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Introducción

tica en la actualidad (Chávez, Cristancho 
y Ospina, 2009).

Electrocoagulación 

Básicamente, la técnica de electrocoa-
gulación cumple con el proceso de tra-
tar y flocular el agua residual mediante 
la aplicación de una corriente eléctrica 
sin tener que agregar un coagulante 
(Butler, Hung, Yeh & Al Ahmad, 2011). 
Este tipo de tecnología rescata los prin-
cipios de coagulación y floculación, los 
cuales son desestabilizar partículas co-
loidales formadas por la eliminación de 
la doble capa eléctrica que las cubre, 
lo cual provoca la aglomeración de las 
mismas, además, por su tamaño éstas 
se sedimentan y se logran eliminar de 
forma más sencilla (Ojeda, 2012). Tanto 
el método de electrocoagulación como 
el de coagulación tradicional dependen 
de la disolución anódica e hidrólisis de 
ánodos y cátodos metálicos como alumi-
nio, hierro, y la formación de hidróxidos 
metálicos tales como Al (OH) 3, Fe (OH) 2 
y Fe (OH) 3 (Eskibalci & Mehmet, 2018). 
El proceso de depuración de las aguas 
residuales se lleva a cabo en un reactor 
electroquímico considerado como una 
celda electrolítica, en la cual se hace 
uso de conductores de sacrificio como 
ánodos, cátodos y electrodos. Estos per-
manecen inmersos en el fluido durante 
el tratamiento (ver Figura 1). 

E n la actualidad, el consumo del re-
curso hídrico proveniente de fuen-
tes superficiales va en incremen-

to con relación al factor demográfico, 
creando la necesidad de dar tratamiento 
a las aguas provenientes de los diferen-
tes usos (Organización de las Naciones 
Unidas para la Educación, la Ciencia y la 
Cultura [UNESCO], 2010). Debido a esto, 
se asumen nuevos retos a nuevas inves-
tigaciones que propendan ideas innova-
doras y sostenibles, llevando a la adapta-
ción tecnologías eficientes que permitan 
la protección, conservación y recupera-
ción del recurso hídrico.

El continuo crecimiento poblacional 
junto con las actividades antrópicas 
de desarrollo masivo ha impactado 
de forma negativa uno de los recursos 
más abundantes e indispensables para 
la vida como es el agua. Se considera 
aguas residuales aquellas que han sido 
usadas por el hombre y luego vertidas 
como desecho por llevar consigo una 
carga contaminante, como materiales 
sólidos, residuos, sustancias tóxicas, mi-
croorganismos, entre otros agentes que 
deterioran la calidad del agua, cambian-
do sus características fisicoquímicas y 
biológicas iniciales (Restrepo, Arango y 
Garcés, 2006).

Cabe resaltar que, Colombia es uno de 
los pioneros en los temas de tratamien-

to de aguas residuales, no obstante, tan 
solo logra tratar el 10 % de aguas conta-
minadas. Con un total de 1.122 munici-
pios aproximadamente en el país, el 48,2 
%, que equivale a 541 municipios, posee 
un sistema de tratamiento capaz de tra-
tar el agua de forma eficiente (Venegas, 
2018).

Para dar una solución a esta problemá-
tica, se concluye el hacer uso de tecno-
logías para la depuración y control de 
contaminantes presentes en el agua. Sin 
embargo, es de suma importancia deter-
minar el tratamiento para cada tipo de 
agua. Se debe tener en cuenta que el 
procedimiento también tiene que cum-
plir con el propósito, alcanzar efectivi-
dad y bajos costos, sin dejar de lado que 
posea ventajas ambientales. Por consi-
guiente, los estudios en la actualidad se 
encuentran enfocados a la innovación. 
En el presente documento se destaca la 
técnica de la electrocoagulación como 
una posible alternativa para el trata-
miento de aguas residuales en el depar-
tamento de Nariño, el cual no cuenta 
con procesos de gran envergadura, ni 
gran disposición para insumos químicos, 
pero sí con una gran potencia energéti-
ca para solventar una tecnología, como 
la electrocoagulación, esta característica 
la posiciona como un contrafuerte para 
los sistemas tradicionales, y soluciona de 
forma efectiva y sostenible la problemá-
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Figura 1. Esquema reactor de electrocoagulación.
Fuentes: Restrepo et al. (2006).

bajar con voltajes menores a 60 y con un 
amperaje variable con relación a las ca-
racterísticas químicas del agua, presen-
tando diferentes eficiencias de remoción 
en el tratamiento (Carhuancho y Salazar, 
2015). Cuando se aplica un voltaje mayor 
a este, la eficiencia del sistema tiende a 
disminuir, debido a un cambio que existe 
en el tipo de energía, que pasa de eléc-
trica a calórica, lo cual hace que los elec-
trodos dejen de liberar iones de hierro 
y aluminio (Morales, 2015; Moussa, El-
Naas, Nasser & Al-Marri, 2017). Sin em-
bargo, cabe aclarar que se debe trabajar 
con una densidad de corriente siempre 
considerable, debido a que esta afecta a 
la cinética de eliminación directamente. 
Aumentado a la extensión de la disolu-
ción anódica, formando así una mayor 
cantidad de burbujas y un aumento con-
siderable en el precipitado para la eli-
minación de contaminantes (Elazzouzia, 
Haboubi & Elyoubi, 2017).

Potencial de Hidrógeno (pH). El equi-
librio es primordial para desentrañar 
cómo el pH contribuye a dictar el co-
rrecto funcionamiento del proceso de 
electrocoagulación dentro del reactor, 
se le atribuye gran parte de los procesos 
de adsorción y coagulación a este pará-
metro debido a sus cargas específicas y 
cómo interactúan con los contaminan-
tes (Hakizimana et al., 2017). Tiene gran 
aporte en la corriente, exactamente el 

El paso de la corriente eléctrica da inicio a 
una reacción de óxido reducción que for-
man iones metálicos (Al+3 o Fe+2), por lo 
general, la oxidación afecta al ánodo y el 
cátodo presenta una reducción, los iones 
se unen a iones hidroxilos resultantes de 
la electrólisis del fluido y dan paso a la 
formación de hidróxidos metálicos (Mo-
rales y Acosta, 2010; Manangón, 2010); 
en comparación con otras técnicas, ésta 
produce menor cantidad de lodo, por lo 
tanto, es importante el diseño, donde 
el equipo adquiere sus características, 
como tener un electrodo plano de metal 
hierro, aluminio, acero inoxidable, o de 
textura porosa, puede ser hecho del mis-
mo metal, pero con ambos electrodos o 
una combinación de diferentes electro-
dos de metal (AlJaberi, 2018).

Cabe mencionar que, el hidróxido de alu-
minio Al (OH)3 es una estructura amorfa, 
que posee características como ser inso-
luble en el agua debido a su densidad, lo 
cual le da una cualidad gelatinosa y pro-
voca una mayor área para la adsorción 
de contaminantes (Manangón, 2010). 
Dentro del proceso de la electrocoagula-
ción se llevan a cabo muchos cambios y 
existen variables que afectan la eficiencia 
de la técnica como tal. A continuación, se 
recopila las variables más influyentes en 
el desempeño de esta.

Factores que afectan la electrocoagulación

Tiempo de reacción. Esa variable se ca-
racteriza por ser proporcional a la can-
tidad de iones de hierro o aluminio que 
se disuelven en el fluido (Ferniza, 2017), 
lo anterior se evidencia en un estudio en 
el cual se procede a remover boro (B) 
en una baja concentración de una solu-
ción acuosa. El experimento va de 10 a 
120 min y se determina que la eficiencia 
del proceso de electrocoagulación va en 
aumento con relación al tiempo de re-
acción (Dolati, Aghapour, Khorsandi & 
Karimzadeh, 2017). También logró de-
terminar que antes de los 40 minutos de 
iniciado el experimento, la tendencia de 
eliminación presenta una leve pendien-
te de reacción para la baja remoción del 
boro (B), pero en tipos superiores a este 
presenta una pendiente más lineal, esto 
debido a que entre mayor sea el tiempo 
del procedimiento mayor será la forma-
ción de hidróxidos de hierro o aluminio 
en el reactor.

Densidad de corriente. Las variables 
electivas son los parámetros que más 
causan efectos en el proceso de depu-
ración de aguas residuales. La energía 
proporcionada por las celdas electroquí-
micas puede ser de corriente alterna o 
directa y el paso de esta puede causar di-
ferentes respuestas electroquímicas en 
el medio (Pérez, 2018). Esta variable se 
ve influenciada por otras como el pH y la 
temperatura. Por lo general, se debe tra-
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proceso de solubilidad de los ánodos para la formación de hidróxidos, estudios reve-
lan que las mejores remociones se encuentran en un pH cercano a 7 (Ferniza, 2017).

A grandes rasgos, las anteriores variables son las más estudiadas por los investigado-
res de la técnica de electrocoagulación, debido a que son las que más influyen en el 
proceso como tal, y permiten obtener un análisis más exhaustivo de la eficiencia del 
sistema que se implemente, el cual puede variar según el tratamiento al que se quiere 
llevar esta técnica. De igual forma, existen otras variables importantes, pero impactan 
en menor nivel, como: el tipo de material, tamaño y distancia en los electrodos; el tipo 
de conexiones utilizadas; el amperaje y voltaje aplicado; temperatura y conductividad 
del agua; el tiempo de residencia y el tipo de flujo utilizado.

Ventajas y desventajas de la electrocoagulación

Tabla 1. Ventajas y desventajas 

Ventajas Desventajas

Los equipos a usar son sencillos y de fácil 
operación. Lodos con alta cantidad de hierro o aluminio 

según sea el electrodo de sacrificio.
Los costos de inversión son bajos.

Durante su proceso no se hace uso de 
químicos.

La sobre formación del óxido alrededor del 
ánodo puede reducir notablemente la eficien-

cia del tratamiento.
Genera menor cantidad de lodos.

Su rango de remoción abarca una amplia 
lista de contaminantes entre otras.

 

La deficiencias o desventajas de la tecnología dependen netamente del tipo de diseño 
en el cual se trabaje, debido a que cada uno de los factores que influyen o afectan el 
sistema de electrocoagulación determinan su eficiencia, por ejemplo, cuando se habla 
de lodos con gran cantidad de hierro o aluminio es por el sobre uso que se les da a los 
ánodos de sacrificio, desventaja que se puede corregir realizando su mantenimiento 
rutinario. De igual forma, podemos destacar que la técnica presenta más ventajas que 
la hacen una opción viable a la hora de tomar de una decisión novedosa para la región 
de Nariño, que busca la innovación en sus sistemas de tratamiento. 

Conclusiones

La electrocoagulación es una técnica viable para el tratamiento de aguas residuales en 
el contexto del departamento de Nariño, sin embargo, se deben de tener en cuenta 
aspectos referentes al consumo potencial energético y de mantenimiento, para que su 
implementación en la región sea efectiva y sostenible.

El departamento de Nariño no cuenta con una cobertura total en cuanto a tratamien-
to de aguas residuales, en este sentido, la tecnología de electrocoagulación podría 
constituir una de las opciones necesarias para la disminución de impactos negativos 
por vertimientos en los principales ríos, entre ellos: río Putumayo, río Napo, río Mira–
Mataje, río Patía, río San Juan del Micay, que constituyen la cuenca hidrográfica del 
territorio Nariñense.

Respecto a los aspectos técnicos de las referencias bibliográficas consultadas, se evi-
dencia que las limitaciones de la implementación del tratamiento terciario son el alto 
costo en cuanto al consumo energético y la generación de lodos con altos niveles de 
hierro o aluminio, esto depende del tipo de ánodo utilizado en la celada electrostáti-
ca. Dichas limitaciones deberán de considerarse para la optimización de los procesos 

del tratamiento en cuanto a esta técnica 
novedosa.
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