GH�ODV�FHOGDV�HOHFWURTXtPLFDV�\�D�WLHPSRV�GH���\���PLQ��
Las variables  de respuesta fueron % de remoción de DQO y color.
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8. DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE UNA UNI-
DAD DE ELECTROCOAGULACIÓN Y ADSORCIÓN
8.1. Unidad de Electrocoagulación y Adsorción

Equipo de electrocoagulación con electrodos de hierro, consta de las siguientes partes: 
fuente de poder, cámara de electrocoagulación, cámara de sedimentación, sistema de ad-
VRUFLyQ��¿OWUR�GH�FDUEyQ�DFWLYDGR���WDQTXHV�GH�DOLPHQWDFLyQ�\�GH�DJXD�WUDWDGD��ERPED�GH�
alimentación. Mostradas en las Figuras 14 – 16.

Figura 14. Esquema de un sistema de tratamiento de agua residual. Vista isométrica I.
)XHQWH���%HUPHR�������



��

Electrocoagulación y Adsorción aplicadas al Tratamiento de Aguas Residuales
08

Figura 15. Esquema de un sistema de tratamiento de agua residual. Vista isométrica II.
)XHQWH���%HUPHR��������

Figura 16. Sistema de tratamiento de agua residual.
)XHQWH���%HUPHR�������
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8.2. Partes de la Unidad de Electrocoagulación y Adsorción

8.2.1. Fuente de Poder

Fuente de poder que trabaja con corriente alterna con entrada de 110 voltios, 60 hertzios, 
FRQ�VDOLGD�GH���D����YROWLRV��FRQ�OD�¿QDOLGDG�GH�WUDVQIRUPDU�OD�FRUULHQWH�DOWHUQD�HQ�FRUULHQWH�
FRQWtQXD��)LJXUD����������
Amperímetro Marca CAMSCO: De 0 a 60 amperios
Voltímetro Marca CAMSCO: De 0 a 30 voltios

)LJXUD�����)XHQWH�GH�3RGHU
)XHQWH���%HUPHR�������
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)LJXUD�����)XHQWH�GH�SRGHU��9LVWD�ODWHUD�
Fuente. Elabporación propia

8.2.2. Paquetes de electrodos

Para ese tipo de experimentación se utiliza una celda electroquímica a escala piloto, para 
OR�FXDO�VH�XVD�HOHFWURGRV�GH�KLHUUR�FRQ�GLIHUHQWHV�FRQ¿JXUDFLRQHV��WUHV�FHOGDV�GRV�SDTXHWHV��
tres celdas tres paquetes y cuatro celdas dos paquetes, así como también se determinan 
las condiciones de operación de voltaje y amperaje. Las celdas de electrocoagulación se 
HODERUDQ�GH�DFXHUGR�DO�HVSDFLR�GH�OD�FiPDUD�HQ�GRQGH�VH�HIHFW~D�OD�HOHFWURFRDJXODFLyQ�\�VH�
registran las siguientes medidas:

��/RQJLWXG�GH�OD�FHOGD������FP
��(VSHVRU�GH�FDGD�SODFDV�����PP
��(VSHVRU�GH�VHSDUDGRU�GH�FDGD�SODFD���PP

Figura 20: Paquete de electrodo de hierro.
)XHQWH���%HUPHR�������
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/DV�FRQ¿JXUDFLRQHV�GH�ODV�FHOGDV�VH�GHEHQ�FDOFXODU�HQ�EDVH�D�ODV�GLPHQVLRQHV�GHO�SDTXHWH�
de electrodo.

1~PHUR�FHOGDV� �Q~PHUR�GH�SODFDV����

8.2.3. Acrílico
Polímero de Metil Metacrilato(PMMA)
Termoplástico rígido excepcionalmente transparente en estado natural es incoloro, inerte a 
muchas sustancias corrosivas.
Fórmula Química: MMA Monómero metacrilato, C5O2H�
PMMA(C5O2H�)n
Q� �Q~PHUR�GH�PROpFXODV�GH�00$�TXH�IRUPD�SDUWH�GH�OD�FDGHQD�OLQHDO�300$

8.2.4. Cámara de Electrocoagulación
(VWi�FRQVWUXLGD�FRQ�HO�PDWHULDO�DFUtOLFR�FRQ�OD�PHGLGDV�LQGLFDGDV�HQ�HO�DSDUWDGR�������'LVH-
ño y Construcción.
&RQWLHQH�GHQWUR�ORV�HOHFWURGRV�GH�KLHUUR�DQWHULRUPHQWH�PHQFLRQDGRV�HQ�HO�DSDUWDGR���������
Paquetes de Electrodos. (Figura 21)

Figura 21: Equipo de electrocoagulación.
)XHQWH���%HUPHR��������

Adicionalmente el equipo de electrocoagulación debe contar con un colector de espuma 
del mismo material de la cámara de electrocoagulación, lo cual permite separar los lodos 
generados durante el proceso de electrocoagulación.

8.2.5. Cámara de Sedimentación
Construida con el material acrílico, para que las partículas no separadas en la electrocoagu-
lación se sedimenten. (Figura 22).
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Figura 22: Equipo de sedimentación.
)XHQWH���%HUPHR�������

8.2.6. Bomba magnética
%RPED�PDJQpWLFD�6HULH��������FRQ�FDXGDO�����/�PLQ��$GHPiV�FRQVWD�GH�XQD�LQVWDODFLyQ�
GH�UHFLUFXODFLyQ�FRQ�HO�¿Q�GH�GLVPLQXLU�HO�FDXGDO�GH�LQJUHVR�GHO�DJXD�UHVLGXDO�VLQWpWLFD�D�OD�
cámara de electrocoagulación (Figura 23).

)LJXUD�����%RPED�PDJQpWLFD�6HULH�������
)XHQWH���%HUPHR�������
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8.2.7. Filtro de carbón activado
+D\�GRV�¿OWURV�GH�FDUEyQ�DFWLYDGR�FX\D�IXQFLyQ�HV�UHDOL]DU�HO�DFDEDGR�GHO�SURFHVR�GH�GHSX-
ración del agua residual sintética de 304.5x116 mm de tamaño (Figura 24 y 25).

Figura 24. Filtro de carbón activado marca Darco. 
)XHQWH���%HUPHR�������

Figura 25. Filtro de carbón activado.
)XHQWH���%HUPHR��������
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8.2.8. Tanque de alimentación y tanque de agua tratada
Dos tanques de PVC de 100 litros de capacidad cada uno; uno contiene el agua residual 
sintética y el otro el agua tratada que resulte de la experimentación con electrocoagulación 
y adsorción (Figura 26).

Figura 26. Tanque de PVC de 100 litros de capacidad.
)XHQWH���%HUPHR��������

8.2.9. Pipeteador Manual
Ofrece un llenado y una dispensación más segura y cómoda, con vidrio y plástico. Pipetas 
Con una palanca sensible, el llenado y la entrega se controlan fácilmente. Pipetear con fa-
FLOLGDG�\�FRPRGLGDG��%RHFR�*HUPDQ\���������)LJXUD�����
Características:

��0DQHMR�IiFLO�H�LQFDQVDEOH�SDUD�SHUVRQDV�GLHVWURV�\�]XUGRV�
��8Q�FRQR�GH�DGPLVLyQ�HVSHFLDOPHQWH�GLVHxDGR�SHUPLWH�HO�XVR�GH�SLSHWDV�GH�����

ml a 100 ml.
��/D�XQLGDG�GH�YiOYXODV�SHUIHFWDPHQWH�DUPRQL]DGD�DVHJXUD�OD�HQWUDGD�GH�OtTXL-

dos sin esfuerzo.
��&RQMXQWR�SUHFLVR�\�DOWDPHQWH�VHQVLEOH�GHO�PHQLVFR�
��8Q�¿OWUR�GH�PHPEUDQD�KLGURIyELFR�IiFLO�GH�UHHPSOD]DU�SURWHJH�HO�LQWHULRU�GH�

líquidos penetrantes.
��&RPSOHWDPHQWH�DXWR�ODYDEOH�D�������&����EDU�

Figura 26. Tanque de PVC de 100 litros de capacidad.
)XHQWH���%HUPHR�������

8.3. Características de la Unidad de Electrocoagulación
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El equipo de electrocoagulación cuenta con una celda electrolítica con  capacidad de 12 
OLWURV�SURYLVWD�GH�XQ�VLVWHPD�GH�UHFROHFFLyQ�GH�OD�HVSXPD�\�ÀyFXORV��IRUPDGRV�SRU�OD�GHVHV-
tabilización de las partículas coloidales, cuyos  precipitados se depositan en una cámara  de 
recolección de lodos que se encuentra adjunta.

/D�FHOGD�HOHFWUROtWLFD�GH�OD�)LJXUD�����SUHVHQWD�ODV�VLJXLHQWHV�GLPHQVLRQHV�����[���[����
mm. Cuenta con 4 compartimientos internos de forma rectangular donde están los electro-
GRV�\�OD�]RQD�GH�UHDFFLRQHV�GRQGH�ORV�ÀyFXORV�VH�IRUPDQ��PLGHQ�����[����[���PP�

)LJXUD����&HOGD�GH�HOHFWURFRDJXODFLyQ
)XHQWH���%HUPHR�������

(O�FROHFWRU�GH�HVSXPD�R�GH�UHVLGXRV�HVWi�IDEULFDGR�FRQ�ODV�VLJXLHQWHV�PHGLGDV����[���[����
PP��)LJXUD������GHQWUR�FRQWLHQH�XQD�OiPLQD�GH�DFUtOLFR�FRQ�RUL¿FLRV�TXH�SHUPLWH�OD�VHSDUD-
ción de los lodos, con las medidas 392x219x6 mm. (Figura 30)
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Figura 29. Colector de espuma.
)XHQWH���%HUPHR��������
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)LJXUD�����/iPLQD�DFUtOLFD�FRQ�RUL¿FLRV�SDUD�VHSDUDU�ORGRV�
)XHQWH���%HUPHR��������

El electrodo es de hierro de forma rectangular 200 mm de largo, 100 mm de ancho y 2 mm 
GH�HVSHVRU��)LJXUD������7LHQHQ���HMH�GH�GLiPHWUR�GH���PP�GH�WHÀyQ��HVWi�VHSDUDGR�SRU���
placas plásticas de 4 mm (Figura 32). El soporte del paquete es inerte.
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Figura 31: Electrodo de hierro
)XHQWH���%HUPHR��������

Figura 32. Placas plásticas de 4 mm.
)XHQWH���%HUPHR��������

El equipo de sedimentación (Figura 33), tiene una capacidad de 42 litros y tiene las siguien-
tes dimensiones 360 x 390 x 410 mm.
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Figura 33. Cámara de sedimentación.
)XHQWH���%HUPHR�������

La bomba magnética de las siguiente medida 240x190 mm sirve para bombear el agua re-
sidual que contiene productos químicos por su resistencia a la corrosión. Se la utilizó para 
ERPEHDU�HO�HÀXHQWH�VLQWpWLFR�GHO�WDQTXH�GH�DOLPHQWDFLyQ�KDVWD�OD�FiPDUD�GH�HOHFWURFRDJX-
lación (Figura 34).
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Figura 34. Bomba magnética.
)XHQWH���%HUPHR��������

8.4. Características del Equipo de Adsorción 

(O�HTXLSR�GH�DGVRUFLyQ�HVWi�FRQVWLWXLGR�SRU���¿OWURV�GH�FDUEyQ�DFWLYDGR�GH�PDWHULDO�SYF��TXH�
sirve para depurar el agua residual sintética, que estan unidos por tuberías que los interco-
QHFWDQ�D�FDGD�XQR�\�HO�~OWLPR�¿OWUR�GHVFDUJD�KDFLD�HO�WDQTXH�GH�DJXD�WUDWDGD��

8.5. Ensamblaje de la Unidad de Electrocoaguación y Adsorción

Para construir el equipo todo los elementos ya previamente armados se los une comenzan-
do con la fuente de poder y ensamblando por medio de tuberías así como se lo muestra en 
la Figura 35 y 36.
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Figura 35. Esquema del sistema de Electrocoagulación armado. Vista lateral.
1. Fuente de poder; 2. Tanque de alimentación; 3. Bomba; 4. Celda electrolítica; 5. Sedimentador; 6. Filtros 

GH�FDUEyQ�DFWLYDGR�����7DQTXH�GH�DJXD�WUDWDGD�
)XHQWH���%HUPHR�������

Figura 36. Esquema del sistema de Electrocoagulación armado. Vista arriba.
)LJXUD���%HUPHR��������
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8.6. Preparación de muestra sintética  

Para la preparar una muestra sintética de agua residual de textilera se debe realizarla en 
base a una formulación del agua residual de la industria que se requiere tratar. A continua-
ción un ejemplos de agua residual textilera utilizand los siguientes reactivos descritos en la 
)LJXUD�����

)LJXUD�����&RQVWLWX\HQWHV�GH�PXHVWUD�VLQWpWLFD�
Fuente. Adaptado de (Lavorante, Álvarez, Chantrill, & Fasoli, 2011), industria textil de la localidad.

Para la obtención de agua residual sintética representativa se debe reproducir en laboratorio 
con las caracteristicas del agua residual real, siguiendo las etapas del proceso de tintura y 
acabados de tejidos de algodón y sus mezclas. En base al volumen a preparar se calculan la 
FDQWLGDGHV�GH�ORV�UHDFWLYRV�UHTXHULGRV��/D�SUHSDUDFLyQ�VH�UHDOL]D�FRQ�DJXD�GHVFDOFL¿FDGD�D�
60°C y de ahì se añaden los reactivos (Lavorante, Álvarez, Chantrill, & Fasoli, 2011).

(Lavorante, Álvarez, Chantrill, & Fasoli, 2011) en su artículo “Aplicaciones Ambientales 
de la Electrocoagulación a Escala de Planta Piloto”, para el  trabajo  prepara una solución 
GH�FRPSRVLFLyQ�VLPLODU�D�OD�TXH�VH�HQFXHQWUD�HQ�HÀXHQWHV�WH[WLOHV��FRORUDQWH�3URFLRQ�5HG�
HE-3B 0.2 %, carbonato de sodio 1.0%, hidróxido de sodio 0.5% y cloruro de sodio 0.5 %. 
(VWDV�WUHV�~OWLPDV�VXVWDQFLDV�VH�HPSOHDQ�KDELWXDOPHQWH�HQ�HO�SURFHVR�GH�WHxLGR�FRPR�DX[L-
OLDUHV�SDUD�IDFLOLWDU�HO�¿MDGR�GHO�FRORUDQWH�VREUH�OD�¿EUD��HQVD\y�WDPELpQ�HO�FRORUDQWH�WH[WLO�
Indanthren Brillant Green C-FEB en igual concentración que el anterior.
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Figura 39. Muestra sintética.
)XHQWH���%HUPHR��������
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9. EXPERIMENTACIÓN
Pruebas experimentales con la aplicación de tecnologías avanzadas de  electrocoagulación 
y adsorción que remueve tanto contaminantes orgánicos como inorgánicos, teniendo en 
cuenta  algunas consideraciones importantes para el diseño de la celda como son los elec-
trodos, los materiales de los mismos, la geometría y la disposición de los electrodos, el cual 
es importante para obtener resultados óptimos. 

La construcción del paquetes de electrodos se puede realizar con láminas de hierro dispues-
tas en parejas de dos ánodos y cátodos. Usando los principios de electroquímica, el cátodo 
es oxidado (pierde electrones), mientras que el agua se reduce (gana electrones), haciendo 
así que el agua residual sea mejor tratada (Butler, Hung, Yu-Li Yeh, & Suleiman Al Ahmad, 
2011).
 
Al agua residual sintética se aplica el método de electrocoagulación, para lo cual se emplea 
el diseño experimental que basado en la variación del pH y la intensidad de corriente entre 
5, 10 y 15 A. Y a tiempos de 2 y 4 minutos. 

Las variables de respuesta consideradas son DQO y color, con el diseño experimental de 3 
celdas 2 paquetes, 3 celdas 3 paquetes y 4 celdas  2 paquetes de electrodos para cada una de 
las experimentaciones. (Figura 41).

)LJXUD�����&RQ¿JXUDFLyQ�GH�HOHFWURGRV�
)XHQWH���%HUPHR��������
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Se realizan las pruebas en lote en la celda de electrocoagulación, bombeando el  agua sinté-
WLFD�GH�HÀXHQWH�GH�LQGXVWULD�WH[WLO��HQ�HO�HTXLSR�GH�HOHFWURFRDJXODFLyQ�HO�TXH�WLHQH�HOHFWURGR�
GH�VDFUL¿FLR�GH�KLHUUR��VH�YDULy�OD�LQWHQVLGDG�GH�FRUULHQWH�\�HO�YROWDMH��SDUD�ODV�FXDOHV�VH�PL-
dieron las remociones de DQO, color, a tiempos de 1 a 4 minutos. Los resultados permitie-
URQ���GHWHUPLQDU�OD�H¿FLHQFLD�GH�UHPRFLyQ�D�������\����$PSHULRV�GH�LQWHQVLGDG�GH�FRUULHQWH�

Una vez obtenida resultados de la experimentación en lotes, se procede a trabajar en contí-
nuo con las mejores condiciones de operación obtenidas en el proceso en lotes, bombeando 
el agua residual sintética a la cámara de electrocoagulación, que tiene como objetivo formar 
coagulantes por oxidación electrolítica en el ánodo, lo que produce la desetabilización de 
ORV�FRQWDPLQDQWHV��SDUWtFXODV�VXVSHQGLGDV�\�URPSLPLHQWR�GH�OD�HPXOVLyQ��HQ�OD�VXSHU¿FLH�
GH�ORV�HOHFWURGRV��SURYRFDQGR�TXH�ODV�PLVPDV�VH�GLULMDQ�KDFLD�OD�VXSHU¿FLH�SDUD�VX�SRVWHULRU�
VHSDUDFLyQ��/DV�SDUWtFXODV�TXH�SHUPDQHFHQ�HQ�HO�ÀXLGR�SDVDQ�D�OD�FiPDUD�GH�VHGLPHQWDFLyQ�
dónde fueron separadas por medio de la gravedad.

Después del proceso anterior comienza el proceso de adsorción para remover los conta-
minates remanentes, luego se procede a realizar el muestreo para su respectivo análisis y 
obtener resultados.

9.1. Procedimiento de operación de la unidad de electrocoagulación: Prueba en lote

a. Se caracteriza el agua residual sintética. Figura 40.
b. Se coloca el agua residual sintética en la cámara de electrocoagulación  
F��6H�SUHSDUD�HO�HOHFWURGR��GH�KLHUUR�FRQ�XQD��FRQ¿JXUDFLyQ��ELSRODU�\�VH�OR�FRORFD�

dentro de la cámara. Figura 42. 
d. Se prende la fuente  y se regula  para una operación con  el amperaje  y voltaje. 
GH¿QLGR�)LJXUD����

e. Se procede a tomar una muestra de la unidad a diferentes tiempo de 2,4,….min
f. A continuación se toma las muestras las que se las direcciona a laboratorio para  

análisis de  color  y DQO.
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)LJXUD�����&RQ¿JXUDFLyQ�GHO�HOHFWURGR�
)XHQWH���%HUPHR�������

Figura 43. Regulación de Fuente de poder.
)XHQWH���%HUPHR��������
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Etapas durante la reacción de electrocoagulación

          

          
Figura 44. Etapas de la Electrocoagulación.

)XHQWH���%HUPHR��������
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9.2. Operación en la unidad piloto de electrocoagulación y adsorción con carbón 
activado en contínuo.

a. Conectar la fuente de energía.
b. Colocar los electrodos.
c.  Se enciende la bomba e ingresa el agua residual.
d. Se enciende la fuente de poder.
e.  Se ajusta  el amperaje y el voltaje.
f.  Se acciona el cronómetro para controlar el tiempo de tratamiento.
g. Estabilizar las variables de operación.
h. La muestra pasa de la cámara de electrocoagulación a la de sedimentación.
L��$�FRQWLQXDFLyQ�DWUDYLHVD�ORV�¿OWURV�GH�FDUEyQ�DFWLYDGR�
j. Toma de datos experimentales.
N��$O�FRQFOXLU�VH�GHVFRQHFWD�HO�VLVWHPD�GH�DOLPHQWDFLyQ�KLGUiXOLFD�
l. Apagar la fuente de poder.  
P��(Q�HVWDGR�HVWDFLRQDULR�VH�WRPD�XQD�PXHVWUD�¿QDO�SDUD�DQiOLVLV�GHO�WDQTXH�GH�

agua tratada. 
n. Sacar los electrodos para mantenimiento y su posterior limpieza.
o. Se evacua de las cámaras de electrocoagulación, sedimentación y adsorción 

el líquido remanente. Se limpia la unidad de electrocoagulación y adsorción. 
p. Se realizan los análisis respectivos .
T��6H�YHUL¿FD�VL�FXPSOHQ�FRQ�ORV�Pi[LPRV�SHUPLVLEOHV�SDUD�GHVFDUJD�

Figura 45. Cámara de electrocoagulación
)XHQWH���%HUPHR��������
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9.3. Procedimiento para toma de muestras
D��&RORFDU�OD�SLSHWD�GH�����PO�HQ�OD�SXQWD�GH�VXFFLyQ�GHO�SLSHWHDGRU���)LJXUD����
b. Introducir la pipeta en la celda electrolítica.
c. Suavemente presionar el botón de succión hasta el enrase del menisco.
d. Una vez tomada la muestra, retirar de la celda la pipeta y se presiona el botón 
GH�H[SXOVDU�SDUD�FRORFDU�HO�OtTXLGR�HQ�OD�ERWHOOD�GH�PXHVWUD���)LJXUD����

e. Se procede a analizar los análisis de Color y DQO.
f. El procedimiento se realiza a los 2 y a los 4 minutos, para las tres corridas 

respectivamente.

*Ui¿FDV�GH�SUXHEDV�GH�ODERUDWRULR�HQ�HO�TXH�VH�REVHUYDPRV�HO�SURFHVR�FRQ�VX�UHVSHFWLYR�
resultado obtenido, Figura 46.

Figura 46. Muestra de corrida en línea
)XHQWH���%HUPHR�������
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10. PROCESAMIENTO ESTADÍSTICO
10.1. Pruebas estadísticas

/RV�UHVXOWDGRV�VH�JUD¿FDQ�FRPR�PHGLDV�GHVYLDFLyQ�HVWiQGDU��3DUD�YHUL¿FDU�OD�QRUPDOLGDG�
de los datos se aplicó una prueba de Anderson-Darling y para determinar su homocedasti-
cidad la prueba de Levene. Para comparar la media entre tratamientos cuya distribución fue 
normal se utilizó ANOVA de una vía (p<0.05) y para los no normales una prueba no pa-
UDPpWULFD�GH�.UXVNDOO�:DOOLV���S��������)LQDOPHQWH��SDUD�YHUL¿FDU�VL�H[LVWtD�UHODFLyQ�HQWUH�
ODV�YDULDEOHV�VH�XWLOL]DURQ�JUi¿FRV�GH�FRUUHODFLyQ�OLQHDO��7RGRV�ORV�DQiOLVLV�IXHURQ�UHDOL]DGRV�
FRQ�HO�SURJUDPD�0LQLWDE�YHUVLyQ����

10.2.  Análisis e interpretación de resultados

Se caracterizó la muestra de agua residual sintética y se determinó que los parámetros que 
VXSHUDQ�ORV�/tPLWHV�0i[LPRV�3HUPLVLEOHV��/03��SDUD�GHVFDUJD�D�XQ�FXHUSR�KtGULFR�VHJ~Q�
HO�$FXHUGR�0LQLVWHULDO����$�GH�OD�1RUPD�$PELHQWDO�(FXDWRULDQD�IXHURQ�'42��FRORU��'%2��
DFHLWHV�\�JUDVDV�\�ORV�VyOLGRV�WRWDOHV�HQWUH�RWURV���7DEOD����

7DEOD����&DUDFWHUL]DFLyQ�GH�PXHVWUD�VLQWpWLFD�

Parámetros Análisis Unidades LMP para 
descargas 

pH ���� - 6-9
DQO 1300 PJ�OW 200
DBO ��� PJ�OW 100
SST 132 PJ�OW 1600

COLOR 3500 3W�&R
Inapreciable 
en dilución 

����
A y G �� PJ�OW 30

ST 4600 PJ�OW 1600
Compuestos 

Fenólicos 0.031 Fenol 0.031

Sulfatos ��� SO4
 � 1000

Tensoactivos ���� SAAM 0.5
)XHQWH���%HUPHR��������
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10.2.1. �5HVXOWDGRV�\�DQiOLVLV�HVWDGtVWLFR�SDUD�XQD�FRQ¿JXUDFLyQ�GH���FHOGDV�\���SD-
quetes con una separación de 0.8 cm.

(Q�OD�)LJXUD���$�VH�PXHVWUD�HO�HIHFWR�GH�ORV�GLVWLQWRV�WUDWDPLHQWRV�VREUH�OD�FRQFHQWUDFLyQ�
GHO�FRORU��6H�DSUHFLD�TXH�KXER�XQD�UHGXFFLyQ�VLJQL¿FDWLYD�SDUD�WRGRV�ORV�WUDWDPLHQWRV�HQ�
HO�WLHPSR��S��������$�SDUWLU�GH�ORV���PLQXWRV�VH�REVHUYDQ�GLIHUHQFLDV�VLJQL¿FDWLYDV�HQ�OD�
reducción de color entre las intensidades de corriente, siendo la más efectiva la de 15 A 
GRQGH�VH�UHGXMR�GH������3W�&R�D��������������3W�&R��) �������S ���������)LQDOPHQWH��D�
ORV���PLQ�OD�UHPRFLyQ�VH�GLR�HQ�HO�RUGHQ���$!��$!�$�FRQ�FRQFHQWUDFLRQHV�GH������������
SW�&R���������������SW�&R�\��������������SW�&R��UHVSHFWLYDPHQWH��

(O�SRUFHQWDMH�GH�UHPRFLyQ�VH�PXHVWUD�HQ�OD�)LJXUD���%�GRQGH�VH�DSUHFLD�XQD�GLVPLQXFLyQ�
GH�GHO�FRORU�GH��������������������������\�������������SDUD��$����$�\���$�

Por otro lado, en la Figura 53A se muestra el efecto de los distintos tratamientos sobre la 
FRQFHQWUDFLyQ�GH�'42��6H� DSUHFLD� TXH�KXER�XQD� UHGXFFLyQ� VLJQL¿FDWLYD�SDUD� WRGRV� ORV�
tratamientos en el tiempo (p<0,05). A partir de los 2 minutos se observan diferencias sig-
QL¿FDWLYDV�HQ�OD�UHGXFFLyQ�GH�'42��HQWUH�ODV�LQWHQVLGDGHV�GH�FRUULHQWH��VLHQGR�OD�PiV�HIHF-
WLYD�OD�GH����$�GRQGH�VH�UHGXMR�GH������PJ�/�D������������PJ�/��)LQDOPHQWH��D�ORV���PLQ�
OD�UHPRFLyQ�VH�GLR�HQ�HO�RUGHQ���$ ��$!�$�FRQ�FRQFHQWUDFLRQHV�GH������������PJ�/��
�����������PJ�/�\������������PJ�/��UHVSHFWLYDPHQWH��

De igual forma, el porcentaje de disminución de DQO a los 4  min (Figura 53B) fue de 
�������������������������\�������������SDUD��$����$�\���$��UHVSHFWLYDPHQWH�
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)LJXUD�����(VWDGtVWLFD�SDUD��[�������FP�HQ�&RORU�
A. Efecto de los tratamientos con 5, 10 y 15 amperios sobre el color del agua residual sintética de industria 
WH[WLO�HQ�HO�WLHPSR�SDUD�OD�FRQ¿JXUDFLyQ��[���/RV�UHVXOWDGRV�VH�PXHVWUDQ�FRPR�PHGLDV�GHVYLDFLyQ�HVWiQ-
GDU��Q ����/HWUDV�PD\~VFXODV��LJXDOHV��LQGLFDQ�TXH�QR�KD\�GLIHUHQFLDV�VLJQL¿FDWLYDV�HQWUH�ODV�PHGLDV�GH�ORV�
WUDWDPLHQWRV�D�ORV���PLQ��S��������/HWUDV�PLQ~VFXODV�LJXDOHV�LQGLFDQ�TXH�QR�KD\�GLIHUHQFLDV�HQWUH�ODV�PHGLDV�

a los 4 min. B. Porcentaje de remoción de color.
)XHQWH���%HUPHR��������
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)LJXUD�����(VWDGtVWLFD�SDUD��[�������FP�HQ�'42�
A. Efecto de los tratamientos con 5, 10 y 15 amperios sobre el DQO del agua residual sintética de industria 
WH[WLO�HQ�HO�WLHPSR�SDUD�OD�FRQ¿JXUDFLyQ��[���/RV�UHVXOWDGRV�VH�PXHVWUDQ�FRPR�PHGLDV��GHVYLDFLyQ�HVWiQ-
GDU��Q ����/HWUDV�PD\~VFXODV��LJXDOHV��LQGLFDQ�TXH�QR�KD\�GLIHUHQFLDV�VLJQL¿FDWLYDV�HQWUH�ODV�PHGLDV�GH�ORV�
WUDWDPLHQWRV�D�ORV���PLQ��S��������/HWUDV�PLQ~VFXODV�LJXDOHV�LQGLFDQ�TXH�QR�KD\�GLIHUHQFLDV�HQWUH�ODV�PHGLDV�

a los 4 min. B. Porcentaje de remoción de DQO.
)XHQWH���%HUPHR��������

(Q�OD�)LJXUD����VH�HQFXHQWUDQ�ORV�EHQH¿FLRV�GH�OD�DSOLFDFLyQ�GHO�WUDWDPLHQWR�D���$��
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)LJXUD�����%HQH¿FLRV�GH�OD�FRPSDUDFLyQ�HVWDGtVWLFD�GH�FRQ¿JXUDFLyQ��[�
)XHQWH���%HUPHR��������

10.2.2. �5HVXOWDGRV�\�DQiOLVLV�HVWDGtVWLFR�SDUD�XQD�FRQ¿JXUDFLyQ�GH���FHOGDV�\���SD-
quetes con una separación de 0.8 cm.

En la Figura 50 A se muestra la reducción en el color a través del tiempo para el tratamiento  
GH��[��GRQGH�VH�DSUHFLD�TXH�D���$�VH�ORJUy�XQD�UHPRFLyQ�PiV�H¿FLHQWH�D�QLYHO�HVWDGtVWLFR�
D�SDUWLU�GH�ORV���PLQ��FRQ�XQD�GLVPLQXFLyQ�GH������3W�&R�D����3W�&R���D�ORV���PLQ��+ ������
�S ��������OR�TXH�UHSUHVHQWD�XQ�SRUFHQWDMHV�GH�UHPRFLyQ�GH���������������)LJXUD���%��
(Q� FXDQWR� DO�'42�� D�GLIHUHQFLD�GHO� FRORU� VH� DSUHFLy�XQD�GLVPLQXFLyQ�PiV� VLJQL¿FDWLYD��
�S�������D���$�D�SDUWLU�GH�ORV���PLQ��\�D�ORV���PLQ�VH�UHGXMR�GH������PJ�/�D�������������
PJ�/��)LJXUD���$���HTXLYDOHQWH�D���������������)LJXUD���%��

'HVSXpV�GH�UHDOL]DU�ODV�SUXHEDV�FRQ�FRQ¿JXUDFLyQ��[��VH�REWLHQH�FRPSDUDFLRQHV�D�WUDYpV�
de la herramienta tecnológica Minitab:
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)LJXUD�����(VWDGtVWLFD�SDUD��[�������FP�HQ�&RORU�
A. Efecto de los tratamientos con 5, 10 y 15 amperios sobre el color del agua residual sintética de industria 
WH[WLO�HQ�HO�WLHPSR�SDUD�OD�FRQ¿JXUDFLyQ��[���/RV�UHVXOWDGRV�VH�PXHVWUDQ�FRPR�PHGLDV��GHVYLDFLyQ�HVWiQ-
GDU��Q ����/HWUDV�PD\~VFXODV��LJXDOHV��LQGLFDQ�TXH�QR�KD\�GLIHUHQFLDV�VLJQL¿FDWLYDV�HQWUH�ODV�PHGLDV�GH�ORV�
WUDWDPLHQWRV�D�ORV���PLQ��S��������/HWUDV�PLQ~VFXODV�LJXDOHV�LQGLFDQ�TXH�QR�KD\�GLIHUHQFLDV�HQWUH�ODV�PHGLDV�

a los 4 min.  B. Porcentaje de remoción de color.
)XHQWH���%HUPHR��������
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)LJXUD�����(VWDGtVWLFD�SDUD��[�������FP�HQ�'42�
A. Efecto de los tratamientos con 5, 10 y 15 amperios sobre el DQO del agua residual sintética de industria 
WH[WLO�HQ�HO�WLHPSR�SDUD�OD�FRQ¿JXUDFLyQ��[���/RV�UHVXOWDGRV�VH�PXHVWUDQ�FRPR�PHGLDV��GHVYLDFLyQ�HVWiQ-
GDU��Q ����/HWUDV�PD\~VFXODV��LJXDOHV��LQGLFDQ�TXH�QR�KD\�GLIHUHQFLDV�VLJQL¿FDWLYDV�HQWUH�ODV�PHGLDV�GH�ORV�
WUDWDPLHQWRV�D�ORV���PLQ��S��������/HWUDV�PLQ~VFXODV�LJXDOHV�LQGLFDQ�TXH�QR�KD\�GLIHUHQFLDV�HQWUH�ODV�PHGLDV�

a los 4 min. B. Porcentaje de remoción de DQO.
)XHQWH���%HUPHR��������

10.2.3. �5HVXOWDGRV�\�$QiOLVLV�GH�(VWDGtVWLFD�&RQ¿JXUDFLyQ�GH���FHOGDV�\���SDTXHWHV�
con una separación de 0.8 cm.

(Q�OD�FRQ¿JXUDFLyQ�GH�HOHFWURGRV�GH��[��GH���FHOGDV����SDTXHWHV��VH�ORJUD�XQD�UHPRFLyQ�GH�
FRORU�GH������3W�&R���D�������������3W�&R��)LJXUD���$���OR�TXH�UHSUHVHQWD�XQD�UHGXFFLyQ�GHO�
�������D���$���)LJXUD���%��FRQ�GLIHUHQFLDV�VLJQL¿FDWLYDV�HQ�FRPSDUDFLyQ�D��$��S��������
$O�LJXDO�TXH�HO�FRORU��HO�'42�VH�UHGXFH�GH�IRUPD�VLJQL¿FDWLYD��S�������D�SDUWLU�GH�ORV���PLQ�
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D����$�GRQGH�VH�DSUHFLD�XQD�GLVPLQXFLyQ�GH������PJ�/�D������������PJ�/��)LJXUD���$��
FRQ�XQ�SRUFHQWDMH�GH�UHPRFLyQ�GH��������������)LJXUD���%��

'HVSXpV�GH�UHDOL]DU�ODV�SUXHEDV�FRQ�FRQ¿JXUDFLyQ��[��VH�REWLHQH�FRPSDUDFLRQHV�D�WUDYpV�
de la herramienta tecnológica Minitab:

)LJXUD�����(VWDGtVWLFD�SDUD��[�������FP�HQ�&RORU�
A. Efecto de los tratamientos con 5, 10 y 15 amperios sobre el color del agua residual sintética de industria 
WH[WLO�HQ�HO�WLHPSR�SDUD�OD�FRQ¿JXUDFLyQ��[���/RV�UHVXOWDGRV�VH�PXHVWUDQ�FRPR�PHGLDV��GHVYLDFLyQ�HVWiQ-
GDU��Q ����/HWUDV�PD\~VFXODV�LJXDOHV�LQGLFDQ�TXH�QR�KD\�GLIHUHQFLDV�VLJQL¿FDWLYDV�HQWUH�ODV�PHGLDV�GH�ORV�

WUDWDPLHQWRV�D�ODV���PLQ��S��������/HWUDV�PLQ~VFXODV�LJXDOHV�LQGLFDQ�TXH�QR�KD\�GLIHUHQFLDV�HQWUH�ODV�PHGLDV�
a los 4 min. B. Porcentaje de remoción de color.

)XHQWH���%HUPHR��������
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)LJXUD������(VWDGtVWLFD�SDUD��[�������FP�HQ�'42�
A. Efecto de los tratamientos con 5, 10 y 15 amperios sobre el DQO del agua residual sintética de industria 
WH[WLO�HQ�HO�WLHPSR�SDUD�OD�FRQ¿JXUDFLyQ��[���/RV�UHVXOWDGRV�VH�PXHVWUDQ�FRPR�PHGLDV��GHVYLDFLyQ�HVWiQ-
GDU��Q ����/HWUDV�PD\~VFXODV��LJXDOHV��LQGLFDQ�TXH�QR�KD\�GLIHUHQFLDV�VLJQL¿FDWLYDV�HQWUH�ODV�PHGLDV�GH�ORV�
WUDWDPLHQWRV�D�ORV���PLQ��S��������/HWUDV�PLQ~VFXODV�LJXDOHV�LQGLFDQ�TXH�QR�KD\�GLIHUHQFLDV�HQWUH�ODV�PHGLDV�

a los 4 min. B. Porcentaje de remoción de DQO.
)XHQWH���%HUPHR��������

En esta etapa se identifa que la mejor intensidad de corriente que para este es 15 A, y se 
SURFHGH�D�FRPSDUDU�ORV�SRUFHQWDMHV�GH�UHPRFLyQ�HQWUH�ODV�GLVWLQWDV�FRQ¿JXUDFLRQHV�FRQ�OD�
¿QDOLGDG�GH�GHWHUPLQDU�FXiO�HUD�OD�PiV�H¿FLHQWH�
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(Q�FXDQWR�D�OD�UHPRFLyQ�GHO�FRORU��[��IXH�OD�FRQ¿JXUDFLyQ�GRQGH��KXER�ORV�PD\RUHV�SRU-
FHQWDMHV�GH�UHGXFFLyQ��������������\��������������D�ORV���PLQ�\���PLQ��UHVSHFWLYDPHQWH�
�)LJXUD������6LQ�HPEDUJR��QR�KXER�GLIHUHQFLDV�HVWDGtVWLFDPHQWH�VLJQL¿FDWLYDV�FRQ�UHVSHFWR�
D�OD�FRQ¿JXUDFLyQ��[��\�OD�FRQ¿JXUDFLyQ��[��IXH�OD�PHQRV�H¿FLHQWH�FRQ�SRUFHQWDMHV�GH�UH-
PRFLyQ�GH�������������D�ORV���PLQ�\�������������D�ORV���PLQ��VLJQL¿FDWLYDPHQWH�PHQR-
UHV�D�OD�FRQ¿JXUDFLyQ��[���VHJ~Q�$QRYD�GH�XQD�YtD�\�WHVW�D�3RVWHULRUL�GH�7XNH\��) ��������
S ����������

3RU�RWUR�ODGR�HO�'42�VH�UHGXMR�HQ�PD\RU�SURSRUFLyQ�DO�LJXDO�TXH�HO�FRORU�HQ�OD�FRQ¿JX-
UDFLyQ��[���&RPSDUDWLYDPHQWH�D�ORV���PLQ�GH�WUDWDPLHQWR�KXER�XQ�GHVFHQVR�VLJQL¿FDWLYR�
HQ�HO�'42�GH�������������HQ�OD�FRQ¿JXUDFLyQ��[���VHJXLGD�SRU�������������HQ��[��\�
������������HQ��[���) ���������S ��������$�ORV���PLQ�ODV�GLIHUHQFLDV�HQWUH�ORV�SRUFHQ-
WDMHV�GH�UHPRFLyQ�HQWUH�FRQ¿JXUDFLRQHV�GLVPLQX\y��SUHVHQWDQGR�YDORUHV�VHPHMDQWHV�HQWUH�
ODV�FRQ¿JXUDFLRQHV��[��\��[��GH�������������\�������������\�D��[��HO�SRUFHQWDMH�GH�
UHPRFLyQ�IXH�VLJQL¿FDWLYDPHQWH�PD\RU��������������) �������S ���������

Figura  54. Comparativa de resultados de remoción.
&RPSDUDFLyQ�HQWUH�ORV�SRUFHQWDMHV�GH�UHPRFLyQ�D���$�SDUD�ODV�GLVWLQWDV��FRQ¿JXUDFLRQHV�\�WLHPSRV���$��
&RORU��%��'42��/HWUDV�PD\~VFXODV��LJXDOHV��LQGLFDQ�TXH�QR�KD\�GLIHUHQFLDV�VLJQL¿FDWLYDV�HQWUH�ODV�PHGLDV�
GH�ORV�WUDWDPLHQWRV�D�ORV���PLQ�VHJ~Q�$QRYD�GH�XQD�YtD�\�WHVW�GH�7XNH\��S��������/HWUDV�PLQ~VFXODV�LJXDOHV�

indican que no hay diferencias entre las medias a los 4 min.
)XHQWH���%HUPHR��������
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)LJXUD������&RUUHODFLyQ�OLQHDO�HQWUH�HO�'42��PJ�/��\�HO�FRORU��3W�&R��
)XHQWH���%HUPHR���������

(Q�OD�)LJXUD����VH�HYLGHQFLy�XQD�FRUUHODFLyQ�OLQHDO�5 ������HQWUH�HO�'42�\�HO�FRORU��SRU�OR�
que son proporcionales y al disminuir uno de ellos, disminuye el otro.

10.3.  Comparación de los resultados de las pruebas de color y DQO para el trata-
miento de electrocoagulación seguido de adsorción

Color 
/D�FRQFHQWUDFLyQ�GH�FRORU�HQ�OD�SUXHED�GH�HOHFWURFRDJXODFLyQ�IXH�GH������������3W�&R�\�
DO�SDVDU�SRU�HO�SURFHVR�GH�DGVRUFLyQ�VH�UHGXMR�D�������������3W�&R��OR�TXH�UHSUHVHQWD�XQD�
disminución de 9.6% (Figura 56). Para determinar si las diferencias entre los tratamientos 
HUDQ�VLJQL¿FDWLYRV��VH�DSOLFy�XQ�WHVW�GH�$QGHUVRQ�'DUOLQJ�SDUD�GHWHUPLQDU�OD�QRUPDOLGDG�
de los datos. La hipótesis nula de esta prueba es que la distribución de los datos es normal. 
(O�YDORU�GH�S�IXH�GH�S ������SRU�OR�TXH��VH�DFHSWD�OD�KLSyWHVLV�QXOD�\�VH�FRPSUXHED�TXH�OD�
distribución de los datos es normal. 

3RVWHULRUPHQWH�VH�GHEH�UHDOL]DU�OD�SUXHED�GH�/HYHQH�SDUD�YHUL¿FDU�VL�ODV�YDULDQ]DV�HQWUH�ORV�
resultados de las pruebas de electrocoagulación y adsorción eran homocedásticas.  El valor 
GH�S �������SRU�OR�TXH�VH�DFHSWD�OD�KLSyWHVLV�QXOD�GH�TXH�OD�YDULDQ]D�HQWUH�ORV�WUDWDPLHQWRV�
era igual. Finalmente se aplicó un análisis de varianzas, ANOVA de una vía (p<0.05), cuya 
KLSyWHVLV�QXOD�HV�TXH�OD�PHGLD�HQWUH�WUDWDPLHQWRV�HV�LJXDO��(O�YDORU�GH�) �����\�S �������SRU�
OR�TXH�VH�DFHSWD�OD�KLSyWHVLV�QXOD��OR�TXH�VLJQL¿FD�TXH�QR�H[LVWHQ�GLIHUHQFLDV�VLJQL¿FDWLYDV�
HQ�OD�FRQFHQWUDFLyQ�¿QDO�GH�FRORU�HQWUH�ODV�SUXHEDV�GH�HOHFWURFRDJXODFLyQ�\�DGVRUFLyQ�
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Figura  56. Comparación de la concentración de color con la prueba de electrocoagulación seguida por 
adsorción. 

)XHQWH���%HUPHR���������

DQO
El DQO en el tratamiento de electrocoagulación tiene una concentración de 32.00±6.52 
PJ�/�\� SRVWHULRU� DO� WUDWDPLHQWR� FRQ� HO� FDUERQR� DFWLYDGR� GLVPLQX\y� D� �����������PJ�/�
����������VLQ�HPEDUJR��ODV�GLIHUHQFLDV�QR�IXHURQ�VLJQL¿FDWLYDV��)LJXUD������/RV�GDWRV�SUH-
VHQWDURQ�XQD�GLVWULEXFLyQ�QRUPDO�VHJ~Q�OD�SUXHED�GH�$QGHUVRQ�'DUOLQJ��S �������\�IXHURQ�
KRPRFHGiVWLFRV�VHJ~Q�OD�SUXHED�GH�/HYHQH��S ��������SRU�OR�TXH�VH�DSOLFy�XQ�DQiOLVLV�GH�
YDULDQ]D�$129$�GH�XQD�YtD��GRQGH�VH�HYLGHQFLy�TXH�QR�H[LVWtDQ�GLIHUHQFLDV�VLJQL¿FDWLYDV�
HQWUH�ORV�WUDWDPLHQWRV��) ������S �������

)LJXUD������&RPSDUDFLyQ��GH�OD�FRQFHQWUDFLyQ�GH�'42�FRQ�OD�SUXHED�GH�HOHFWURFRDJXODFLyQ�VHJXLGD�SRU�
adsorción. 

)XHQWH���%HUPHR��������
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10.4. �5HVXOWDGRV�FRQ�YHUL¿FDFLyQ�KLSyWHVLV�SULQFLSDO

Corresponde a un diseño experimental con un grupo, comparado con el valor de referencia 
de 90%, que es el porcentaje de remoción generalmente aceptado
Ho: el porcentaje de remoción  es menor o igual a 90%
H1: el porcentaje de remoción es mayor que 90%

7DEOD����9HUL¿FDFLyQ�GH�KLSyWHVLV�SULQFLSDO
One-Sample Test

Test Value = 90

t df Valor p Mean Difference
����&RQ¿GHQFH�,QWHUYDO�RI�WKH�

Difference
Lower Upper

Color ����� 26 .000 ������� ������ 6.9115
DQO 2.333 26 ���� ������� 0.2903 ������

)XHQWH���%HUPHR�������

En la tabla 9, tanto para color, como para DQO, resulta que el % de remoción es mayor que 
90%, dado que el valor p es menor que 0.05.
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11. NOMENCLATURA
A  Amperio
Ah  Amperio hora
Al  Aluminio
-�� � 'HQVLGDG�GH�FRUULHQWH�$�FP�
C12H10N2 Azobenzeno
Ca+2  Ión de calcio
CaCl2  Cloruro de calcio
CAS  Chemical Abstracts Service
CaO  Óxido de calcio
C  Coulombs o  Culombio
Co  Concentración inicial de adsorbible en fase líquida, 
Ce  Concentración de adsorbible en fase líquida en el equilibrio
Cl2  Dicloro, cloro diatómico
DBO  Demanda bioquímica de oxígeno
DQO  Demanda química de oxígeno
e-  Electrones
EC  Electrocoagulación 
EINECS  European Inventory of Existing Chemical
Fe  Hierro
fem  Fuerza Electromotriz
Fe(OH)2  Hidróxido ferroso
Fe(OH)3  Hidróxido férrico
Fe3O4  Óxido ferroso férrico
H  Hidrógeno
HCO3

-  Bocarbonato
H2O2  Peróxido de hidrógeno
m  Metros
m2  Metros cuadrados
m3� � 0HWURV�F~ELFRV
PJ�O� � 0LOLJUDPRV�SRU�OLWUR
PJ�$K������������ PLOLJUDPRV��$PSHULR�KRUDV
Mg  Magnesio
Mg+2  Ión de magnesio
mS  milisiemens
mno               marino
Na  Sodio
NaCi  Cloruro de sodio
NTU  Unidades nefelométricas de turbidez
qe  Capacidad de equilibrio
O  Oxígeno
2+Ɣ� � 5DGLFDO�KLGUR[LOR
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pH  Logaritmo negativo de la concentración de iones hidrogeno
PMMA  Polímero de Metil Metacrilato
POA  Procesos de oxidación avanzada
3W�FR� � 8QLGDGHV�GH�FRORU��3ODWLQR��FREDOWR
PVC  Ploricloruro de vinilo
R  Especie reducida
SO4

   Sulfato (con dos cargas negativas)
T   Temperatura
t   Tiempo
8566� � 8QLyQ�GH�5HS~EOLFD�6RFLDOLVWDV�6RYLpWLFDV
UV  Ultravioleta
v   Voltios
V  Volumen de disolución 
:� � 0DVD�GH�DGVRUEHQWH
Zn  Zinc, Cinc
ȘH-�� � HO�Q~PHUR�GH�HOHFWURQHV�WUDQVIHULGRV�SRU�PRO
ǻࣅ� � 'HOWD�GHࣅ���'LIHUHQFLD�GHO�SRWHQFLDO�HQWUH�ORV�HOHFWURGRV�
��ࣅ � 'LIHUHQFLD�GH�SRWHQFLDO
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12. GLOSARIO DE TÉRMINOS
Adsorción en carbón activado:
(V�XQD�RSHUDFLyQ� �XQLWDULD� � TXH� VH� UHDOL]D� VREUH�XQD� VXSHU¿FLH�GH�XQ� VyOLGR�DGVRUEHQWH���
mediante la acumulación de una sustancia en una fase liquida o gaseosa (absorbible o ab-
VRUEDWR���8QD�FDSD�GH�PROpFXODV�GH�VROXWR�VH�DFXPXOD�VREUH�OD�VXSHU¿FLH�GHO�VROLGR�GHELGR�
DO�GHVHTXLOLEULR�GH�ODV�IXHU]DV�VXSHU¿FLDOHV��

Ánodo:
Electrodo en el que tiene lugar la oxidación.

Anión:
Ión con carga negativa.

Agua residual: 
Las aguas de composición variada  provenientes de las descargas de usos municipales,      
industriales, comerciales, de servicios agrícolas, pecuarios, domésticos, incluyendo frac-
cionamientos y en general de cualquier otro uso, que hayan sufrido degradación en su 
calidad original.

Agua residual industrial: 
Agua de desecho generada en las operaciones o procesos.

Amperio:
Unidad de intensidad de corriente eléctrica. Un amperio es una corriente constante que 
PDQWHQLpQGRVH�HQ�GRV�FRQGXFWRUHV�SDUDOHORV��UHFWLOtQHRV��GH�ORQJLWXG�LQ¿QLWD��GH�VHFFLyQ�
circular despreciable y situados a una distancia de un metro uno de otro en el vacío, produ-
FLUtD�XQD�IXHU]D�LJXDO�D��
�����QHZWRQ�SRU�PHWUR�GH�ORQJLWXG�

Auxocromo:
6RQ�JUXSRV�R�UDGLFDOHV�SRVLWLYRV�GH�iWRPRV��TXH�LQWHQVL¿FDQ�OD�DFFLyQ�GH�XQ�JUXSR�GH�iWR-
mos no saturados que, estando presentes en una molécula de una sustancia química, hacen 
que esta sea coloreada.

Caracterización de un agua residual: 
3URFHVR�GHVWLQDGR�DO�FRQRFLPLHQWR�LQWHJUDO�GH�ODV�FDUDFWHUtVWLFDV�HVWDGtVWLFDPHQWH�FRQ¿D-
EOHV�GHO�DJXD�UHVLGXDO��LQWHJUDGR�SRU�OD�WRPD�GH�PXHVWUD��PHGLFLyQ�GH�FDXGDO�H�LGHQWL¿FD-
ción de los componentes físico, químico, biológico y microbiológico.

Cátodo:
Electrodo en el que ocurre la reducción.
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Catión:
Ión con carga positiva.

Cuerpo receptor o cuerpo de agua: 
Es todo rio, lago, laguna, aguas subterráneas, cauce, depósito de agua, corriente, zona ma-
rina, estuario, que sea susceptible de recibir directa o susceptible de recibir directa o indi-
rectamente la descarga de aguas residuales.

Carga contaminante: 
Cantidad de un contaminante aportada en una descarga de aguas residuales, o presente en 
un cuerpo receptor expresada en unidades de masa por unidad de tiempo. 

Carga máxima permisible: 
Es el límite de carga de un parámetro que puede ser aceptado en la descarga a un cuerpo 
receptor o a un sistema de alcantarillado.  Industriales.

Celda electrolítica:
Celda electroquímica en la que una corriente eléctrica lleva a cabo una reacción que de otra 
forma no sería espontánea.

Celda electroquímica:
Sistema que consiste en electrodos que se sumergen en un electrolito en el que una reacción 
química usa o genera una corriente eléctrica.

Coagulantes:
Partículas líquidas en suspensión que se unen y forman partículas con mayor volumen.

Conductividad:
La cantidad de electricidad que el agua puede conducir, expresada en magnitudes químicas. 
8QLGDGHV��6LHPHQV�FP�

Contaminantes:
8Q�FRPSXHVWR�TXH�D�FRQFHQWUDFLyQ�VX¿FLHQWHPHQWH�DOWD�FDXVD�GDxR�HQ�OD�YLGD�GH�ORV�RUJD-
nismos y no son encontrados de forma natural sino que son provocados.

Color:
(V�HO�FRORU�TXH�IRUPD�HQ�DJXD�OD�FXDO�SRVHH�OD�PDWHULD�VXVSHQGLGD�\�GLVXHOWD��8QLGDGHV�3W�
Co

Coloides:
(V�XQ�VLVWHPD�ItVLFR�TXtPLFR�TXH�IRUPD�GRV�IDVHV�XQD�FRQWLQXD�\�RWUD�GLVSHUVD�XQD�ÀXLGD�\�
la otra en forma de partículas que son sólidas esta se encuentra en menor proporción.
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Coagulación: 
Proceso de desestabilización de las partículas coloidales mediante coagulantes. Comienza 
en el mismo instante en el que se agregan los coagulantes al agua y dura solamente fraccio-
nes de segundo. Básicamente consiste en una serie de reacciones físicas y químicas, ente 
ORV�FRDJXODQWHV��OD�VXSHU¿FLH�GH�ODV�SDUWtFXODV��OD�DOFDOLQLGDG�GHO�DJXD�\�HO�DJXD�PLVPD�

Compuesto inorgánico:
Compuestos conformados por elementos distintos al carbón. A unos compuestos sencillos 
de carbono, incluyendo el monóxido de carbono, dióxido de carbono, carbonato y cianuros, 
se les suele considerar inorgánicos.

Compuesto orgánico:
Compuestos que contienen carbono combinado con otros elementos como hidrógeno, oxí-
geno y nitrógeno.

Compuestos refractarios:
Los compuestos químicos refractarios o recalcitrantes son compuestos resistentes a la bio-
degradación.

Cromóforo:
Grupos funcionales de la molécula responsables de la absorción. Principalmente son: do-
EOHV�\�WULSOHV�HQODFHV�FDUERQR�FDUERQR��VLVWHPDV�DURPiWLFRV��JUXSR�FDUERQLOR��LPLQR��& 1���
GLD]R��1 1���QLWUR�\�HQODFHV�&�<��<�HV�XQ�iWRPR�FRQ�SDUHV�OLEUHV��

Culombio o coulomb (símbolo C):
Unidad de carga eléctrica, un culombio es la cantidad de electricidad transportada en un 
segundo por una corriente de un amperio de intensidad.
& $�V )�9�

Demanda bioquímica de oxígeno:
Demanda bioquímica o biológica de oxígeno que se ejerce por 5 días, el oxígeno consumi-
do por un residuo debido a la acción bacteriana, generalmente entre el 45 y 55 por 100 de 
la Demanda Teórica de Oxígeno (DTO).

Demanda química de oxígeno: 
Método de oxidación química de la materia orgánica de una muestra susceptible de oxidar 
al dicromato de potasio o al permanganato en medio ácido.

Descarga: 
$FFLyQ�GH�YHUWHU��LQ¿OWUDU��GHSRVLWDU�R�LQ\HFWDU�DJXDV�UHVLGXDOHV�D�XQ�FXHUSR�UHFHSWRU��R�D�XQ�
sistema de alcantarillado en forma continua, intermitente o fortuita.



119

Glosario de Términos

Depuración: 
Es la remoción de sustancias contaminantes de las aguas residuales para disminuir su im-
pacto ambiental.

(ÀXHQWH�
Líquido proveniente de un proceso de tratamiento, proceso productivo o de una actividad.

Electrocoagulación:
(V�XQ�SURFHVR�FRPSOHMR�FRQ�XQ�Q~PHUR�GH�PHFDQLVPRV��TXH�RSHUDQ�VLQpUJLFDPHQWH��SDUD�
remover los contaminantes del agua residual, presenta  dos puntos centrales: el mecanismo 
GH�UHDFFLyQ�\�OD�FRQ¿JXUDFLyQ�GHO�UHDFWRU��

Electrolito:
Sustancia como el cloruro de sodio, que se disuelve en agua para dar una disolución con-
ductora de electricidad.

Electrón:
3DUWtFXOD�FRQ�FDUJD�QHJDWLYD�PX\�OLJHUD�TXH�H[LVWHQ�HQ�OD�UHJLyQ�DOUHGHGRU�GHO�Q~FOHR�FDU-
gado positivamente de un átomo.

Electro-Fenton:
2[LGDFLyQ�DYDQ]DGD�GHO�FXDO�VH�SURGXFHQ�UDGLFDOHV�DOWDPHQWH�UHDFWLYRV�GHO�KLGUR[LOR��2+��

Faradio
Unidad de capacidad eléctrica, un faradio es la capacidad de un conductor con una diferen-
cia de potencial de un voltio tiene como resultado una carga estática de un culombio.

) �$�V��9 &�9 &A��- &A���1�P� �VA��&A����PA��NJ� �VA��$A����PA��NJ�

Fuerza electromotriz:
Llamada también diferencia de potencial eléctrico por unidad de carga, y se mide en voltios.

Hertzio:
2�+HUW]��HV�XQD�XQLGDG�GH�IUHFXHQFLD�TXH�VLJQL¿FD�³��FLFOR�SRU�VHJXQGR´�R�HQ�RWUDV�SDODEUDV�
“la oscilación que describe una partícula durante un período de un segundo”.

2KPLR�
Unidad de resistencia eléctrica, un ohmio es la resistencia eléctrica que existe entre dos 
puntos de un conductor cuando una diferencia de potencial constante de 1 voltio aplicado  
entre dos puntos produce, en dicho conductor, una corriente de intensidad de un amperio, 
cuando haya fuerza electromotriz en el conductor.
� 9�$ �PA��NJ���VA��$A���
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Polución o contaminación del agua:
Es la presencia en el agua de contaminantes en concentraciones y permanencia superiores o 
inferiores a las establecidas en la legislación vigente capaz de deteriorar la calidad del agua.

Protón:
3DUWLFXOD�TXH�VH�HQFXHQWUD�HQ�HO�Q~FOHR�GHO�iWRPR��WLHQH�XQD�FDUJD�GH�LJXDO�PDJQLWXG�SHUR�
RSXHVWD�HQ�VLJQR�D�OD�GHO�HOHFWUyQ�\�XQD�PDVD�������YHFHV�PD\RU�TXH�OD�GHO�HOHFWUyQ�

Tratamiento  convencional:
Es aquel que está conformado por tratamiento primario y secundario, incluye desinfección.

7UDWDPLHQWR�DYDQ]DGR��SDUD�HÀXHQWHV�
Es el tratamiento adicional necesario para remover sustancias suspendidas y disueltas que 
SHUPDQHFHQ�GHVSXpV�GHO�WUDWDPLHQWR�FRQYHQFLRQDO�SDUD�HÀXHQWHV�

Turbiedad:
Falta de transparencia de un líquido, debido a la presencian de partículas en suspensión. 
Cuando más sólidos en suspensión haya en el líquido, generalmente se hace referencia al 
agua, más sucia parecerá ésta y más alta ser la turbidez. Unidades NTU.

Vatio:
Es la potencia que da lugar a una producción de energía igual a 1 joule por segundo. En 
términos eléctricos, un vatio es la potencia producida por una diferencia de potencial de 1 
voltio y una corriente eléctrica de 1 amperio.
: -�V 9�$ �PA��NJ��VA��

Voltio:
Es la diferencia de potencial eléctrico necesaria para impartir un joule de energía a una 
carga de un coulomb, o la diferencia de potencial a lo largo de un conductor cuando una 
corriente con una intensidad de un amperio utiliza un vatio de potencia.
9 -�& �PA��NJ���VA�
$�

Xenobiótico:
Compuestos que disponen de una estructura química que no existe en la naturaleza, sino 
que ha sido desarrollada por el hombre en un laboratorio.
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