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Resumen: La creciente demanda mundial 
y nacional de agua, por un lado, y la 
indiscriminada contaminación del recurso 
hídrico, por el otro, generan la urgente 
necesidad de desarrollar e implementar 
innovadoras tecnologías, más eficaces, 
eficientes y económicas de tratamiento de 
aguas residuales. La electrocoagulación 
se destaca por su sencillez, economía y 
fácil aplicabilidad en el tratamiento de 
aguas residuales de diferente procedencia 
(industrial, domestica), particularmente 
las contaminadas por mercurio. Además, 
genera pocos residuos secundarios, no 
implica compra y almacenamiento de 
reactivos químicos (coagulantes, floculantes, 
desinfectantes), ya que estos son generados 
in situ en el proceso de purificación 
del agua por electrocoagulación. Es 
rentable económicamente y presenta 
altos porcentajes de remoción (cercanos 
o incluso el 100%, como en el caso del 
mercurio en la presente investigación). En la 
presente investigación se tomó agua del rio 
Arzobispo (Bogotá-Colombia), se determinó 
experimentalmente por absorción atómica 
el contenido de mercurio (0,002 ppm), que 
resultó ser superior al límite permitido 
por la normatividad tanto nacional como 
internacional (0,001 ppm).  Seguidamente 
se le realizó un tratamiento depurador por 
electrocoagulación, que permitió eliminar 
totalmente el mercurio presente. Para ello se 
realizaron 15 sesiones de electrocoagulación 
de a 30 minutos cada una de ellas. Los 
resultados de presencia de mercurio, llevados 
a cabo por absorción atómica mostraron 
PRESENCIA NO DETECTABLE.
Palabras claves: Electrocoagulación,  
Mercurio, Agua Residual,  Coagulación,  
Floculación.

Objetivo: Remoción de mercurio presente 
en aguas residuales vertidas al rio Arzobispo 
(Bogotá-Colombia).

INTRODUCCIÓN
ELECTROCOAGULACIÓN
•	 Técnica emergente de remediación de 

aguas residuales que surge a principios 
del siglo XX. 

•	 Proceso en el agua residual de 
desestabilización de sustancias 
disueltas (sales inorgánicas, metales 
pesados tóxicos, otros), material sólido 
en suspensión (coloides) y líquido 
emulsionado (aceites, grasas) mediante 
la introducción de corriente eléctrica 
en el medio.

•	 La corriente eléctrica se introduce 
por medio de una celda electrolítica, 
los electrodos de la cual generan 
el agente coagulante (cationes de 
metal, comúnmente Al3+ en el ánodo) 
y burbujas de gas hidrógeno (en el 
cátodo) que permiten la electro-
flotación y/o electro-sedimentación de 
los contaminantes ya coagulados. 

•	 Celda electrolítica:

Sistema de electrocoagulación

Fuente: Nelly Bibiana Morales Posada (2010)

Electrocoagulación:
•	 En el ánodo ocurren todos los procesos 

de OXIDACIÓN y en el cátodo de 
REDUCCIÓN
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Fuente: Gema Eunice Acosta Niño y otros (2010).

•	 El reactor puede trabajar en régimen 
continuo o Bach, en paralelo (a) o en 
serie (b):

Reactores para electrocoagulación tipo Bach.  a) 
Conectados en paralelo; b) Conectados en serie.

Fuente: Álvaro Arango Ruiz (2005).

Alguna normatividad colombiana relacionada con el tratamiento y conservación del recurso hídrico.

Fuente: Sonia Catalina Apráez Aragó y Juan Sebastián García Garay (2015).
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Alguna normatividad colombiana relacionada con el tratamiento y conservación del recurso hídrico.

Fuente: Sonia Catalina Apráez Aragó y Juan Sebastián García Garay (2015).

DISEÑO EXPERIMENTAL
1. Diseño y elaboración del reactor 
electroquímico (celda electrolítica)
2. Diseño y elaboración de los electrodos. 
Ánodo (Aluminio); cátodo (Hierro)
3. Montaje de la celda electrolítica
4. Toma de muestras de agua del rio 
Arzobispo (10 litros por muestra)
5. Muestra de agua de trabajo en el reactor 
electroquímico (8 litros)
6. Análisis del agua residual inicial para 
determinar el contenido de mercurio 
(0,002 ppm)
7. Electrocoagulación y filtración 
8. Análisis final de contenido de mercurio 
(Mercurio cero)

CARACTERIZACIÓN INICIAL DE 
LA SOLUCIÓN ACUOSA

PROPIEDAD                       VALOR INICIAL.
Temperatura                                  16
PH                                                              5,9
Mercurio total.                                  0.002 ppm.

Variables de estudio 

Independiente
Tiempo de electrocoagulación. ->

15 sesiones de 30 minutos cada una.

Dependiente
Cantidad de mercurio presente -> 0,002 
ppm.
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RESULTADOS
CELDA ELECTROQUÍMICA:

•	 Acrílico transparente de 3 mm de 
grosor.

•	 Electrodos intercalados, uno de 
aluminio seguido de uno de hierro. 

•	 Área de cada electrodo: 25 cm x 25 cm= 
625 cm.²

•	 Separación de los electrodos: 1 cm 
•	 Capacidad de la celda: 8 litros.
•	 Parámetros de corriente: 24 voltios, 20 

amperios= 480 vatios hora.
•	 Tiempo de residencia: 15 sesiones de 30 

minutos cada una

Caracterización final de la muestra en 
estudio

Después de cada sesión de 30 minutos 
de electrocoagulación se procedió a dejar 
sedimentar la muestra durante 10 minutos 
y se realizó un filtrado artesanal mediante 
una pieza de tela fina. (Lino). Terminada la 
electrocoagulación última, la sesión número 
15, se sometió la muestra a una filtración 
con bomba de vacío, utilizando el kitasato. El 
embudo de porcelana se utilizó colocándole 
doble papel filtro.

Finalmente, la muestra filtrada se analizó 
en un equipo de absorción atómica, marca 
MILESTONE, MODELO DMA-80, Serial 
1050870. ANALIZADOR DIRECTO DE 
MERCURIO, en los laboratorios COLCAN 
(Bogotá).

Los resultados demostraron la 
REMOCIÒN TOTAL, MERCURIO CERO, al 
obtener del equipo de absorción atómica: NO 
DETECTABLE.

Concentración final de mercurio después 
de la electrocoagulación.

Tiempo de residencia
7.5 HORAS
Parámetro
-0- ppm (no detectable)

Cálculos de consumo másico del electrodo 
de sacrificio (aluminio), electricidad y costos 
del proceso de electrocoagulación

•	 La masa del electrodo de aluminio 
disminuye durante el proceso de 
electrocoagulación.

•	 Según las leyes de Faraday:

1 Faraday=96.500 Coulomb
•	 Precio de aluminio: COP$6000/Kg
•	 Precio de Al por desgaste por proceso 

de 7,5 horas de electrocoagulación de 8 
litros de agua residual hasta Mercurio 
cero:

•	 Precio Kwh promedio en Chapinero 
(Bogotá): COP$500

•	 Consumo de energía eléctrica en el 
proceso de electrocoagulación hasta 
Mercurio cero: 20A * 24V = 480 vatios 
(w)

•	 Precio de consumo eléctrico por proceso 
de 7,5 horas de electrocoagulación de 8 
litros de agua residual hasta Mercurio 
cero:
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•	 Precio total de electrocoagulación de 8 
litros de agua residual hasta Mercurio 
cero:

COP$302,18 + COP$ 1.800 = COP$ 2.102 

ANÁLISIS DE RESULTADOS
•	 La electrocoagulación demostró ser 

una técnica efectiva de tratamiento 
de aguas residuales que presentan 
mercurio.

•	 Procesos que ocurren en la 
electrocoagulación:

a) Oxidación anódica, reducción catódica, 
electrocoagulación, electroflotación, 
electrosedimentación

Fuente: (Ruíz, et al., 2007).

b) Desestabilización de partículas 
coloidales y emulsionadas:

Capas de un coloide.

Fuente: (Yoval, et al., 2000).

c) Disminución del Zeta potencial, 
coagulación y floculación de partículas 
coloidales y emulsionadas:

Potencial Zeta y potencial superficialFuente: 
(Yoval, et al., 2000).
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REACCIONES QUÍMICAS DE 
ELECTRODO
Anodo:

Formación de oxigeno 
molecular que evita malos 
olores y la eutrofización del 
agua electro coagulada.

Precipitado amorfo que 
atrapa materia electro 
coagulada y provoca su 
flotación y/o sedimentación.

-Oxidación de materia 
orgánica. 
-Disminución de DBO, 
DQO, COT,  DOT.

Generación in situ de 
un Agente biocida, 
HClO (eliminación de 
microorganismos patógenos)

Cátodo:

-Generación de Hidrógeno 
gaseoso- Agente electro 
floculador.
-Aumento de pH. Favorece 
la precipitación de metales 
pesados tóxicos en forma de 
sus hidróxidos. 
-Disminución de la dureza 
del agua.
-Neutralización del agua 
residual inicial (disminución 
de costos económicos 
por adición de agentes 
estabilizantes de pH).

Precipitado amorfo que 
atrapa materia electro 
coagulada y provoca su 
flotación y/o sedimentación.

Eliminación de la dureza del 
agua.

PROCESOS ELECTROQUÍMICOS 
DE ELECTRODO

CONCLUSIONES
1. Por electrocoagulación se logró la 
eliminación del mercurio presente en el 
agua del rio  Arzobispo hasta MERCURIO 
CERO
2. Se diseñó y construyó un prototipo de 
celda electrolítica, que le imprime un valor 
agregado didáctico a la investigación
3. Se llevó a cabo la implementación 
industrial del prototipo a nivel de planta 
piloto para el tratamiento de las aguas 
residuales de una industria de galvanoplastia
4. Se realizó un balance de costos del 
proceso, que permitió concluir que este es 
financieramente viable ( para electrocoagular 
hasta 1m3 de agua residual)
5. La electrocoagulación es una tecnología 
emergente con amplias perspectivas 
de aplicación en pequeñas plantas de 
tratamiento de aguas y en países en 
desarrollo, ya que:

a) Los equipos requeridos son de fácil diseño 
y no requieren grandes espacios físicos

b) Se suprime el uso de sustancias químicas 
(coagulantes, floculantes, desinfectantes, 
reguladores de pH)
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c) Se disminuye sustancialmente la 
formación de lodos y la necesidad de su 
posterior tratamiento y disposición

d) Los lodos generados tienen menor 
contenido de agua ligada, lo que facilita su 
tratamiento ya que se evita el proceso de 
secado.
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