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Resumen— La electrocoagulación es una tecnología ampliamente utilizada en el 
tratamiento de aguas residuales, para la remoción de diferentes contaminantes como 
grasas, metales y moléculas orgánicas. En el presente trabajo se ha realizado un estudio 
exhaustivo de las técnicas de electrocoagulación aplicadas a remoción de fenoles, 
analizando diferentes parámetros de control como pH, concentración inicial del 
contaminante, densidad de corriente, tipo de electrodos y su influencia en la eficiencia del 
proceso. Los diferentes trabajos desarrollados muestran remociones ente el 45,7 y el 100% de 
fenol bajo condiciones óptimas de operación. Se concluye que la densidad de la corriente, 
el pH, la concentración del contaminante, el tiempo del tratamiento, la agitación, el 
material de los electrodos y la distancia entre ellos; son parámetros que influyen de manera 
directa en el tratamiento del agua por medio de la electrocoagulación, siendo la densidad 
de corriente el parámetro más determinante en la eficiencia del sistema.

Palabras clave— electrocoagulación, compuestos fenólicos, eficiencia de eliminación del 
contaminante.

Abstract— Electrocoagulation is a technology widely used in wastewater treatment to 
remove several pollutants like grease, metals, and organic molecules. This paper presents 
the result of exhaustive studies of electrocoagulation techniques applied to phenols 
removal, studying different control parameters such as pH, initial concentration of 
contaminants, electric current density, electrode types to establish their influence in the 
process efficiency. The different tests developed show phenol removals between 45,7% and 
100% under optimum operating conditions. As a conclusion, the electric current density, 
the pH, the phenol concentration, the treatment time, the agitation, the material of the 
electrodes and the distance between them are parameters which affect directly the water 
treatment through electrocoagulation, nevertheless, the electric current density is the most 
determinant parameter in the system efficiency.

Keywords— electrocoagulation, phenolic compounds, pollutant removal efficiency.

Resumo— A eletrocoagulação é uma tecnologia altamente usada em tratamento 
de esgotos para a remoção de diferentes poluentes como óleos, metais e compostos 
orgânicos. Este trabalho apresenta um estudo das técnicas de eletrocoagulação para 
remoção de compostos fenólicos, analisando parâmetros como pH, concentração 
inicial de poluente, densidade de corrente, eletrodos e a sua influência na eficiência no 
tratamento de água. Os estudos mostram remoções entre 45,7 y el 100% de fenol em 
condições ótimas de operação. Segundo o revisado na literatura, a densidade de corrente, 
o pH, a concentração do poluente, o tempo de tratamento, a agitação, o material dos 
eletrodos e a distância entre eles são parâmetros que tem um efeito direto no tratamento, 
embora, a densidade de corrente é o parâmetro mais determinante na eficiência do 
sistema.

Palavras chave— eletrocoagulação, compostos fenólicos, eficiência de remoção de 
poluentes.
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I. INTRODUCCIÓN

El uso de la electricidad en plantas se 
conoce desde el siglo XIX en Inglaterra 
y a inicios del siglo XX en los Estados 
Unidos tanto para potabilización como 
para tratamiento de agua residual [1, 
2]. A parti r de ese momento se han 
investigado y desarrol lado diferentes 
técn icas  e l ect roq u í m icas  pa ra  e l 
tratamiento de efluentes con presencia 
de metales pesados y otros componentes 
orgánicos. Las técnicas electroquímicas 
más conocidas son: e lect rodiá l i s i s , 
electrocoagulación, electroflotación y la 
oxidación directa o indirecta; usadas en 
la industria metalúrgica, en la fabricación 
de pilas y en el tratamiento de aguas 
residuales y efluentes gaseosos [3].

La electrocoagulación es un proceso 
donde son desestabilizadas las partículas 
de contaminantes que se encuentran 
suspendidas, emulsionadas o disueltas en 
un medio acuoso, induciendo corriente 
eléctrica en el agua a través de placas 
metálicas paralelas de diversos materiales 
[4,  5,  6 y 7 ]  La cor r iente eléct r ica 
proporciona la fuerza electromotriz que 
provoca una serie de reacciones químicas, 
cuyo resultado final es la estabilidad de las 
moléculas contaminantes. Por lo general 
este estado estable produce partículas 
sólidas menos coloidales y emulsionadas 
o solubles. Cuando esto ocur re, los 
contaminantes forman componentes 
hidrofóbicos que se precipitan o flotan, 
facilitando su remoción por algún método 
de separación secundar io. Los iones 
metálicos se l iberan y dispersan en el 
medio líquido y tienden a formar óxidos 

metálicos que atraen eléctr icamente 
a los  contaminantes que han s ido 
desestabilizados [8]. En este proceso, el 
tratamiento se lleva a cabo sin la adición 
de coagulantes o coadyuvantes.

La electrocoagulación es reconocida 
en el tratamiento de agua contaminada 
de var ios or ígenes al ser un método 
relativamente simple de operar, permitir la 
remoción simultánea de un amplio rango 
de contaminantes; no requerir el uso de 
sustancias químicas (lo que reduce la 
posibilidad de contaminación secundaria); 
producir pocos lodos y de fácil tratamiento 
[1];  además de la  compat ib i l idad 
ambiental, el rendimiento, la versatilidad, la 
seguridad y los bajos costos operacionales 
asociados a este tratamiento. Sin embargo, 
la tecnología requiere reposición de los 
electrodos de sacrificio, mantenimiento 
continuo y los lodos generados contienen 
concentraciones importantes de metales 
como hierro y aluminio, dependiendo del 
material utilizado [1].

Algunos estudios muestran resultados 
positivos en la disminución de DQO 
(con eficiencias entre el 43 y 94%), 
color,  tu rb idez,  n it rógeno total, 
nitratos, sólidos suspendidos totales, 
grasas, aceites, hidrocarburos, tintas, 
cromo hexavalente, fosfatos, fluoruros 
y arsénicos [1, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 
16, 17, 18 y 19]; siendo una tecnología 
eficiente para el tratamiento de aguas 
residuales municipales e industriales y 
la potabilización de agua [20].

En la electrocoagulación, las partículas 
en una solución son desestabilizadas por 
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medio de una corriente eléctrica aplicada 
a través de placas metálicas ubicadas en 
paralelo, llamadas electrodos (ver figura 
1), las cuales favorecen la neutralización 
de cargas y la formación de agregados 
para ser fácilmente removidos [1]. Así, el 
sistema de electrocoagulación actúa 
como una celda electrolítica que requiere 
de una fuente de potencia externa. El 
ánodo se conecta al polo positivo de la 
fuente y el cátodo al polo negativo [21]. Las 
reacciones electroquímicas en la solución 
acuosa ocurren a causa del flujo de 
electrones entre los electrodos metálicos, 
generando los procesos de reducción en 
el cátodo y de oxidación en el ánodo [22].

Fig. 1. Sistema de electrocoagulación
Fuente: Hernández [23]

En la electrocoagulación, las especies 
de coagulantes son generadas in situ 
mediante la disolución eléctrica de un 
ánodo de sacrificio. Generalmente, el 
ánodo de sacrificio se oxida por la acción 
de la corriente eléctrica, formando iones 
metálicos que se disuelven en la solución. 
La intensidad de la corriente influencia la 
velocidad de dosificación del coagulante 
a medida que se va gastando el ánodo; 
los metales contenidos en él terminan 
formando parte de los lodos al final del 
proceso [3].

Por otro lado, el fenol es un reactivo 
inflamable, altamente corrosivo, utilizado 
en la industria de explosivos, fertilizantes, 
pinturas, plást icos, caucho, text i les, 
adhes ivos,  drogas, papel,  jabones, 
reveladores fotográficos, inmunizantes 
para madera, quitaesmaltes, lacas, tinta, 
perfumes y juguetes [24 y 25].

Por la alta solubilidad relativa del fenol en 
agua con respecto al aire (0,067g/ml a 
16ºC) y su baja volatilidad a temperatura 
ambiente (se evapora con mayor lentitud 
que el agua), se espera que el fenol se 
distribuya mayoritariamente en el agua. 
Los efectos agudos letales más importantes 
observados en especies de agua dulce 
después de la exposición a fenol incluyen: 
daño en las branquias, el hígado, los 
riñones y los intestinos, velocidad reducida 
del corazón e inhibición del crecimiento 
en invertebrados [26]. Cuando el fenol 
reacciona con ácido nitroso en aguas 
residuales puede llegar a formar cianuros 
[8], una sustancia extremadamente tóxica 
que en concentraciones superiores a 200 
microgramos por litro de agua es mortal 
para cualquier especie [27]

[28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36 y 37] estudian 
la remoción de fenol en aguas residuales a 
través de métodos de electrocoagulación. 
Eficiencias de remoción de fenol entre 
45,7 y 10 0% fueron logradas en los 
artículos anteriormente mencionados. La 
eliminación máxima de los compuestos 
fenólicos es alcanzada por Ashtoukhy, 
Taweel y Abdel [35] en el ar t ículo: 
Treatment of petrochemical wastewater 
containing phenol ic compounds by 
electrocoagulation using a fixed bed 
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electrochemical reactor, en condiciones 
de pH igual a 7, densidad de corriente 
de 8,59 mA/cm2, temperatura de 25 °C, 
un tiempo de reacción de 1,5 horas y una 
concentración inicial de fenol de 3 mg/L.

II. MATERIALES Y MÉTODOS

La revisión bibliográfica se realizó utilizando 
diversas bases de datos y bajo un riguroso 
estudio científico sobre la evolución de 
los sistemas de electrocoagulación para 
remoción de fenoles en la última década. 
Las investigaciones que se tomaron como 
base para este trabajo provienen en un 
86,2% de estudios realizados y en un12,5% 
de artículos de revisión.

III. RESULTADOS Y ANÁLISIS DE RESULTADOS

A)  Efecto de concentración inicial de 
fenol en el tratamiento de aguas

[29, 32 y 37] evalúan el efecto de la 
concentración inicial de fenol en el proceso 
de electrocoagulación. Todos los artículos 
concluyen que, a concentraciones más 
bajas de contaminante, mayor es la 
eficiencia de remoción. Esto ocurre ya que, 
a mayor concentración de contaminante, 
menor es la velocidad de sedimentación 
del contaminante [1], afectando la 
eficiencia del proceso.

B)  Efecto del ph en el proceso de 
electrocoagulación para remoción de 
fenoles

E l  p H  i n f l u ye  d e  m a n e ra  d i recta 
sobre la ef iciencia de los procesos 
de electrocoagulación, ya que este 

parámetro afecta la conductividad 
de la solución y mejora la disolución 
del electrodo para formar los hidroxilos 
metálicos [38].

Cuando son utilizados ánodos de aluminio 
y hierro y la solución es muy ácida, los 
hidroxilos de hierro y aluminio suelen no 
ser efectivos debido a su baja estabilidad. 
Igualmente, en condiciones altamente 
alcalinas se forman iones que tienen un 
bajo rendimiento de coagulación [15]. Con 
pH neutro, el consumo de energía puede 
incrementar debido a la disminución 
de la conductividad cuando no hay 
presencia de electrolitos en la solución. 
Cuando hay presencia de electrolitos y la 
conductividad es alta, el efecto del pH no 
es significativo sobre el consumo eléctrico.

[28, 29, 32 y 37] estudiaron el efecto del 
pH sobre el porcentaje de remoción de 
fenol, encontrando en la mayoría de los 
casos mayores eficiencias a pH básicos. 
Lo anterior debido a que los electrodos 
de aluminio se comportan como un 
neutralizador del pH [38], haciendo que 
el pH tienda a incrementar cuando el pH 
de la solución inicial es ácido y a decrecer 
cuando es alcal ino [39], afectando 
de manera directa la eficiencia de la 
corriente en el proceso [30]. Solo [28 y 37] 
obtienen mayores eficiencias de remoción 
a pH 2 y 3, respectivamente.

[28, 32 y 35] hacen uso de NaCl con el 
propósito de incrementar la conductividad 
del agua para optimizar el proceso de 
electrocoagulación. La conductividad 
de la solución depende del número de 
iones presentes en esta. El aumento de 
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la conductividad eléctrica provoca un 
aumento en la densidad de corriente, lo 
que, como se menciona en la siguiente 
sección, resulta en mayores eficiencias de 
remoción.

C)  Efecto de la configuración eléctrica 
del sistema en la remoción de fenoles

La densidad de corriente determina la 
cantidad de metal que se libera en el 
sistema [1]. La densidad de la corriente y la 
remoción de contaminante son variables 
directamente proporcionales. Altos valores 
de densidad de corriente favorecen la 
generación de burbujas que afectan la 
agitación de la solución y la transferencia 
de masa en la superficie de los electrodos, 
promoviendo fenómenos de flotación [40]. 
Sin embargo, una densidad de corriente 
demasiado alta produce la disminución 
de la eficiencia del proceso, por lo cual 
se recomienda el uso de densidades de 
corriente inferiores a 20 mA/cm2 [39 y 41].

En los artículos consultados se trabajaron 
dens idades de cor r iente ent re 1 y 
40 mA/cm2.

Todos los autores concuerdan en que, 
a mayores densidades de cor r iente 
se obtienen mayores ef iciencias de 
remoción y concluyen que este es el 
factor más determinante en el tratamiento 
del agua por este método. A pesar de 
que las condiciones operacionales son 
completamente diferentes en todos los 
casos, [28, 32, 33 y 36] coinciden en un 
valor de 25 mA/cm2 para la obtención 
de mayores ef iciencias de remoción 
de feno l  med iante e l  p roceso de 

electrocoagulación. [42] menciona que 
es importante evitar la aplicación de altas 
densidades de corriente que produzcan 
pasivación de ánodos. La pasivación de 
los ánodos se produce por la formación 
de una capa de iones que impiden la 
disolución anódica de algunas sustancias, 
ya que se adhieren a la superficie de los 
cátodos impidiendo la circulación de la 
corriente por la celda. Además, cuando se 
excede la densidad de corriente pueden 
ocurr i r reacciones indeseadas como 
las hidrólisis del agua [3], la cual genera 
sobrecosto energético.

Para poder expl icar e l  proceso de 
electrocoagulación, se revisará al detalle 
el ejemplo de la electrólisis en movimiento, 
la cual  se asemeja a l  p roceso de 
electrocoagulación en aguas residuales.

En el agua desti lada o con una baja 
conductividad, no es posible inducir 
dentro de ella una corriente eléctrica, 
para lo cual es necesario añadir ácido, 
como ácido sulfúrico H2SO4.

Mientras el proceso de electrólisis prosigue, 
se libera gas oxígeno y gas hidrógeno, los 
iones de hidrógeno con carga negativa 
migran hacia el electrodo positivo y los 
iones de oxígeno, con carga positiva, 
hacia el electrodo negativo. Estos gases 
liberados proceden del ácido añadido, 
debido a que el ácido sulfúr ico está 
formado por dos átomos de hidrógeno, 
un átomo de azufre y cuatro átomos de 
oxígeno, de manera que el componente 
original ha sido separado en sus elementos 
principales haciéndose así una separación 
en los elementos básicos de la sustancia 
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presente en el agua, en este caso el 
ácido, de manera que posterior a este 
proceso, estos elementos son separados 
por su densidad con respecto al agua que 
lo rodea, donde flotaran los más livianos y 
se decantaran los más pesados.

De la misma forma, el fenol, compuesto 
de carbono, hidrógeno y oxígeno, será 
separado en gas oxígeno con carga 
positiva que viaja hacia el electrodo 
negativo y gas hidrógeno con carga 
negativa que viaja hacia el electrodo 
positivo y así sucesivamente por cargas 
eléctricas y densidades de los distintos 
componentes del fenol o que acompañen 
en su estructura molecular serán separados 
por el proceso de electrocoagulación de 
agua residual industrial de acuerdo con su 
polaridad y densidad.

D)  Efecto del tiempo de reacción y tipo 
de agitación

En los diferentes estudios sobre remoción 
de fenol con electrocoagulación, el 
tiempo es un parámetro y no una variable 
de estudio. En los artículos analizados, se 
establecen tiempos de tratamiento entre 
20 y 180 minutos. Es preciso considerar 
que a pesar de que existe una relación 
directa entre el tiempo y la eficiencia de 
la electrocoagulación debido a que se 
proporciona un mayor tiempo de contacto 
entre los coagulantes y los contaminantes 
[43],  favoreciendo la remoción de 
estos últimos, el coagulante generado 
pierde capacidad de absorción con el 
tiempo [44]. Por lo anterior, es necesario 
establecer por medio de experimentación 

los tiempos óptimos para el proceso de 
electrocoagulación en determinados 
sistemas.

Con respecto a la velocidad de agitación, 
se ha encontrado que el aumento de 
la energía cinética dentro del sistema 
propicia una mayor interacción entre iones, 
lo que facilita el transporte iónico dentro 
del proceso y por tanto, la eliminación 
de contaminantes. [6, 28, 29, 30, 31 y 32] 
mostraron este efecto con agitaciones 
mecánicas entre 150 y 3500 rpm.

E)  Efecto de los electrodos en la 
remoción del contaminante

Los electrodos proveen iones encargados 
d e l  p ro ce s o  d e  e l i m i n a c i ó n  d e l 
contaminante, haciendo que el material 
del electrodo determine en gran medida 
la efectividad de la técnica [45]. Algunos 
materiales utilizados como electrodos en 
el proceso de electrocoagulación son: 
plata, aluminio, calcio, cadmio, cesio, 
hierro, magnesio, silicio y cinc [46]; siendo 
los más utilizados: el aluminio como ánodo 
y el hierro como cátodo, debido a la 
alta eficiencia, fácil acceso y bajo costo, 
aunque en el caso del hierro aporte color 
al agua. Es preciso mencionar que los 
iones multivalentes son reconocidos como 
coagulantes superiores [47].

En caso de que se utilice aluminio como 
electrodo de sacrificio, las reacciones 
en el ánodo y el cátodo son las que se 
presentan en las ecuaciones 1, 2 y 3:

Reacciones en el ánodo:
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(1)

(2)

Reacciones en el cátodo:

(3)

Después las especies de Al3+ y los iones OH- 
en disolución pueden reaccionar y formar 
especies mono-nucleares como Al(OH)2+, 
Al(OH)2+ y especies polinucleares como 
Al6(OH)153+, Al7(OH)174+, Al8(OH)204+, 
f inalmente estas especies pueden ser 
transformadas en Al(OH)3, el cual facilita 
la adsorción de compuestos orgánicos 
solubles y atrapa partículas coloidales [23].

Las ecuaciones 4, 5 y 6 son las principales 
reacciones  cuando son ut i l i zados 
electrodos de hierro:

Reacciones en el ánodo:

(4)

(5)

Reacciones en el cátodo:

(6)

F e(O H ) n  y  p o l i h i d r ó x i d o s  c o m o: 
Fe(H2O)63+, Fe(H2O)5(OH)2+, Fe(H2O)4(OH)2+, 

Fe2(H2O)8(OH)24+ y Fe2(H2O)6(OH)44+ se 
forman cuando se utilizan electrodos de 
hierro [23].

Además del material de los electrodos, 
la distancia entre ellos también es un 
parámetro que incide en la eficiencia 
del proceso debido al aumento de la 
resistencia eléctrica del flujo de corriente 
entre el ánodo y el cátodo. Como lo 
establece la ley de Ohm (potencial 
eléctr ico = corr iente x resistencia), el 
aumento de la resistencia aumenta el 
potencial entre los electrodos [15]. Así, el 
aumento del espacio entre electrodos 
resulta ser inversamente proporcional 
a la velocidad de remoción de los 
contaminantes [1], reduciendo la eficiencia 
y aumentando los costos del tratamiento. 
Se evidencian distancias entre 0,4 cm y 2 
cm en los artículos consultados.

El área de contacto influye de manera 
directa en la eficiencia del proceso. 
Ent re mayor  sea e l  á rea efect iva, 
mayor será la eficiencia de remoción 
del contaminante [48]. Esta afirmación 
se estudia en el artículo “Removal of 
phenolic compounds from oil refinery 
wastewater by electrocoagulation and 
Fenton/photo-Fenton processes”, donde la 
posición horizontal de los electrodos, sobre 
la vertical, aumenta la eliminación total de 
fenoles al 42%.

Otros aspectos importantes tratados 
en los  a r t ícu los estud iados son:  la 
disminución de la cantidad del lodo 
generado [49,50], la calidad del lodo 
p roducido en e l  t ratamiento (más 
compacto respecto a un lodo tratado 
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fisicoquímica o biológicamente) [13], el 
cálculo del consumo de energía de la 
electrocoagulación, el cual demuestra no 
ser elevado, y el cumplimiento respecto a 
la normatividad ambiental [25].

IV. CONCLUSIONES

La electrocoagulación es una tecnología 
eficiente para el tratamiento de diversos 
tipos de aguas y tiene una alta eficiencia 
en la remoción de contaminantes 
persistentes de origen mineral y orgánico.

Algunos parámetros que inf luyen en 
la eficiencia del proceso son: el pH, la 
concentración del contaminante, el 
tiempo del tratamiento, la agitación, el 
material de los electrodos y la distancia 
entre ellos.

De acuerdo con los estudios analizados, 
los s i s temas de electrocoagulación 
alcanzan remociones de fenol entre el 45,7 
y el 100% cuando se trabaja con tiempos 
de tratamiento entre 20 y 180 minutos, 
agitaciones mecánicas entre 150 y 3500 
rpm, soluciones con pH cercanos a 7 y 
distancias entre electrodos de 0,4 cm y 
2 cm. La eficiencia del tratamiento por 
medio de electrocoagulación también 
dependerá de las dimensiones del equipo, 
el tamaño de las placas y el tipo de 
material de los electrodos.

Dentro de las ventajas de la tecnología se 
encuentran el no requerir uso de sustancias 
químicas, producir pocos lodos y de fácil 
t ratamiento, requer i r mantenimiento 
mínimo y lograr el ahorro de costos en el 
tratamiento del agua.

Cualquier contaminante industrial, que 
pueda inducir una carga eléctrica en el 
agua, puede ser separado en elementos 
con carga positiva que viajan hacia 
el  e lect rodo negat ivo y e lementos 
con carga negativa que viajan hacia 
el electrodo positivo, de esta forma, 
cualquier  contaminante puede ser 
separado del agua mediante el proceso 
de electrocoagulación de agua residual 
industrial, ya que después de este proceso 
puede seguir tres vías: 1. Añadirse a la 
placa del cátodo o al ánodo, 2. Flotar en 
la superficie del agua 3. Decantarse; al 
seguir estas rutas, ya puede ser separado 
por medios físicos.

Se hace necesario investigar y probar esta 
tecnología en los residuos industriales de 
todo tipo para la separación y reúso de 
los elementos industriales recuperables, 
separados por la electrocoagulación 
para aumentar el ahorro de costos de 
producción en industrias a la vez que se 
disminuye la contaminación al conseguir 
la optimización del proceso.
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