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RESUMEN

La remoción de metales pesados en aguas residuales por algunos métodos ha  preocupado a las autori-
dades ambientales, debido a los altos costos, además de la generación de residuos secundarios y en algunas 
ocasiones la poca eficiencia de los procesos empleados.  Con el fin de retirar metales pesados en aguas, se 
han desarrollado estudios en el campo de la electrocoagulación, postulando dicho proceso como alternativa 
viable para el tratamiento de aguas residuales, ya que éste  genera pocos residuos secundarios,  es rentable 
económicamente y tiene altos porcentajes de remoción, cercanos o iguales al cien por ciento.  El presente 
trabajo muestra una recopilación bibliográfica de los últimos años que evidencia el uso e importancia de la 
electrocoagulación con el fín de remover diferentes metales como: hierro, níquel, cobre, zinc, plomo, cadmio, 
mercurio y cromo hexavalente, presentes en aguas residuales, para mejorar los parámetros en el proceso de 
remoción de estos contaminantes ambientales que son tan perjudiciales para la salud.
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ABSTRACT

The removal of heavy metals in waste water by some methods has concerned environmental authorities, 
due to the high costs, in addition to the generation of secondary waste and sometimes the low efficiency of 
the processes used. In order to remove heavy metals in water, have carried out studies in the field of electro-
coagulation postulate that process as a viable wastewater treatment alternative, since it generates little secon-
dary waste, is cost-effective and has high percentages removal, close or equal to 100%.  This paper shows a 
bibliography of recent years demonstrating the use and importance of electrocoagulation in order to remove 
various metals such as iron, nickel, copper, zinc, lead, cadmium, mercury and hexavalent chromium present in 
wastewater in order to improve the parameters in the process of removal of these environmental pollutants are 
so harmful to health.

Keywords: electrocoagulation, wastewater, heavy metals.

INTRODUCCIÓN 

Los altos índices de contaminación, debido a 
elevadas concentraciones de metales pesados pre-
sentes en agua residuales, producto de actividades 
industriales, tienen como resultado el deterioro de 
ríos, lagos y otros cuerpos de agua, que son impor-
tantes para cualquier tipo de ecosistema. Al igual, 
el incremento de la población, la expansión de las 
zonas urbanas y la creciente industrialización, agra-
van los impactos adversos sobre el recurso hídrico.  
Esto lleva a que los residuos líquidos sean objeto de 
tratamiento antes de ser vertidos a los cuerpos de 
agua naturales, además, los metales pesados son 
considerados, entre otros aspectos, inhibidores de 
procesos biológicos  y dañinos para la salud (Domin-
go, 2008; Daphia, 2002; Soto et al., 2004).

Dentro de las industrias que causan mayor con-
taminación al agua, la galvanoplastia es una de las 
principales (Milanez et al., 2005), ya que los residuos 
generados son potencialmente contaminantes, en-
contrándose conformados mayoritariamente por 

metales pesados tales como zinc, níquel, cromo, co-
bre y cadmio. 

Es así como actividades de los diferentes secto-
res industriales se ven en la obligación de evitar o 
minimizar los impactos negativos al ambiente (Res-
trepo et al., 2006), ya sea a través de la implementa-
ción de prácticas de prevención de la contaminación 
o del tratamiento de aguas residuales antes de ser 
vertidos al medio ambiente (Chávez et al., 2009).

Con el fin de controlar, minimizar y en algunos 
casos eliminar los impactos ambientales asociados 
al agua contaminada, en las últimas décadas se han 
emprendido acciones encaminadas a identificar, 
cuantificar, evaluar e intervenir aquellas industrias 
generadoras de contaminantes, especialmente de 
metales pesados debido a su alto grado de toxici-
dad, esto, con la formulación y aplicación  de estra-
tegias sostenibles de gestión del agua, para dar un 
uso racional al recurso hídrico y su posterior reutili-
zación, revirtiendo la tendencia de escasez que se ha 
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presentado en el último siglo (Holt et al., 2002), lo que 
lleva a una inminente necesidad por desarrollar nue-
vas tecnologías con mayor eficiencia y de bajo costo 
para tratar estas aguas residuales, específicamente 
en este punto es donde emerge el uso de la técnica 
de electrocoagulación como una opción eficiente, te-
niendo como ejemplo el caso del plomo. (Eiband et 
al., 2014), (Eiband et al., 2014) y (Merzouk et al., 2009).

Dentro de las industrias que causan mayor con-
taminación al agua, la galvanoplastia es una de las 
principales (Milanez et al., 2005), ya que los residuos 
generados son potencialmente contaminantes, en-
contrándose conformados mayoritariamente por 
metales pesados tales como zinc, níquel, cromo, co-
bre y cadmio. 

En los últimos años los sistemas de control de 
contaminación denominados “al final del tubo”, 
han sido utilizados para controlar los desechos ge-
nerados por los procesos industriales. Sin embargo, 
estos sistemas están asociados a una cantidad im-
portante de problemas ambientales y altos algunos 
de operación (Chabalina, 2002), lo cual es poco via-
ble ecológica y económicamente (FUNDES, 2003), 
causando una ineficiencia al momento de aplicar un 
tratamiento a las aguas residuales que puedan ser 
incorporados a los diferentes cuerpos receptores 
(Morales y Acosta, 2010).

Es así como actividades de los diferentes secto-
res industriales se ven en la obligación de evitar o 

minimizar los impactos negativos al ambiente (Res-
trepo et al, 2006), ya sea a través de la implementa-
ción de prácticas de prevención de la contaminación 
o del tratamiento de aguas residuales antes de ser 
vertidos al medio ambiente (Chávez et al., 2009).

El tratamiento de aguas contaminadas con me-
tales pesados ha sido analizado rigurosamente con 
diversas metodologías, que incluyen fenómenos 
biotecnológicos, de adsorción, de intercambio ióni-
co, de ultrafiltración,  ósmosis inversa y precipitación 
química (Matlock et al., 2002), teniendo en algunos 
casos la preconcentración de la solución (Hagarová 
et al., 2013), (Bahadır et al., 2014) y (Xu et al., 2013).

Algunos de estos tratamientos han presentado 
problemas en su aplicación, ya que tiene limitacio-
nes al momento de retirar estos metales de los lodos 
resultantes en proceso industriales, específicamente 
en el proceso de separación de los contaminantes 
en la fase sólida, así como al implementar un proce-
so de bioadsorción (Agouborde, 2008). Por otra par-
te, la microfiltración (Ritchie, 2001), la ultrafiltración y 
la ósmosis inversa, evidencian poca viabilidad para 
las pequeñas empresas debido a los altos costos de 
operación del proceso y al  reemplazo de resinas, 
para el caso del intercambio iónico (Escobar et al, 
2006). Es así como la electrocoagulación se compor-
ta como un proceso que emplea los fundamentos de 
la electroquímica, la coagulación y flotación o preci-
pitación, para eliminar los contaminantes del agua 

Algunos de estos tratamientos han presentado problemas 
en su aplicación, ya que tiene limitaciones al momento de 
retirar estos metales de los lodos resultantes en proceso 
industriales, específicamente en el proceso de separación de 
los contaminantes en la fase sólida, así como al implementar un 
proceso de bioadsorción (Agouborde, 2008).
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Figura 1. Publicaciones reportadas para electrocoagulación en la base de datos Science Direct, durante los últimos 18 años. El valor para el 2014 
se determinó con base en las publicaciones de los primeros 7 meses.

(Holt  et al., 2006), con el uso de electrodos (cátodos 
y ánodos), que por acción de un potencial de ener-
gía generan un coagulante, el cual  lleva a la coa-
gulación in situ (Eiband et al., 2014), (Eiband et al., 
2014). Además, este proceso ha demostrado tener 
alta eficiencia en la remoción de metales pesados, 
minimizando la generación de residuos secundarios 
y por ende el impacto ambiental del proceso. (Mer-
zouk et al., 2009).

La importancia que se da a la investigación en 
electrocoagulación se ve reflejada en el aumento de 
las publicaciones durante las dos últimas décadas la 
cual se ha incrementado en altas proporciones. Se es-
pera que este año la cantidad de publicaciones llegue 
a un número cercano ochocientos estudios, reporta-
dos solamente en la base de datos Science Direct 
(tomando el ejemplo), como se puede verificar en la 
figura No.1.

Por su semejanza con la coagulación, es impor-
tante resaltar que la electrocoagulación presenta 
una mayor eficiencia, que se debe a que los cationes 
generados presentan mayores porcentajes de remo-
ción frente a los provenientes de productos químicos 
tradicionales como el sulfato de aluminio o hierro. 
Además, de usar equipos pequeños es posible ob-
tener costos razonables de funcionamiento, posible 

automatización y menor generación de sales y resi-
duos (Belkacem et al., 2010; Elham et al., 2011). Es 
posible fabricar los equipos para realizar estos proce-
dimientos a nivel de laboratorio. (Acosta et al., 2013).

El uso de esta clase de tecnología implica utili-
zar un reactor de electrocoagulación, este equipo se 
puede considerar como una celda electrolítica cuyos 
elementos conductores de corriente o electrodos 
(ánodos o electrodos de trabajo y cátodos o electro-
dos inertes), son sumergidos en el fluido a tratar, que 
contiene los metales o sustancias que van a ser reti-
rados (Tchamango et al., 2010) y que es aprovechado 
como medio electrolítico (Ashraf et al., 2010; Zhao 
et al., 2011).  Los reactores pueden ser en modo dis-
continuo (Acosta et al., 2013) o continuo (Eiband M. 
et al 2014).  

Para que el reactor funcione, se requiere de una 
fuente externa de energía eléctrica, que origina las 
reacciones electroquímicas como consecuencia del 
flujo de electrones entre los electrodos metálicos y los 
compuestos presentes en el efluente, generando pro-
cesos de reducción en el cátodo (conversión de los 
protones del agua en hidrógeno), y los de oxidación 
en el ánodo, que produce iones metálicos y oxíge-
no, este último proveniente de la hidrólisis del agua 
(Koboya et al., 2003) (figura 2). Cuando esto ocurre, 
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Figura 2. Mecanismo de electrocoagulación en agua contaminada con un metal pesado.
Fuente: (Gráfico realizado por los autores del artículo, Acosta G, Bourdon A, Coy A, Cuervo E).
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los contaminantes forman componentes hidrofóbicos 
que se precipitan o flotan, esto facilitando su remo-
ción por algún método de separación secundario 
(Ping, 2005; Chavez et al., 2005; Gomes et al., 2007).

Una amplia gama de especies coaguladas e hi-
dróxidos metálicos pueden ser formados a partir de 
los iones metálicos a un pH apropiado, que conduce 
a la desestabilización, precipitación y eliminación de 
contaminantes disueltos tales como metales pesados 
(Elham et al, 2011).

Dentro de los contaminantes más estudiados se 
encuentran: arsénico, hierro, níquel, cobre, zinc, plo-
mo, cadmio, mercurio y cromo hexavalente, siendo los 
electrodos más utilizados en los procesos de electro-
coagulación aluminio (Al3+) y hierro (Fe2+) (Berenguer, 
2009; Jing-wei, et al., 2007; Babu et al., 2007; Aristizábal 
y Bermúdez, 2007), donde se han reportado altos por-
centajes de remoción (Aber et al, 2009; Ölmez, 2009). 

El presente artículo da a conocer algunos de los 
parámetros para el proceso de electrocoagulación 
en el tratamiento de estos contaminantes ambien-
tales presentes en aguas residuales, con costos de 
remoción menores, citando a modo de ejemplo una 
solución acuosa con arsénico partiendo de una con-
centración inicial de 100 ppm, el usar coagulación 
química y posterior microfiltración  calculan un valor 
de USD$ 0,36 y al tratar la misma solución por me-
dio de electrocoagulación y posterior microfiltración 
arroja un valor de USD$ 0,106 (CESAR CALDERON 
MOLGORA 2013).

Condiciones óptimas para remoción de 
contaminantes por electrocoagulación a escala 
de laboratorio

En busca de perfeccionar tecnologías más 
amigables con el ambiente, en los últimos años 
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se han desarrollado un sinnúmero de investiga-
ciones para fortalecer el campo de la electroquí-
mica, bajo diferentes parámetros claves como: 
pH, potencial eléctrico, densidad de corriente y 
tiempo de electrocoagulación. Para su aplicación 
el tratamiento de suspensiones, eliminación de 
compuestos orgánicos en soluciones y aguas re-
siduales provenientes del sector industrial, que 
contienen metales pesados  tales como arsénico, 
hierro, níquel, cobre, zinc, plomo, cadmio, mercu-
rio y cromo (Gülsün et al., 2009; Holt et al., 2005). 
La  tabla 1 muestra las condiciones óptimas para la 
remoción de contaminantes por electrocoagulación.

Es importante mencionar que el cromo ha sido 
ampliamente estudiado (Elham et al., 2011; Yuan et 
al., 2008)  porque posee un amplio uso en la industria 
metalúrgica y química, sobretodo en la producción 
de aleaciones, pigmentos, curtido y para la síntesis 
de agentes oxidantes e inhibidores de corrosión. 
Además, de ser designado el cromo hexavalente 
como contaminante por la EPA (Environmental Pro-
tection Agency), debido a que tiene una movilidad 
significativa en el medio ambiente y una toxicidad 
alta. Las aguas residuales de estas industrias tienen 
Cr6+ o Cr3+, lo cual depende del pH, la presencia de 
agentes oxidantes o reductores, y la cinética de las 
reacciones (Bhatti at al., 2009).

De acuerdo a la tabla N° 1, los métodos de elec-
trocoagulación empleados para el tratamiento de 
contaminantes industriales muestran un rendimiento 
de remoción entre el 90 y 100 %, donde se obtuvo un 
buen grado de eficiencia en comparación con otras 
metodologías biológicas y fotoquímicos (Arango et 
al., 2007), teniendo en cuenta determinados factores 
que condicionan la efectividad del reactor como: la 
producción de burbujas, transporte de masa, distan-
cia, material y geometría de electrodos, densidad de 
corriente y tipo de conexión (Gilpavas, 2008). 

Los resultados obtenidos al usar diferentes tipos 
de electrodos revelan valores admisibles para el 

aluminio como ánodo, ya que promueve la forma-
ción de hidróxidos y/o polihidróxidos por efecto del 
pH. Para el hierro, los datos reportados actuando 
este metal como ánodo son superiores en compa-
ración con los de aluminio, logrando una remoción 
total del contaminante en corto tiempo (Ivonne 
Linares-Hernandez 2009). En el caso de sustancias 
orgánicas en solución acuosa el material depende 
del parámetro a mejorar, (demanda química de oxí-
geno, demanda bioquímica de oxígeno, turbidez, 
etc), teniendo la posibilidad de combinar Al-Al, Al-
Fe o Fe-Fe, teniendo como electrodo de sacrificio el 
hierro cuando se combinan los dos metales (Linares-
Hernandez, 2009).

Dicha remoción, la complementa la distancia en-
tre los electrodos y su geometría, ya que estos as-
pectos son claves para el óptimo funcionamiento del 
reactor (Zhu et al, 2011), debido a que a menor dis-
tancia entre placas existe menor resistencia que fa-
cilita la rápida formación de floc, esto a su vez dado 
por una mayor área de los electrodos en contacto 
con la solución (geometría). Algunos autores usan 
electrodos de placas paralelas (Acosta et al., 2013) 
(Mehtap, 2009) mientras que otros se inclinan por 
electrodos concéntricos (Divagar,  2010).

Al igual que el tipo, distancia y geometría del 
electrodo en la optimización del sistema de elec-
trocoagulación, la densidad de corriente y el voltaje 
aplicado también son importantes para lograr altos 
porcentajes de remoción (Mollah et al, 2004), es así 
como la densidad de corriente al determinar la pro-
ducción de oxígeno (O2) e hidrógeno (H2) gaseoso 
(Elham et al., 2011), genera una mejor superficie de 
contacto del coagulante con el contaminante (Gilpa-
vas, 2008).

 A su vez, el voltaje aplicado a los diferentes siste-
mas reportados está directamente relacionado con 
el tiempo de permanencia del agua residual en el 
reactor y el desgaste de los electrodos (Bhatti et al., 
2009; Heidmann y Calmano, 2008; Merzouk et al., 
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Tabla 1. Condiciones óptimas para remoción de contaminantes por electrocoagulación a escala de laboratorio.

Variedad
Parámetros

Valores de 
remoción Ref.Densidad 

corriente
Potencial 
eléctrico Tiempo pH

Aguas residua-
les que contie-
nen  Cu2+, Zn2+ 

y Cr6+

0,8 - 4.8
A/dm2

N.R
20 min Zn y Cu

60 min Cr (VI)
4,0 – 8,0 98%

(Adhoum 
et al., 2004)

Cr3+ en agua

32,52 
mA/cm2

N.R 60 min 3,4  98%
(Golder

et al., 2006)Electrolito 
de apoyo 

NaCl

As5+ en agua 30 mA/cm2 N.R 60 min 2,4 ≥ 99,6%
(Gomes

et al., 2007)

Cr6+ en agua
Corrientes ≤ 

0,1 A
0,9 V 45 min N.R

Remoción 
total

(Heidmann y Cal-
man., 2008)

Aguas residuales 
que contiene 

Ni2+, Cu2+, Zn2+

0,5 A/dm2 N.R 30 min 5,4 :≥ 98%
(Mouedhen
et al., 2008)

Cr6+ en agua N.R 12,8 V 24 min 5,0 90,4%
(Bhatti 

et al., 2009)

Cr6+ en agua

200 A/m2

N.R 30 min 9,0
Remoción 

total
(Zongo 

et al., 2009)Electrodos 
de Fe

2009; Linares et al, 2009),  que también se ven afec-
tados por el nivel de contaminación a tratar y la natu-
raleza del contaminante (Phalakornkule et al., 2010).

 A medida que se realiza el proceso de electrocoa-
gulación se forma una capa de óxido sobre el cátodo, 
así como el deterioro del ánodo, por la  a oxidación, 
lo cual conduce a la perdida de eficiencia de la celda 
de electrocoagulación. Estas limitaciones se minimi-
zan con la adición de una placa paralela que contiene 

el electrodo de sacrificio, suministrando una corriente 
directa. Aunque  muchos autores prefieren el uso de 
la corriente alterna, puesto que  se cree que la activa-
ción cíclica retarda los mecanismos normales de ata-
que del electrodo que experimenta el sistema y así se 
puede asegurar la vida del electrodo de una manera 
razonable (Mollah et al., 2001). 

Adicionalmente, para lograr mayores y me-
jores resultados algunos autores optan por la 
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Aguas residuales 
que contienen  

Fe2+,
Ni2+, Cu2+, Zn2+, 

Pb2+ y Cd2+

11,55
mA/cm2

30 V 15 min 7,6 95%
(Merzouk 

et al., 2009)

Cr6+ en agua
Presencia de 
NaCl y H2SO4

N.R 60 min 6,5 99 %
(Arroyo 

et al., 2009)

Agua de río 
contaminada 

con Hg2+

2.5 - 3.125 A/
dm2

0.3-0.9V N.R 3,0-7,0 99.9%
(Nanseu-Njiki 
et al., 2009)

Cr6+ en agua 
proveniente de 

curtiembres

64 mA/cm2

N.R 24 min 2,4 99 % (Duranteet al., 2011)EDTA como 
agente 

quelante

Cr6+ en agua 0,2 A/m2 N.R N.R 7,0 98,2%
(Vasudevan 
et al., 2011)

Aguas residuales 
que contiene 

Ni2+, Cu2+, Cr6+

10 mA/cm2 N.R 20 min 3,0
Remoción 

total
(Akbal y 

Camci., 2011)

Agua con Hg2+ N.R 9 V 50 min 4,5 98.5% (Chaturvedi, 2013)

N.R: Dato no registrado

adición de electrolitos de soporte (Golder et al., 
2006; Arroyo et al., 2009) garantizando una mayor 
presencia de cargas que faciliten la generación 
del coagulante in-situ.

Combinación de la electrocoagulación con 
otros métodos 

Algunos estudios sobre la electrocoagulación 
se han complementado con técnicas como la 

biosorción (Linares et al., 2007), adsorción (Secu-
la et al., 2012), flotación (Filho et al., 2012) y ultra-
filtración (Timmes et al., 2009), para tratar aguas 
residuales, donde se reportan porcentajes de re-
moción de contaminantes mayores al 97 %. El Cr y 
As son los metales pesados que presentan mayor 
porcentaje de remoción (Durante et al., 2011; Zhao 
et al., 2011), alcanzando valores de 99 %. Sin em-
bargo, no son relevantes dichos resultados puesto 
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que otros estudios que utilizan solamente la técni-
ca de electrocoagulación han dado rendimientos 
iguales o mayores a los reportados por estos auto-
res, como se evidencia en la tabla 1. 

Dando lugar a establecer que mejorando pará-
metros en el reactor de electrocoagulación como: 
distancia entre electrodos, voltaje, electrolitos de 
soporte y pH, dicha técnica es la apropiada para 
reducir los valores de concentración de metales en 
aguas residuales, cumpliendo con lo permitido por 
la legislación ambiental. (Acosta et al., 2013).

CONCLUSIONES 

La electrocoagulación es un método atractivo 
para el tratamiento de diversos tipos de aguas re-
siduales contaminadas con metales pesados, en 
virtud de los diversos beneficios que incluyen la 
disminución del impacto ambiental, versatilidad, 
eficiencia energética y rentabilidad. 

Por su parte la industrialización genera altos 
niveles de contaminación del agua, debido prin-
cipalmente a los vertidos de aguas residuales, a 
los efluentes, en muchas ocasiones con una alta 
concentración de metales pesados, por ende la 
elección de una técnica de tratamiento de efluen-
tes en un proceso de carácter industrial se rige por 
diversos parámetros tales como los contaminan-
tes, su concentración, toxicidad, volumen a tratar 
y toxicidad entre otros, vale la pena recalcar que 
los esfuerzos que se hagan para la recuperación de 
aguas residuales no disminuirán según la tendencia 
observada en esta revisión, ya que esta problemá-
tica aún no tiene soluciones eficientes y económi-
camente viables, seguramente este primer acerca-
miento a técnicas como la electrocoagulación que 
han generado datos interesantes tendrá resultados 
óptimos en los próximos años.
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