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Resumen
En este documento se presenta una revisión bibliográfica sobre los fundamentos teóricos mas importantes de
la electrocoagulación, se analizan algunos diseños y se muestran los resultados más relevantes al aplicarla al
tratamiento de agua para la remoción de diversos contaminantes de origen orgánico e inorgánico. Se enumeran
algunas de sus ventajas con respecto a la coagulación quı́mica, se hace un análisis comparativo de los diseños
experimentales utilizados, ası́ como de las metodologı́as aplicadas, a fin de poder identificar las principales variables
que intervienen en los mecanismos de remoción, tales como: la densidad de corriente; el tipo de material, tamaño
y distancia en los electrodos; el tipo de conexiones utilizadas; el amperaje y voltaje aplicado; el pH, temperatura y
conductividad del agua; el tiempo de residencia y el tipo de flujo utilizado. De la literatura especializada que fue
consultada se concluye que los mecanismos que intervienen en la electrocoagulación no han sido aún claramente
entendidos y hay pocas consideraciones de los factores que influyen en la efectiva remoción de especies iónicas,
especialmente iones metálicos en el agua.

Palabras clave: electrocoagulación, electrodos, tratamiento de agua, diseño, iones metálicos.

Abstract
This document presents a bibliographical review of the most important theoretical principles on electrocoagulation;
it also analyzes some designs and shows the most relevant results of electrocoagulation, as applied to the treatment
of water for the purpose of eliminating several organic and inorganic pollutants. Some advantages of chemical
coagulation are listed. Additionally, a comparative analysis of the experimental designs used and of the applied
methodologies is made, so as to be able to identify the main variables that operate in removal mechanisms, such
as current density, type of material used on the electrodes and their size, distance between electrodes, type of
connections used, applied amperage and voltage, pH, temperature and water conductivity, as well as residence time
and type of flow used. The specialized literature that was consulted shows that the mechanisms of electrocoagulation
have not yet been clearly understood and there is little consideration of the factors that influence the effective removal
of ionic species, especially metallic ions in water.

Keywords: electrocoagulation, electrodes, water treatment, design, metallic ions.
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1 Introducción

La electrocoagulación (EC) es una tecnologı́a de
tratamiento que ha empezado a tomar auge en las
últimas décadas, aunque su desarrollo se llevó a
cabo a principios del siglo pasado y fue patentada
en los Estados Unidos en 1909. En su forma
más sencilla un reactor de electrocoagulación es
una celda electrolı́tica constituida por un ánodo y
un cátodo. Cuando los electrodos se conectan a
una fuente de poder externa, el material del ánodo
será electroquı́micamente corroı́do por oxidación y el
cátodo estará sujeto a reducción. Sin embargo, se han
probado arreglos más eficientes como por ejemplo un
par de ánodos y un par de cátodos conectados en serie
o en paralelo lo que disminuye la pasivación de los
electrodos. Mameri y col. (2001).

Los iones liberados durante la electrocoagulación
forman largas cadenas de polihidróxidos, los cuales
son diferentes a los formados en la coagulación
convencional cuando se añaden sales quı́micas, debido
a que tienen diferente estructura hidratada. Esta
situación permite retirar, retener y desecar con mayor
facilidad los lodos residuales. Los flocs formados
de esta forma son menos hidratados, conteniendo
menos agua ligada y por lo tanto se compactan más
fácilmente, Martı́n y col. (2008).

Durante la formación de los hidróxidos metálicos,
la generación de los iones está acompañada de la
concentración electroforética de partı́culas alrededor
del electrodo, las cuales neutralizan su carga
coagulando. La corriente aplicada obliga a los iones
OH- a migrar hacia el ánodo, por lo que el pH en la
capa lı́mite es más alto que en el resto de la solución,
lo que favorece la formación de hidróxidos del metal
del electrodo, Martı́n y col. (2008).

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 bicarbonatos y los sulfatos que propician la
precipitación del calcio y el magnesio, originando ası́
un ablandamiento parcial del agua. Los mecanismos
de remoción en electrocoagulación incluyen
oxidación, reducción, coagulación, absorción,
adsorción, precipitación y flotación, Parga y col.
(2005).

Los iones Al3+ ó Fe2+ son coagulantes muy
eficientes para la floculación de partı́culas, por lo
que en 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 quı́micamente una gran
cantidad de contaminantes, Shen y col. (2003). 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 oxı́geno disuelto para dar Fe3O4, Yousuf y col.
(2001).

Las reacciones quı́micas que se llevan a cabo en el
ánodo son las siguientes: Chen (2004).

Para ánodo de aluminio:

Al − 3e→ Al3+ (1)

En condiciones alcalinas:

Al3+ + 3OH− → Al(OH)3 (2)

En condiciones ácidas:

Al3+ + 3H2O→ Al(OH)3 + 3H+ (3)

Para ánodo de hierro:

Fe − 2e→ Fe2+ (4)

En condiciones alcalinas:

Fe2+ + 2OH− → Fe(OH)2 (5)

En condiciones ácidas:

4Fe2+ + O2 + 2H2O→ 4Fe3+ + 4OH− (6)

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

En el ánodo:

2H2O − 4e→ O2 + 4H+ (7)

En el cátodo es:

2H2O + 2e→ H2 + 2OH− (8)

Entre las principales ventajas de la EC sobre el método
de coagulación quı́mica se reportan las siguientes:

1. La EC requiere equipos relativamente simples,
es fácil de utilizar y su operación es flexible,
Chen y col. (2002).

2. Durante el tratamiento el lı́quido no es
enriquecido con aniones y el contenido
de sales no se incrementa, como en el
caso del tratamiento quı́mico convencional,
Phutdhawong y col. (2000).
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3. Se produce hasta un 50% menos de lodos,
ası́ como un agua con menor concentración
de sólidos disueltos (turbiedad), haciendo más
factible su reutilización, Ogutveren y col.
(1997), Tsouris y col. (2001).

4. Los flocs formados por EC son similares a
los flocs producidos por coagulación quı́mica,
excepto que los primeros tienden a ser mucho
más largos, contienen menos agua superficial,
son ácido-resistentes y son más estables, por
ello pueden ser separados más rápido por
filtración.

5. La EC tiene la ventaja de remover las partı́culas
coloidales más pequeñas, debido a que el campo
eléctrico aplicado incrementa su movimiento
facilitando la coagulación, Yousuf y col. (2001).

6. El proceso de EC evita el uso de agentes
quı́micos, eliminando ası́ el problema de
neutralizar el exceso de quı́micos y por lo
tanto la posibilidad de una contaminación
secundaria provocada por los mismos, cuando la
coagulación quı́mica es utilizada, Yousuf y col.
(2001).

7. Las burbujas de gas producidas durante
la electrólisis pueden transportar los
contaminantes a la superficie de la solución,
donde éstos pueden ser más fácilmente
concentrados, colectados y removidos.

8. Los procesos electrolı́ticos en la celda
de EC son controlados eléctricamente sin
dispositivos mecánicos lo que requiere menos
mantenimiento.

9. Los componentes del sistema pueden ser
fabricados localmente.

10. Las unidades son más compactas.

11. La remoción de arsénico trivalente mediante
EC es mayor que en la coagulación quı́mica
empleando cloruro férrico, Ratna y col. (2004).

Con el incremento de los parámetros reguladores
de las normas de agua potable y las regulaciones
ambientales para las descargas de aguas residuales, las
tecnologı́as electroquı́micas han tomado nuevamente
importancia en todo el mundo durante las dos
últimas décadas. Existen diversas industrias que
aplican procesos electroquı́micos para la recuperación
de metales, potabilización de agua, tratamiento de

descargas de agua residuales procedentes de tenerı́as,
industrias de electroplatinados, industrias textil, entre
otras, Chen (2004).

Aun cuando se ha aplicado exitosamente la EC en
el tratamiento de distintos tipos de aguas de desecho
ya sea domésticas Chen y col. (2002), industriales
Phutdhawong y col. (2000); Shen y col. (2003);
Carmona y col. (2006), con alto contenido orgánico
Chen y col. (2000), con presencia de colorantes Xiong
y col. (2001) o simplemente para agua potable Mameri
y col. (2001); Jiang y col. (2002) esta tecnologı́a
no ha sido aceptada como un sistema convencional de
tratamiento Holt y col. (2004) debido a sus elevados
costos.

Lo que también ha limitado su implementación a
gran escala es la falta de un procedimiento sistemático
en el diseño y en la operación del sistema, que reduzca
particularmente el problema de la pasivación de los
electrodos y el costo de operación Holt y col. (2004).
El diseño de reactores a escala industrial se basa
en criterios empı́ricos debido a la falta de modelos
disponibles que incluyan los principales factores que
permitan su optimización Chen y col. (2002). Dichos
modelos deberán considerar factores que influyen en
las etapas fisicoquı́mica, electroquı́mica e hidráulica
del proceso, ası́ como sus interacciones.

La mayorı́a de los estudios han estado
encaminados a la determinación de la potencia
eléctrica requerida para producir una cantidad
controlada de coagulante y obtener las caracterı́sticas
adecuadas de operación como son: las propiedades de
transporte, tiempo de residencia, voltaje, potencial Z,
pH, constituyentes quı́micos del agua y caracterı́sticas
de los electrodos que optimicen el proceso para una
condición especı́fica de operación. Sin embargo, los
mecanismos de la electrocoagulación no han sido aún
claramente entendidos y en la mayorı́a de los trabajos
existentes sólo se establecen las eficiencias para las
condiciones de prueba y no se analizan los factores que
influyen en la efectiva remoción de especies iónicas,
especialmente iones metálicos de agua.

El presente trabajo muestra una revisión
bibliográfica de 46 estudios relacionados con la
electrocoagulación en los últimos 23 años (Tabla 1),
enfatizando los resultados que muestran el análisis de
las principales variables de operación, como son: la
densidad de corriente; el tamaño, material y distancia
de electrodos; las conexiones utilizadas; el amperaje y
voltaje aplicado; el pH, temperatura y conductividad
del agua; el tiempo de residencia, tipo de flujo
utilizado y costos de operación.
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Tabla 1. Condiciones de operación de EC encontradas en la literatura 
 

Autor 
Voltaje (V) Material de 

Electrodos 

Distancia entre 
Electrodos (cm)

Tamaño de 
electrodos (cm) pH 

Contaminante 

Tiempo de 
residencia (min) Flujo 

volumétrico 
(L/s) 

Resultados 
Densidad de 

corriente (A/cm2) 
Tipo de 

conexión 
Área activa por 
electrodo (cm2)

Cond. 
(µS/cm) 

Temperatura 
(°C) 

Gorodovykh 
V. E. (1987) 

NR Acero 
inoxidable y 

grafito 

NR NR 7 - 12 Cu, Pb, Sn, Zn, 
Mn, Sb, Bi 

NR 1.25E-4 
a 

8.33E-4 

Se alcanzo una alta remoción de los metales a condiciones 
de pH de 11-11.5 aplicando corriente asimétrica alterna. 0.021-0.035 NR NR NR NR 

Renk Russell 
(1988) 

NR Hierro, 
aluminio, 
grafito y 
titanio 

NR NR NR 
M. pesados, SS, 
color, CN-, Ra, 

U, Se, PO43-, F-, 
COT, DBO, g. y 

aceites, SO4
=, 

dureza, etc. 

NR 

NR 

La EC no tiende a remover materiales que no forman 
precipitados tales como Na, K, solventes de peso ligero 
como tolueno y benceno. Sin embargo, bajo ciertas 
condiciones la EC convertirá iones cloruro a gas cloro, 
nitratos a amonio además de oxidar o reducir compuestos 
orgánicos. 

NR NR NR NR NR 

Biswas N. 
(1991) 

0 - 100 
Acero 

inoxidable 

NR NR 3 a 11 
Remoción de 

aceite de 
emulsiones 

16 

Batch 

La desestabilización de las emulsiones de aceite fue posible 
mediante el uso de sulfato férrico únicamente, pero se 
requirieron de dosis muy elevadas. La mayor eficiencia de 
remoción encontrada fue del 99%, utilizando 150 mg/L de 
sulfato férrico y a una corriente directa de 100 V durante 16 
minutos. 

(0 a 6 A) NR NR NR NR 

Wang Sanfan 
(1991) 

0 a 3.1 Hierro y 
aluminio 

0.5 15.5 x 14 NR Dureza y 
alcalinidad 

NR 
0.005 

Utilizando electrodos de Fe y aireación con la recirculación 
y mezcla de los flocs del sedimentador en el agua cruda, se 
remueve un 75% de dureza aplicando 22E-4 A/cm2 y 2.2 V. 2 a 22E-4 NR 217 NR 18 

Pouet M-F.  
(1992) 

40 
Aluminio 

NR NR NR 
DQO, SS, 
turbiedad 

169 
0.0556 

La combinación de la electrocoagulación-flotación-
microfiltración mostró ser una buena alternativa para el 
tratamiento intensivo de aguas residuales por su alta 
eficiencia y a lo compacto del sistema. 6E-4 a 0.0015 serie 3240 NR NR 

Matteson, 
Michale J.  

(1995) 

15 a  50 

Acero  
inoxidable 

8 NR 10 

Partículas  
ultra finas 

NR 

Batch 

La velocidad de coagulación puede ser descrita por una 
ecuación cinética de segundo orden que incorpora la 
migración electroforética de partículas hacia el ánodo y la 
subsiguiente liberación de partículas descargadas hacia el 
seno de la solución. La electrocoagulación en una serie de 
celdas agitadas con electrodos en paralelo arrojó resultados 
semejantes a los precedidos con los modelos derivados 
teóricamente. 

NR serie 24 NR NR 

Pouet M. –F. 
(1995) 

40 a 80 
Aluminio 

NR NR 7.7 a 8.0 
Turbiedad, 
DQO y SS 

NR 
0.27 

La dosis optima de Al fue de 45-63 mg/L utilizando 
Al2(SO4)3 como coagulante. En la electrocoagulación con 
una corriente de 8 A se obtiene una cantidad teórica de Al 
de 54 mg/L y en la práctica se utilizó solo una dosis de 27 
mg/L. Se removió el 75% de la DQO. 0.0053 bipolar 1500 NR NR 

Tsai C. T.  
(1996) 

1, 2, 5, 10 y 15 Cobre, 
Hierro y 
Aluminio 

2 NR 8.2-8.5 
DQO 

1 -  20 
Batch 

Se alcanzaron eficiencias de remoción entre el 30 y 50% 
donde el par Fe-Cu como electrodos presentó una mayor 
eficiencia. NR NR 80 52.63 4 

Baklan V. 
Yu  (1996). 

3.0 y 3.5 
Hierro y 
Aluminio 

NR NR NR Cianuros, 
aminas, 

alcoholes, 
aldehídos, 
sulfuros 

NR 

NR La electrocoagulación es muy efectiva para la clarificación 
de aguas residuales de compuestos orgánicos complejos 0.0120 NR NR NR NR 
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Autor 
Voltaje (V) Material de 

Electrodos 

Distancia entre 
Electrodos (cm)

Tamaño de 
electrodos (cm) pH 

Contaminante 

Tiempo de 
residencia (min) Flujo 

volumétrico 
(L/s) 

Resultados 
Densidad de 

corriente (A/cm2) 
Tipo de 

conexión 
Área activa por 
electrodo (cm2)

Cond. 
(µS/cm) 

Temperatura 
(°C) 

Paul A. B. 
(1996) 

NR 
Aluminio 

2 NR 6.5 - 7.5 
Turbiedad 

NR 
Batch 

Se alcanzó una alta remoción de turbiedad además de que 
se demostró que los sistemas de tratamiento a pequeña 
escala son más baratas que los sistemas tradicionales. NR paralelo 200 y 2400 30,000 a 

20,000 NR 

Hosny 
Ashraf Y. 

(1996). 

2.2 – 12.5 Acero 
inoxidable y 

Plomo 

1.5 NR 4.5 
Emulsiones 

aceite en agua 

40 Batch y 
1.67E-4 a 
8.334E-4  

Fueron hechos modelos de correlación para relacionar los 
parámetros de operación con el porcentaje de remoción de 
aceite. Los resultados experimentales coincidieron con los 
modelos teóricos desarrollados. 0.0025 – 0.03 NR 120 NR 25 

Bertazzoli  
(1997) 

-0.2 a -1.35 

Carbón 

NR NR 4 y 5 

cobre, plomo, 
zinc 

20 - 40 

0.016 - 0.166 

Bajo los potenciales de reducción sugeridos por los 
estudios de voltametría hidrodinámica, la concentración de 
los iones metálicos fue reducida de 50 a 0.1 mg/L durante 
tiempos de recirculación de 20 a 40 minutos, dependiendo 
de la porosidad del electrodo y de la velocidad de flujo. 
Mayor remoción se obtuvo a altas porosidades del cátodo y 
a altas velocidades de flujo. 

NR NR 75 NR NR 

Burns S. E.  
(1997) 

20 a 30 y 6 a 8 Grafito 13 7.6 x 2.5 NR Producción de 
burbujas 

NR  Batch La cantidad de burbujas producido en electroflotación es 
una función de la potencia aplicada  y de la fuerza iónica. 0.00057 a 0.015 NR 19 NR NR 

Poon Calvin 
P. C. (1997) 

NR Acero 
inoxidable y 

platino 

3 32.4 x 12 NR Ni, Zn, Pb, Cu, 
CN 

Batch: 60 – 75 
Continuo: 20 Batch/ 

1.8E-2 
2.3E-3 

Se generaron ecuaciones por análisis de regresión lineal 
múltiple para cada uno de los elementos contaminantes (Ni, 
Cu, CN, Zn, Pb) en función de la altura de la solución 
dentro del reactor y de la potencia aplicada. 0.011- 0.024 NR 388.8 NR NR 

Ögütveren 
Bakir Ülker  

(1997) 

10 a 30 
Hierro y 
aluminio 

NR NR NR 
Aceite en 
emulsión 

1 a 11 
Batch 

El electrodo de aluminio produjo una mayor eficiencia de 
remoción que el electrodo de hierro. Cuando el agitador fue 
usado como ánodo para ambos materiales la velocidad de 
remoción se incrementó además de que el tiempo de 
tratamiento y el consumo de energía disminuyeron. 

NR NR NR NR NR 

Kovatcheva 
Valeria K.  

(1999) 

NR 
Hierro 

1 NR 2.8 y 3.2 
SO4

- , Cl-1 
60 

Batch 

Se observó que las ondas sonoras aplicadas al electrolito no 
destruyeron significativamente la fase de hidróxidos 
formados y no intervino en los procesos de absorción 
iónica-molecular donde se absorben las partículas 
coloidales. 

0.010 y 0.040 NR 50 NR 20 

Ciorba, G. A. 
(2000) 

NR Aluminio  
al 99.3% 

0.5 NR 4.2 
DQO 

10 
Batch 

La eficiencia en el tratamiento de agua residual sintética 
alcanzó valores de 40 al 60% (como remoción de DQO) 
dependiendo de las condiciones operación establecidas. 0.001 y 0.003 NR 300 NR 22 

Phutdha-
wong W.  

(2000) 

22 

Aluminio 

3 NR NR 
Compuestos 

fenólicos 

45, 60, 120 

Batch 

A partir del análisis del método utilizado para la 
recuperación de los compuestos fenólicos estudiados se 
sugiere que no todos los compuestos fenólicos son 
preferentemente oxidados y existe un cierto grado de 
selectividad 

0.00167 NR 300 NR NR 

Balasubra- 
maniam, 
N. (2001) 

NR Hierro y 
acero 

inoxidable 

NR NR 4.5 
Arsénico 

> 420 
Batch 

La remoción electroquímica de Arsénico bajo estas 
condiciones alcanzó el 99%. El pH de la solución se 
incrementó gradualmente conforme la electrólisis avanzó. 0.0125 NR NR NR NR 

Mameri, N.  
(2001) 

NR Aluminio  
al 99.5 % 

2 NR 5 - 7.6 
Flúor 

4, 5, 12 Batch y 
0.0017 - 0.222  

El proceso de electrocoagulación para la remoción de flúor 
resultó ser eficiente (60%). El proceso consumió 40 Kg. de 
aluminio por 1000 m3 de agua tratada. 0.0053-0.006 NR 75 y 900 3000 20 
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Autor 
Voltaje (V) Material de 

Electrodos 

Distancia entre 
Electrodos (cm)

Tamaño de 
electrodos (cm) pH 

Contaminante 

Tiempo de 
residencia (min) Flujo 

volumétrico 
(L/s) 

Resultados 
Densidad de 

corriente (A/cm2) 
Tipo de 

conexión 
Área activa por 
electrodo (cm2)

Cond. 
(µS/cm) 

Temperatura 
(°C) 

Lescuras-
Darrou, V  

(2001) 

2.5 - 3.6 Hierro y  
Ti-Pt  

NR NR NR 
DQO 

120 – 300 
Batch 

Utilizados como coagulantes los ferratos  lograron la  
remoción de DQO (45%) con un consumo bajo de energía 
entre los procesos anódicos y catódicos. 0.013 a 0.053 NR 56 NR NR 

Xiong Ya  
(2001) 

0 - 20 
Acero 

inoxidable 

14 NR 4.5 
DQO y Color 

30 
Batch 

En términos de costos y de eficiencia, la combinación de 
coagulación de Fe2+ con el tratamiento electroquímico 
usando como electrodo carbón activado granular resultó ser 
el más eficiente para el tratamiento de aguas conteniendo 
colorantes y materia orgánica. 

NR NR NR 580 NR 

Tsouris C.  
(2001) 

2.5 a  7.5 
Hierro 

NR 7.6 x 4.8 10-12 
Iones cobre 

15.67 Batch 
y 

8.334E-5 

La concentración de hierro y la carga magnética se 
incrementa con la temperatura, el voltaje y la conductividad 
de la solución, además la carga magnética disminuyó en 
presencia de otros iones, lo cual indica que algunos 
cationes y aniones interfieren con la formación de 
magnetita reduciendo la producción de este coagulante. 

0.002 a 0.014 NR 36.48 NR 30, 60 y 90 

Morante, G. 
Gonzalo 
(2002) 

2.7 
Hierro y 
Aluminio 

0.5 NR 10.86 
Grasas y aceites, 

DQO 

15 
Batch 

Eliminaciones de 90% en el contenido de grasas y aceites y 
70 % en DQO. Aunque se presentaron incrementos en el 
contenido de metales, tales como hierro o aluminio, por el 
hecho de trabajar con electrodos de sacrificio. 0.00023 NR 140 1.2E6 19.7 

Jiang, J. Q  
(2002) 

NR 
Aluminio  
al 96.0% 

NR NR 7.5 
Materia orgánica 
disuelta y otros 

0.87 
0.167 

 

Para el rango de condiciones usadas, el sistema ECF resultó 
ser más efectivo que un proceso convencional DAF en el 
tratamiento de agua residual a pequeña escala; el costo total 
de operación para ECF (incluyendo el costo de corrección 
de pH) fue de 3 a 6 veces más bajo que el sistema DAF). 

0.00025 y 0.001 Paralelo 1680 70 000 3-10 

Chartrand, 
M.M. (2003) 

NR Titanio; 
Pt, carbón, 

Ni, Pb y 
acero 

Inoxidable 

NR NR 1.9 y 1.7 
Residuos ácidos 

mineros 

65 

1.0E-5 

Se logró a) subir el pH de residuos ácidos de minas por la 
reducción de H+ a H2; b) capturar hierro para prevenir su 
deposición en el ambiente; c) producir lodos fuera de la 
celda electrolítica para evitar la contaminación de los 
electrodos y d) producir lodos con menos contenido de 
humedad. 

0.0041 a 0.073 NR NR NR NR 

Chowwana-
poonpohn S.  

(2003) 

16 
Aluminio 

3 NR NR 
Taninos 

90 
Batch Algunos taninos fueron extraídos y recuperados más 

fácilmente que otros debido a su actividad oxidante. 0.00667 NR 300 NR NR 

Jumpatong 
K.  (2003) 

17.5-19.0 
Aluminio 

4 30 x 10 4, 7 y 10 
Metales 
pesados 

120 
Batch 

La velocidad de remoción del Pb, Cu, Co, Ni, Fe y Zn fue 
mucho mayor a pH de 10. En los tres valores de pH se 
logró un porcentaje de precipitación del 99%, excepto para 
el Fe que fue de 98%. La máxima precipitación del Cr(VI) 
fue del 46%. No se realizaron análisis de costos. 

0.0073 a 0.02 monopolar 300 NR NR 

P. Ratna 
(2004) 

0 a 15 Hierro 
Aluminio y 

Titanio 

0.5 NR 6 a 8 
As (III) y 

As (V) 

NR 

Batch 

Con electrodos de Fe se removió mas del 99% de As III y 
V para una dosis de 38.4 mgFe/L, con electrodos de Al el 
37% y con Ti el 58%. La densidad de corriente no tiene un 
efecto significativo en la remoción, pero si incrementa la 
velocidad de remoción. 

0.00065 a 0.00153 
(Fe) 

0.00219 (Al y Ti) 
NR 36 

 NR NR 

GH Azarian 
(2007) 

NR 
Aluminio 

2 a 4 14 x 24 7 a 8 
Algas 

15 a 30 
8.3 a 26.6 

Las eficiencias de remoción de sólidos suspendidos totales 
(SST) y clorofila fueron de 99.5% y cerca del 100% 
mediante la aplicación de 550 W/dm3. El agua cruda NR NR 336 NR 50  
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Autor 
Voltaje (V) Material de 

Electrodos 

Distancia entre 
Electrodos (cm)

Tamaño de 
electrodos (cm) pH 

Contaminante 

Tiempo de 
residencia (min) Flujo 

volumétrico 
(L/s) 

Resultados 
Densidad de 

corriente (A/cm2) 
Tipo de 

conexión 
Área activa por 
electrodo (cm2)

Cond. 
(µS/cm) 

Temperatura 
(°C) 

contenía de 30 a 400 mg/L y de 100 a 1600 mg/m3 de SST 
y clorofila respectivamente. 

Amir 
Hossein 
(2007) 

20, 30 y 40 
Aluminio 

1.5 10 x 10 3, 7 y 10 
Cadmio 

20, 40 y 60 
Batch 

Se encontró que la electrocoagulación es confiable, segura 
y eficiente (> 99%) para la remoción de cadmio, especial-
mente a pH=10 y 40 V. (Conc. iniciales de Cd, 5, 50 y 500 
mg/L). En presencia de materia orgánica las condiciones 
optimas fueron pH=10, t. de reacción = 60 min. y 40 V. 

NR Bipolar 100 1600 25 ±1 

M. Zaied, N. 
Bellakhal 

(2008) 

NR 
Hierro  

y aluminio 

0.5 NR 7 DQO, 
polifenoles y 

color 

50 
Batch 

Se obtuvieron mayores remociones con electrodos de Al, 
DQO = 98%, polifenoles = 92% y color > 99%., el pH final 
fue muy cercano a 7. Se recomienda la EC como 
pretratamiento de procesos biológicos para tratar licor 
negro de la industria del papel. 

0.014 Paralelo 50 42720 NR 

D. Ghosh. 
(2008) 

NR 

Aluminio 

0.5 15 x 10 NR 

Fluoruros 

30 

Batch 

La eficiencia de remoción aumenta al incrementar la 
densidad de corriente y la conexión bipolar es mejor que la 
monopolar. De una concentración de 10 mg/L de F-, los 
costos de operación varían de 0.38 a 0.62 US$/m3 para 
conexiones mono y bipolar respectivamente. 

0.0250 a 0.0625 Monopolar y 
bipolar 40 400, 600 y 

900 25 

Walter Den 
(2008) 

NR 

Hierro y 
Aluminio 

4 12 x 12 6.8 a 7.5 

Sílice 

20 a 60 

0.00125 a 
0.00375 

El sistema bipolar (serie) con electrodos de aluminio fue 
más efectivo que el arreglo monopolar (paralelo) con 
respecto a la eficiencia de remoción del sílice. Para 
concentraciones de silicio disuelto de 80 y 200 mg/L, la 
eficiencia de remoción fue del 80%, con una densidad de 
corriente de 5.8 A/m2 y un tiempo de retención de 30 min. 

8.7E-4 a 34.7E-4 
(serie) 

 2.9E-4 a 11.6E-4 
(paralelo) 

Serie (bipolar) y 
paralelo 

(monopolar) 
144 5000 a 

5300 NR 

Mohammad 
M. (2009) 

NR 
Aluminio 

0.5 95 x 20 4 a 8 
Fluoruros 

52 a 19 
0.0025 a 
0.0066 

La mayor eficiencia del tratamiento se obtuvo a altas 
densidades de corriente y la eficiencia de remoción fue 
dependiente de la densidad de corriente, de la velocidad de 
flujo y de la concentración inicial de F- para el rango de pH 
de 6 a 8. (Conc inicial de F- de 5 a 25 mg/L). 

0.00125 a 0.0050 Monopolar 1600 500 NR 

Subraman-
yan 

Vasudevan 
(2009) 

1.5 y 1.8 Hierro, 
aluminio y 

acero 
inoxidable 

0.5 NR 2 a 10 

Fosfatos 

30 

Batch 

Se analizó el efecto del material en el ánodo, concentración 
inicial de PO4

3-, pH, temperatura, densidad de corriente y 
coexistencia de iones usando isotermas de Freundlich y 
Langmuir. Los procesos de adsorción siguen cinéticas de 
2do orden. La máxima remoción de PO4

3- (99%) se obtuvo 
con ánodos de aleación de Al,  a una densidad de corriente 
de 0.002 A/cm2 y un pH de 7. 

0.002 Paralelo 0.02 NR 32 

Deshpande 
A. M. (2010) 

0 a 15 
Aluminio 

1 6 x 5 3, 5, 7.2, 9 
y 11 DQO, DBO y 

color 

0 a 60 
Batch 

Utilizando la electrocoagulación como un pretratamiento de 
un proceso anaerobio de aguas residuales farmacéuticas, se 
obtuvo en la electrocoagulación una máxima remoción de 
DQO, DBO y color bajo condiciones óptimas de operación 
de 24, 35 y 70% respectivamente. 

0.004, 0.008 y 
0.012 Paralelo 25 NR NR 

Morales P. 
(2010) 

31.8 Aluminio y 
Cobre 

6 3.72 x 9.91 3.78 Cu, Cr, Cr+6 Ni, 
Pb, Zn 

NR Batch (10 L) La remoción del Cr, Ni, Pb y Zn fue del 51, 18, 50 y 47% 
respectivamente. El Cu se incrementó en un 519%. 0.0036 a 0.032 Monopolar 36.865 194 37.5 a 39 

NR = NO REPORTADO 
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2 Aplicaciones de la electro-
coagulación

El análisis de la información existente muestra
que una gran variedad de partı́culas disueltas y
suspendidas pueden ser removidas de manera efectiva
de soluciones acuosas por electrólisis, Phutdhawong
y col. (2000). Entre algunas aplicaciones de la EC
se encuentran: la clarificación de aguas residuales y
con fines de potabilización, Chen y col. (2002); la
remoción de cromato, cianuro y arsénico de efluentes
industriales, Balasubramanian y col. (2001), de
fluoruro en agua para consumo humano, Mameri y
col. (2001), de materia orgánica soluble, Tsai y
col. (1996), de aceites en emulsión, Hosny (1996),
Biswas y col. (1991); la recuperación de compuestos
fenólicos, Phutdhawong y col. (2000) y tánicos,
Chowwanapoonpohn y col. (2003), entre otros. El
agua tratada por EC se convierte en agua clara, limpia,
sin olor y lista para reutilizarse.

Otros autores, Mohammad y col. (2009) han
realizado una amplia revisión bibliográfica para
conocer los tipos de contaminantes removidos y su
eficiencia mediante procesos de electrocoagulación
y electrocoagulación-flotación. En su artı́culo
consideran el agua contaminada con aceite, agua de
desecho de la industria textil (colorantes), compuestos
fenólicos, aguas residuales municipales e industriales,
metales pesados en aguas residuales, turbiedad y
metales pesados en agua potable, nitratos, nitritos,
amoniaco y fluoruros. En el caso de la industria textil,
mencionan que la eficiencia de la EC depende del
pH, de la concentración del colorante, la densidad de
corriente aplicada y el tiempo de residencia.

También reportan que los procesos de EC son más
eficientes que la coagulación quı́mica en el tratamiento
del agua potable. Para el caso de los nitratos,
nitritos y amoniaco, es factible la EC, pero se requiere
de más investigación ya que no se han establecido
los mecanismos de remoción. De igual manera, la
defluoración del agua es efectiva empleando la EC,
pero no hay suficiente información relacionada con los
complejos formados de Al-F.

3 Configuraciones hidráulicas y
eléctricas

El arreglo de los electrodos puede ser de forma mono-
polar o bi-polar y los materiales pueden ser aluminio o
hierro, en forma plana o paquetes de láminas (ver Fig.
1a).

+ -

Figura 1. a) arreglo de electrodos.

+

-

Monopolar BipolarFigura 1. b) unidades de electrocoagulación,

Conectores a corrienteCanal de
entrada

Contenedor de
salida

Tanque contenedor

Electrodos
Separadores
(aislantes)

Flujo horizontal

Canal de
entrada

Flujo vertical

Fig. 1. a) arreglo de electrodos, b) unidades de
electrocoagulación. Chen, (2004).

Figura 2. Posibles configuraciones de flujo dentro de un 
reactor de electrocoagulación

+

-

+

+

-

++

-

+

+

-

+

-

+

-

-

+

-

Canales múltiples Un solo canal

Fig. 2. Posibles configuraciones de flujo dentro de un
reactor de electrocoagulación.

Dependiendo de la orientación de los
electrodos (placas), el flujo dentro de la celda de
electrocoagulación puede ser vertical u horizontal
(Fig. 1b). El agua fluye a través de los espacios
entre las placas, que pueden ser canales múltiples o un
solo canal como se aprecia en la Fig. 2. Los canales
múltiples es un arreglo simple, pero normalmente la
velocidad de flujo en cada canal es baja. Cuando no
es posible reducir la pasivación en la superficie de los
electrodos, se recomienda incrementar la velocidad
del flujo utilizando un sistema con un solo canal, Chen
(2004).

También se han utilizado electrodos bipolares
con celdas en paralelo. En este caso el electrodo
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“sacrificable” se localiza entre dos electrodos
paralelos sin ninguna conexión eléctrica. Sólo los
electrodos monopolares se conectan a la fuente externa
de poder. Este tipo de arreglos resuelve en parte la
disminución de la eficiencia de la electrocoagulación
por formación de una capa de óxido sobre los
electrodos.

Otra forma de aumentar la eficiencia de esta
técnica es utilizar corriente alterna que retarda los
mecanismos normales de ataque de los electrodos,
sin embargo, los campos de corriente alterna pueden
desestabilizar el sistema. También se ha aplicado esta
tecnologı́a en unidades de lecho fluidizado equipados
con metales no consumibles y con partı́culas de
aluminio sometidas a flujo turbulento. La agitación es
mantenida con aire comprimido, Xiong y col. (2001).

Es importante también considerar los tiempos de
residencia en el reactor, ya que de este depende el
tamaño del mismo. Algunos autores como Deshpande
(2010) emplean mayores tiempos de residencia para
incrementar la dosis del coagulante, lo que mejora la
eficiencia de remoción, pero aumenta el tamaño de las
unidades y por lo tanto los costos de inversión.

En este mismo sentido se debe considerar el tipo de
flujo, es decir, si se trata de un sistema en lotes (batch)
o en continuo, la configuración de los electrodos
y los tipos de conexión (bipolar y monopolar) que
repercuten en la eficiencia y en el costo. Sin embargo,
la tabla 1 muestra que la información publicada
hasta el momento está enfocada principalmente a
las eficiencias de remoción de los contaminantes,
sin mostrar detalles de los diseños de los prototipos
utilizados y sin profundizar en la influencia de las
variables involucradas en los procesos.

Otros autores, Martı́n y col. (2008) evaluaron la
incidencia del gradiente de velocidad en el mezclado
(coagulación) con la eficiencia en la remoción
de arsénico (As) en agua para consumo humano
utilizando un reactor de EC a flujo pistón con
electrodos de hierro (Fe). Encontraron que existe una
clara tendencia a que la eficiencia del Fe producido
y removido aumente al aumentar el gradiente de
velocidades en el mezclado (G) y el producto del G
con el tiempo t (Gt).

4 Material de los electrodos

En el caso de la EC con ánodos de sacrificio, la
selección del material del electrodo va a depender de
la naturaleza y afinidad que tenga el contaminante que
se pretende remover con el coagulante producido, es

decir, si se quiere remover material suspendido, el
coagulante debe propiciar una desestabilización de los
coloides para que éstos se aglutinen y posteriormente
sean separados por precipitación. En el caso de
elementos disueltos se busca que el coagulante los
adsorba o los retenga mediante algún mecanismo
fisicoquı́mico. Cuando se trata de electrodos inertes
como el acero inoxidable, el titanio, platino, nı́quel,
grafito, etc., el mecanismo de remoción es debido a
que se presenta una reducción electroquı́mica del agua
en el cátodo incrementándose el pH propiciando la
formación de sales básicas poco solubles e hidróxidos
de metales polivalentes que precipitan, Gorodovykh y
col. (1987).

La utilización de electrodos de aluminio tiende
a ser minimizada con respecto a los de hierro,
debido a los problemas de disposición de los lodos
conteniendo ese metal y a la alta pasivación de
los electrodos Morante y col. (2002), Wan y col.
(1991), Sin embargo, Mohammad y col. (2009) en
su revisión concluyen que de acuerdo a los resultados
experimentales de diversos autores, los electrodos
de Al son mas eficientes que los de Fe para la
remoción de aceites. En el caso de metales pesados
se puede remover de manera muy eficiente el arsénico
(As) y el cadmio de aguas residuales. Para As la
remoción es muy eficiente utilizando electrodos de
Fe considerando mecanismos de adsorción de los
hidróxidos de Fe con las especies de As.

Electrodos inertes como el titanio y el paso de una
corriente alterna, también remueve iones metálicos
y promueve la coagulación de sólidos suspendidos.
En este caso el movimiento electroforético concentra
las partı́culas de carga negativa en el ánodo y por
neutralización de cargas se facilita la coagulación,
Martı́n y col. (2008).

En Mohammad y col. (2009) se comparó la
eficiencia de remoción de la Demanda Quı́mica de
Oxı́geno (DQO), turbiedad, fenoles, hidrocarburos y
grasas utilizando electrodos de aluminio (Al) e hierro
(Fe) a diferentes tiempos de electrolisis (2.5, 5, 10,
15 y 20 minutos), y se encontró que en general se
remueven más fenoles e hidrocarburos con electrodos
de Al. Con electrodos de Fe se remueve más turbiedad
y grasas y no hay una diferencia importante para la
remoción de la DQO utilizando electrodos de Fe y Al.
Del análisis se concluyó que la eficiencia y capacidad
de los procesos de electrocoagulación dependen de la
naturaleza del agua residual y de las concentraciones
de los contaminantes.

En la Tabla 2 se muestra el porcentaje de estudios
analizados, con relación al tipo de contaminante,
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material de los electrodos y tipo de flujo utilizado. Se
observa una mayor frecuencia de experimentaciones
hacia los procesos en lotes (batch) para tratar
contaminantes inorgánicos utilizando electrodos de
aluminio.

Para poder observar un comportamiento general
de la frecuencia en relación a las condiciones
experimentales realizadas (lotes y continuo) y al tipo
de material empleado en los electrodos se elaboró
un gráfico (Fig. 3) donde se resume la revisión
bibliográfica de la tabla 1 y la hecha por Mohammad y
col. (2009). En algunos casos se utilizaron cátodos
de acero inoxidable u otro elemento resistente a la
corrosión como el grafito, Pt y Ti. Se omitieron los
datos experimentales de Russell, (1988) y Baklan y
col. (1996) de la tabla 1 debido a que no reportaron
el tipo de flujo utilizado.

El color, en la mayorı́a de los casos mostrados
en la Fig. 3, es proveniente de pigmentos de la
industria textil; en los metales pesados están incluidos
el Cr+6, Cd+2, Se, St, Ni, Cr, Zn, Pb, CN, As y
un caso para el sı́lice que utilizaron electrodos de
hierro y aluminio (tabla 1); en las aguas residuales
urbanas e industriales se reportaron las remociones de
detergentes, pesticidas, humus, carbón orgánico total,
DQO, DBO y compuestos fenólicos. El aluminio
como ánodo de sacrificio sigue siendo el mayormente
utilizado para el tratamiento de aguas residuales y
para metales pesados se utilizan más los ánodos de
hierro. También se observa en la Fig. (3) una mayor
tendencia hacia las pruebas en lotes (batch) debido al
mayor control y simplicidad de operación que éstos
presentan.

 

    

 
Tabla 2. Porcentaje de estudios según el tipo de contaminante, material de los electrodos y tipo de flujo 

Tipo Contaminante Material de electrodos 
Orgánico Inorgánico Hierro Aluminio Otros 

Lotes (batch) (%) 29.8 36.2 21.4 28.6 17.9 
Continuo (%) 17.0 17.0 7.1 12.5 12.5 
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continuo y lotes (batch) empleando la electrocoagulación.
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5 Condiciones fisicoquı́micas del
agua

Las condiciones de operación de la electrocoagulación
dependen de la quı́mica del medio acuoso,
especialmente de la conductividad y el pH, pero
también influyen el tamaño de partı́culas, el
tipo de electrodos, el tiempo de retención, el
espaciamiento entre electrodos y la concentración de
los contaminantes, Martı́n y col. (2008).

También hay que tomar en cuenta que las
caracterı́sticas fisicoquı́micas del agua pueden
modificar las propiedades de los contaminantes,
afectando ası́ su remoción, tal es el caso del pH y la
temperatura del agua, los cuales deben ser controladas
para minimizar los efectos adversos a los mecanismos
de remoción. Los efectos del pH en el agua se
ven reflejados en la eficiencia de la corriente y en
la solubilidad de los hidróxidos metálicos, se ha
encontrado una mejor eficiencia de remoción a pH
cercanos a 7. Por otro lado, a pesar de que no se ha
investigado a profundidad el efecto de la temperatura
en la EC, se ha encontrado que la eficiencia de la
corriente aplicada para el aluminio se incrementa hasta
los 60◦C, efecto que se atribuye a la destrucción de la
pelı́cula de óxidos de aluminio que se forma en la
superficie de los electrodos. Chen (2004), Tsouris
(2001).

Por otra parte, no se observa en los estudios
analizados la utilización de los criterios que establece
la literatura sobre la coagulación quı́mica, como
son: gradientes y tiempos de mezclado, floculación,
etc., Arboleda (2000) y AWWA (1999), los cuales
deben aplicarse y cumplirse en el proceso de la
electrocoagulación y deben utilizarse para el diseño de
reactores electroquı́micos.

Ejemplos de esto se pueden ver en los trabajos
publicados por Gorodo-vykh (1987), Renk (1988),
Poon (1997), Kovatcheva (1999), Ciorba (2000),
Balasubramaniam (2001), Chartrand (2003) y Azarian
(2007) quienes no presentan información básica como
la caı́da de potencial en el reactor ni la conductividad
del agua en la que se llevaron a cabo las pruebas.

De las 38 publicaciones presentadas en la Tabla 1,
solo 12 reportan la conductividad con la que realizaron
sus experimentos, Morante (2002) muestra un caso
extremo de conductividad elevada (1.2 E6 µS/cm) para
la remoción de grasas, aceites y DQO. Una ventaja que
se observa en el tratamiento de aguas residuales, en
comparación con fuentes de agua natural, es la mayor
conductividad de la primera que permite disminuir

los costos del tratamiento por un menor consumo de
energı́a., Jiang (2002), Paul A. (1996) y Zaied (2008).

6 Caracterı́sticas electroquı́micas

La selección de los parámetros analizados en la tabla
1 se realizó con base en la relación que guardan
entre ellos en un proceso electroquı́mico. En el
caso del voltaje o diferencia de potencial, que es
definida como la resistencia en ohmios (Ω) al paso
de una corriente eléctrica en amperios (A) aplicada
en un circuito eléctrico (Ley de Ohm), se requiere
considerar principalmente la conductividad eléctrica
del electrolito y la separación de los electrodos.
Esto finalmente determina el consumo de energı́a del
proceso y por consiguiente el costo del tratamiento.

La densidad de corriente, donde se relaciona la
cantidad de corriente eléctrica aplicada por unidad de
área de electrodos (A/área), se evalúa con respecto a
la pasivación de los electrodos, es decir, a densidades
de corriente altas hay una mayor probabilidad de que
se presente la pasivación del material, pero densidades
de corriente bajas implican un mayor volumen de
reactor y por lo tanto mayores tiempos de residencia.
Deshpande (2010), Ghosh (2008).

Un valor muy elevado de densidad de corriente
puede disminuir significativamente la eficiencia de la
corriente debido a la producción de oxı́geno y además
influye en la pasivación de los electrodos, algunos
autores recomiendan valores entre 20-25 A/m2, Chen
(2004).

Siendo la densidad de corriente uno de los
parámetros de mayor relevancia en la EC, autores
como Renk (1988), Biswas (1991), Matteson
(1995), Tsai (1996), Paul (1996), Bertazzoli (1997),
Ögütveren (1997), Xiong (2001), GH Azarian (2007)
y Amir (2007) no lo reportan en sus publicaciones.

En la tabla 1 se aprecian valores de densidades de
corriente que van de 0.00023, Morante (2002), a 0.073
A/cm2, Chartrand (2003), aunque en la mayorı́a de
los casos se procura operar a densidades de corrientes
bajas para evitar la pasivación de los electrodos.

Hay autores que no mencionan la distancia ni
el tamaño de los electrodos y/o su área activa,
tal es el caso de Gorodo-vykh (1987), Renk
(1988), Balasubramaniam (2001) y Chartrand (2003).
Estos parámetros de operación son importantes para
establecer la resistencia del sistema al paso de la
corriente, y por lo tanto los costos por consumo de
energı́a.
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7 Influencia de iones presentes en
el sistema

Hay estudios que muestran Chen (2004), que la
presencia de NaCl reduce el efecto adverso de la
presencia de otros iones como HCO−3 , SO2−

4 que en
presencia de Ca2+ ó Mg2+ forman una pelı́cula aislante
en la superficie de los electrodos que los pasiva. La
presencia de sal también ayuda a disminuir el consumo
de energı́a al aumentar la conductividad, además,
cuando hay cloruros en el agua se pueden presentar
las reacciones siguientes en presencia de una corriente
eléctrica, lo que favorece la desinfección:

2Cl− − 2e→ Cl2
Cl2 + H2O→ HOCl + Cl− + H+

HOCl→ OCl− + H+

(9)

8 Costos de operación
En cuanto a los costos de operación, Jaing y col.
(2002) compararon la electrocoagulación contra la
coagulación quı́mica con flotación por aire disuelto,
y reportaron que el costo se incrementó conforme la
densidad de corriente aumentaba, y que el costo por el
consumo de los electrodos de aluminio representaba
de un 70 a 90% del costo total.

Otros autores, Nielson y col. (2005), mencionan
que los costos por concepto de material del electrodo,
en el caso de utilizar aluminio, es de CAN$7/kg, lo
que para dosificaciones de 81 mgAl/L genera un costo
del agua tratada (sólo por material de electrodos) de
CAN$0.57/m3.

Conclusiones
En general, en la mayorı́a de los artı́culos revisados
solo se muestran las eficiencias de remoción sobre
algún tipo de contaminante, bajo las condiciones
especı́ficas en que se llevaron a cabo las pruebas, ya
sea en lotes (batch) o en continuo y no se describen
los detalles de los modelos experimentales empleados
ni de todas las variables experimentales que son muy
útiles para poder tratar de interpretar los posibles
mecanismos que se llevan a cabo en el sistema
sobre algún contaminante en especı́fico. Tampoco
se observa el uso de los criterios de la coagulación
quı́mica aplicados a la electrocoagulación y que son
fundamentales para realizar diseños apropiados al tipo
de contaminante que se pretende remover.

Se puede decir que la electrocoagulación funciona
adecuadamente como una tecnologı́a alterna en el
tratamiento de aguas residuales y agua potable, ya
que los resultados mostrados en los documentos
analizados, cumplen con las expectativas del
investigador sobre los requerimientos especı́ficos de
cada caso, pero es necesario seguir investigando
para poder establecer, en cada caso, los mecanismos
mediante los cuales interactúan los contaminantes
y el coagulante generado, ası́ como definir el papel
que juegan en tales mecanismos la presencia de otros
elementos disueltos en el agua.

Por otro lado, se recomienda que en futuras
investigaciones se definan, además de los
contaminantes que se pretenden remover, de manera
clara y completa el control de variables de operación
de mayor relevancia en los procesos electroquı́micos,
como son el voltaje, la densidad de corriente, el
material de los electrodos, la distancia entre los
electrodos, el tipo de conexión entre éstos, su tamaño
y área activa, ası́ también se deben establecer las
caracterı́sticas fisicoquı́micas del electrolito como son
el pH, la conductividad y la temperatura. También,
en ese mismo sentido se deben definir claramente las
condiciones de flujo y tiempos de residencia, ya que
de éstos depende su factibilidad de ser aplicados a
grandes escalas.
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