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SUMMARY

In this study, the optimal conditions for the applica-
tion of the electrocoagulation (EC) process were eval-
uated in the indigo carmine (IC) dye removal from
aqueous solution. Several initial concentrations 100,
200 and 300 mg/L of IC were tested, and the optimum
current density (CD) was determined for each con-
centration. The results obtained for treatment time of
40 min show a linear behavior between initial con-
centration and DC, a higher IC concentration the CD
was increased. For the initial concentrations 100, 200
and 300 mg/L, were obtained 65, 61 and 54% of IC
remotion respectively.

Keywords: Electrocoagulation; flocs; current densi-
ty; indigo carmine.

RESUMEN

En el presente estudio se evaluaron las condiciones
6ptimas del proceso de electrocoagulacién (EC) para
su aplicacién en la remocién del colorante indigo car-
min (IC) presente en agua. Se utilizaron soluciones
acuosas de diferentes concentraciones iniciales de
100, 200 y 300 mg/L del colorante. Se determind la
densidad de corriente (DC) 6ptima para cada una de
las concentraciones de partida. Se encontré que, al
aumentar la concentracién inicial del indigo carmin,
la DC 6ptima utilizada fue mayor, para un tiempo de

tratamiento de 40 minutos. Los porcentajes de remo-
cién de color obtenidos fueron 65, 61 y 54% partien-
do de concentraciones inicial de 100, 200 y 300 mg/L
respectivamente.

Palabras clave:: Electrocoagulacién; flocs; densidad
de corriente; indigo carmin.

RESUM

En el present estudi es van avaluar les condicions
optimes del procés d'electrocoagulacié (EC) per a la
seva aplicacié en la remocié del colorant indi carmi
(IC) present a l'aigua. Es van utilitzar solucions aquo-
ses de diferents concentracions inicials de 100, 200 i
300 mg/L de colorant. Es va determinar la densitat de
corrent (DC) optima per a cadascuna de les concen-
tracions de partida. Es va trobar que, en augmentar
la concentracié inicial de 1'indi carmi, la DC optima
utilitzada va ser major, per un temps de tractament de
40 minuts. Els percentatges de remocié de color ob-
tinguts van ser 65, 61 i 54% partint de concentracions
inicials de 100, 200 i 300 mg/L, respectivament.

Paraules clau: Electrocoagulacié; flocs; densitat de
corrent; indi carmi.
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INTRODUCCION

Los efluentes de agua residual municipal o indus-
trial no tratados han ocasionado la contaminacién
de cuerpos receptores, lo cual ha generado un pro-
blema de interés global. El agua residual industrial es
dificil de tratar por la gran variedad en composicioén
y la dificil degradaciéon de algunos contaminantes
presentes’. Estos efluentes se caracterizan por una
alta Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)* y una
gran variacién en el pH?. Se han reportado mas de
10,000 colorantes sintéticos utilizados en industrias
tales como la textil, papel, pldsticos entre otras. Los
colorantes textiles tienen gran persistencia en el am-
biente y los métodos de tratamiento biolégico con-
vencionales no son eficientes®. El color debe ser eli-
minado antes de la descarga al cuerpo receptor®, ya
que son factores de riesgo ambiental, siendo la inhi-
bicién de procesos fotosintéticos en los ecosistemas
acuaticos uno de ellos®.

Existen diversas técnicas para eliminar coloran-
tes sintéticos como el cristal violeta, negro 5, ver-
de acido 50, naranja II, rojo acido II’, empleando
la precipitacién, coagulacién quimica, adsorcién®,
biol6gico® 1* !, intercambio iénico, ultrafiltracién'?,
procesos de oxidacién avanzada (POA) y la electro-
coagulacién (EC)** 15 ademés de remover sélidos
suspendidos, disueltos y material coloidal presentes?,
asi como compuestos orgdnicos'®, contaminantes in-
organicos’, entre otros.

La EC Involucra la electrodisolucién de los dnodos
de sacrificio provocando una mayor concentracién de
metales en la solucién y la formacién de compuestos
hidroxo-metalicos empleados como coagulantes® .
Se efectia la desestabilizacion de las particulas pre-
sentes, neutralizando las fuerzas repulsivas que las
mantienen suspendidas en el agua, formando agre-
gados mds grandes y asi facilitar su separacién del
liquido'®. Los factores que influyen en el desempefio
de la EC son: el pH, la fuerza i6nica®, la densidad de
corriente (DC)? y el estado de oxidacién de las espe-
cies; ademds de los pardmetros operacionales, como
son los tiempos de retencién y gradientes de veloci-
dad en el mezclado?. La eficiencia del proceso de EC
dependera directamente de la cantidad y especiacién
del aluminio disuelto durante el tratamiento®. En el
tratamiento por electrocoagulacién pueden utilizar-
se electrodos de hierro o aluminio®. Al usar elec-
trodos de aluminio, las reacciones quimicas que se
llevan a cabo son* %

En el 4nodo, el metal se oxida en cationes

Al — AP* + 3¢ (1)

En el catodo, el agua se reduce a hidrégeno (H,) y
aniones hidroxilo (OH")

3H,0 + 3¢ — 3/2 Hyy + 30H" &

En solucion
AI* + 30H — Al(OH), 3)
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La cantidad de metal disuelto por oxidacién anddi-
ca puede ser calculada usando la ley de Faraday* ?:

_{E
zZF 4)

Donde # son los moles del metal, por lo tanto es una
funcién del tiempo de electrolisis £ (s) y de la intensi-
dad de corriente I (A), z es el nimero de oxidacién del
metal (material del electrodo) y F es la constante de
Faraday (96500 C/mol) 22227,

La concentracién de aluminio en soluciéon se puede
calcular con la ecuacién 5:

M= 5)
siendo n el nimero de moles del metal que se forman
en la solucién y V el volumen del reactor.

El objetivo de esta investigacion fue el de estable-
cer las condiciones éptimas de densidad de corriente,
tiempo de tratamiento y concentracién de indigo car-
min para la remoOcién del colorante presente en agua.

MATERIALES Y METODOS

1.1 Reactivos y materiales

Los reactivos que se utilizaron fueron: cloruro de
sodio al 99.5 % de pureza (grado reactivo, Sigma Al-
drich), indigo carmin (grado reactivo, Meyer). Las so-
luciones fueron preparadas con agua tipo 1 (conduc-
tividad 0.06 puS/cm, SARTORIUS deionizer, modelo
Arium 611 UF, Germany).

1.2 Caracterizacion del indigo carmin (IC)

El IC (Azul Acido 74, C, HN,Na,O,S)), es un colo-
rante sintético (Figura 1), utilizado principalmente
para el tefiido de fibras de poliéster y mezclilla® %,
debido a su alta solubilidad (10 g/L)%.

Figura 1. Estructura quimica del colorante IC.

Para determinar la longitud de onda de méxima ab-
sorcién del colorante, se utilizaron muestras de solu-
ciones de IC y se les realizaron barridos en un inter-
valo de longitudes de onda de 200 a 800 nanémetros
(nm), mediante espectroscopia UV-Vis (UV-Vis Ge-
nesys Modelo 10, Thermo Fisher Scientific).

1.3 Celda electrolitica

La celda electroquimica se construyé de acrilico,
con capacidad de 3 L. Se utilizaron 10 electrodos de
aluminio como cétodos (2), dnodos (2) y electrodos de
sacrificio (6), con una distancia de separacion entre
cada uno de ellos de 8 mm, con el siguiente arreglo,



anodo — sacrificio— cdtodo. Las dimensiones de cada
placa fueron de 9x 6 cm. El 4rea total de aluminio
activo fue de A= 342 cm2. Los electrodos se conec-
taron a una fuente de poder (Tektronix PWS2326),
que suministrd corriente directa a la solucién acuosa
(0.4-0.6 A) y la DC que se aplicé fue de 8.8-15.5 A/
m?. El tratamiento se realizé bajo agitacion (Parrilla
Thermolyne Cimarec®3,).

2.4 Proceso de electrocoagulacién

Se realizaron estudios preliminares del tratamiento
de EC con diferente densidad de corriente (DC) para
establecer el valor méds éptimo, considerando la con-
centracién inicial del colorante IC. Para 100 mg/L se
emplearon DC de 6.1, 8.8 y 14.6 A/m? para 200 mg/L
se utilizaron DC de 12.2, 14.6 y 17.5 A/m?y para 300
mg/L se utilizaron DC de 15.5y 17.5 A/m*.

A las soluciones acuosas del colorante IC de 100, 200
y 300 mg/L, se les ajusté la conductividad a un valor
de 1000 mS/cm, adicionando solucién acuosa de clo-
ruro de sodio 3M. La solucién del colorante se colocd
en la celda de electrocoagulacién, se colocé el agita-
dor magnético en el interior de la misma, se colocaron
los electrodos de aluminio en un arreglo bipolar en
serie, finalmente se conecto el sistema a la fuente de
poder. El pH inicial fue de 6.8-7.6 (dependiendo de
la concentracién inicial de IC)?. Los experimentos se
realizaron por duplicado.

Durante el proceso de EC se tomaron muestras de
20 mL a intervalos de tiempo de 0, 20 y 40 minu-
tos. Al finalizar el tratamiento, se centrifugaron las
muestras de agua tratada (centrifuga Universal 320
R, Hettich-Zentrifugen), por 10 min a 3500 rpm, se
decanto el sobrenadante. En la fase liquida se deter-
minaron los pardmetros de respuesta para establecer
la eficiencia del tratamiento. El pH se determiné de
acuerdo a la NMX-AA-008-SCFI-2011 *, utilizando
un electrodo combinado (pH-metro Denver Instru-
ment Modelo 250). Para la conductividad, se realizé
de acuerdo a la NMX-A A-093-SCFI-2000 *, utilizan-
do una celda de conductividad BO42504 005. La tur-
biedad se determiné por nefelometria *?, utilizando
un turbidimetro marca Thermo Scientific (Modelo
Orion AQ4500). Para la medicién de color se utilizé
la NMX-AA-045-SCFI-2001 3, con un colorimetro
(HACH DR/890 Colorimeter). Para la cuantifica-
cién de la DQO se empled el método de acuerdo a la
norma NMX-AA-030/2-SCFI-2011%, utilizando un
digestor marca HACH (modelo DRB200). La cuanti-
ficacién inicial y residual del colorante indigo carmin
se realiz6 por Espectroscopia UV-VIS (UV-Vis Ther-
mo Scientific).

3 RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Bandas de absorcién del IC, en el intervalo
de longitud de onda de 200 a 800 nm.

Las principales bandas de absorcion del colorante
IC, se muestran en la Figura 2.

Como se observa, se presentan picos de maxima
absorbancia a 287 y 612 nm, tal como lo reportan
algunos autores?® 2353637,

1

0.8

© 0.6
Q

& 04
=

S 0.2
£

< 0

200 400 600

Longitud de onda ()

Figura 2. Espectro de absorcion del colorante IC.

3.2 Densidad de corriente 6ptima

Con la finalidad de obtener la DC éptima para
cada una de las concentraciones iniciales del colo-
rante IC, se realiz¢ el tratamiento de EC durante 40
minutos. Para una concentracién de 100 mg/L de
colorante IC se utilizaron densidades de corriente
de 6.1, 8.8 y 14.6 A/m?; para la concentracién de 200
mg/L de colorante IC, se propusieron dos DC 12.2
y 17.5 A/m? mientras que para la concentracién de
300 mg/L del colorante IC, se utilizaron DC de 15.5
y 17.5 A/m?, Los resultados obtenidos se muestran
en la Tabla 1.

Tabla 1 Resultados del Porcentaje de remocion (%) de
[IC], color vy DOO

Concentracién de DC Tiempo Porcentaje de Remocion

IC (mg/L) (A/m?) (min) [ci Color DQO
& 20 69.8 62.8 60.5
’ 40 78.1 74.1 76.3
20 55.3 50.5 55.9

100 N 8.8
40 74.7 65.3 77.9
20 " 61.0 55.9 38.9

14.6
40 78.5 78.5 e
20 52.1 55.9 48.2

12.2
40 66.9 60.8 57.1
20 44 .5 50.0 33.3

200 14.6
40 60.6 56.5 51.9
20 56.6 48.6 44.8

175
40 74.2 67.6 58.6
20 42.7 41.5 39.6

16.5
40 54 .4 53.6 521

300

20 35.0 34.1 37.8

17.5
40 47.3 39.2 48.6

Para una concentracién inicial de 100 mg/L, la DC
de 8.8 A/m?, se consider6é como la 6ptima. Al uti-
lizar la DC de 6.1 A/m?, las caracteristicas del floc
formado no fueron las adecuadas debido a que se
requerfa de un mayor tiempo para su sedimenta-
cion. Para las concentraciones de 200 y 300 mg/L
se consideraron las DC 6ptimas de 12.2 y 15.5 A/
m? correspondientemente. Con una DC de 17.5 A/
m?, se formé un floc de textura muy gelatinosa en
la solucién lo cual dificulta la sedimentacién y con
ello la separacién del lodo. A una DC elevada, la
disolucién del aluminio de los electrodos aumenta,
dando lugar a una mayor cantidad de precipitado,
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pero también influyendo en las caracteristicas del
floc formado (lo cual puede dificultar su separa-
cién) y en la generacién de burbujas de H, .

3.3 Tratamiento electroquimico

Los resultados de la cuantificacién de los pardme-
tros de respuesta del tratamiento por EC para las
concentraciones iniciales de 100, 200 y 300 mg/L
del colorante IC en soluciones acuosas a diferentes
tiempos aplicando la DC de 8.8, 12.2 y 15.5 A/m?
respectivamente, se muestran en la Tabla 2.

Durante el proceso de EC, el pH sufrié un cambio
a valores basico entre 9.9 - 10.2, lo cual se atribuye
a la formacién del hidréxido de aluminio AI(OH),,
debido a la disolucién de los electrodos utilizados.
Estos valores de pH estdn en el rango de formacién
6ptima del agente coagulante AI(OH),, responsable
de la aglomeracién de particulas contaminantes *.
La estabilizacién del pH es caracteristico de proce-
sos de EC en batch *°.

Tabla 2. Resultados del tratamiento por EC a diferentes
intervalos de tiempo

Concentraciéon Tiempo pH Turbiedad [IC] DQO Color
de IC (mg/L)  (min) (NTU) mg/L (mg/L) Pt/Co

0 7.62%0.1 ND 105.5+ 1.8 93.2+0.9 980+ 84.8

100 20 R 9.47+0.2 3.7+0.04 31.9+139 41.1+£73 485+21.2

40 9.85+£0.4 2.8+0.02 23+£5.7 20.6+0.2 340 +28.9

0 7.05+0.1 9.5+ 1.0 203+£5.9 2210 2270 + 509

200 20 9.95+0.1 6.6+ 0.06 94702 1145x16.7 1000+ 14.1

40 10.15+ 0.1 17712 64177 9470 890 + 84.9

0 686+02 37.15+3.4 3172 309.2+13.1 2750+198

300 20 9.73£0.1 274+24 179.7+£6.5 186.6+40.7 1610+113

40 9.87x0.1 709519 141.8+24 148 +8.3 1275 =176

En la Tabla 3, se muestran los porcentajes fina-
les de remocién del colorante al término del tra-
tamiento, considerando un tiempo 6ptimo de 40
minutos, concentraciones iniciales de IC de 100,
200y 300 mg/L y DC de 8.8, 12.2 y 15.5 A/m? res-
pectivamente.

Absorbancia

Tabla 3. Porcentajes de eficiencia del tratamiento

electroquimico.
Concentracion Porcentaje de remocién (%)
mg/L [IC] Color DQO
100 75 65 77
200 67 61 57
300 55 54 52

Como se observa, para una menor concentraciéon
inicial del colorante IC, la eficiencia de remocién es
mayor disminuyendo al aumentar la concentracién
inicial. Resultados de investigaciones realizadas es-
tablecen que la eliminacién del color y la reduccién
de la DQO disminuyen con el aumento de la con-
centracion inicial del colorante *'.
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En la Figura 3, se muestra que se presenta una
disminucién considerable del valor de la DQO para
cada una de las concentraciones iniciales de IC de
100, 200 y 300 mg/L y DC de 8.8, 12.1 y 15.5 A/m?,
respectivamente.
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Figura 3. Porcentaje de remocion de DQO.

En la cuantificaciéon de la DQO, se presenta un
mayor porcentaje de remocién para una concen-
traciéon de 100 mg/L, disminuyendo la eficiencia al
aumentar la concentracién inicial. En la Figura 4,
se muestran los resultados de los espectros UV-Vis
obtenidos durante el tratamiento de EC a diferentes
intervalos de tiempos de (0, 20 y 40 minutos) para
una concentracién de 100 mg/L de colorante IC.

0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0

—=wet 60

300

400 500
Longitud de onda (A)
Figura 4. Evolucién de los espectros UV-Vis de solucio-
nes acuosas del colorante IC durante el tratamiento de
EC.
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Se observa que, a mayor tiempo de tratamiento de
EC, se presenta una disminucién en la intensidad
de las bandas en el espectro UV-Vis, lo cual puede
atribuirse a la remocién de color del agua en tra-
tamiento. No se observan modificaciones en los
espectros de UV-Vis obtenidos, ya que, durante el
proceso de EC, el colorante IC no se destruye, se re-
ubica en su totalidad en el precipitado de AI(OH),.
Esto ocurrié de igual forma para las soluciones
acuosas de IC con concentraciones de 200 y 300
mg/L.

Los resultados obtenidos muestran que la remo-
cion de IC se efectia desde el inicio del proceso.
Para este estudio, se consideré un tiempo éptimo
de 40 minutos, permitiendo una adecuada forma-
cion de flocs, asf como para la realizacion de la sedi-



mentacién/flotacién de los mismos. Adicionalmente,
es importante considerar en todos los procesos elec-
troquimicos la DC (A/m?), ya que determina la pro-
duccién de coagulante y la produccién de burbujas de
H, y por lo tanto afecta la formacién y crecimiento de
fléculos. En este trabajo se reporta que la DC varfa de
acuerdo a la concentracion inicial del colorante. Adi-
cionalmente, la agitacién interviene en la eficiencia
del proceso ya que origina el crecimiento de los flocs
y por consiguiente la sedimentaciéon de estos. En la
tabla 4, se muestran resultados del tratamiento por
electrocoagulacién reportados por otros autores y los
obtenidos en esta investigacion.

El electroélito soporte que se emplean en los proce-
sos electroquimicos permiten el flujo de corriente
eléctrica y aumenta la eficiencia para la remedia-
cion de los efluentes por la adicién de iones, para
producir un mejor flujo de corriente corriente elec-
trica’. En este caso, la adicién de la solucién como
electrolito soporte fue adecuada.

Como se muestra en la tabla 4, los resultados del
tratamiento por electrocoagulacién obtenidos, son
similares a los trabajos reportados por otros autores.

Tabla 4. Resultados del tratamiento por electrocoagu-
lacion de agua contaminada

Referencia | Densidad de | Muestra tratada | Concentracién inicial % de Remocién de
corriente o corriente DQO o de Color

2 Densidad de | Agua  residual DQO: 74%
corriente: 56.2 A/ m? | sintética DQO: 1140 mg/L

26 Densidad de | Agua  residual | DQO: 2202 mg/L DQO: 70%
corriente: 60.6 A/m? | industrial
Color (Pt-Co U): 3525 | Color: 81%

Densidad de Color (U. Pt-Co0): 2160 | DQO: 52%

43 corriente: 800 A/m? Agua  residual
industrial DQO: 889.5 (mg/L) Color: 85%
Electrodos de Fe
Densidad de
44 corriente: 50 A/m? Agua residual DQO: 204 mg/L DQO: 51 %
45 966 A/m? Agua  residual | DQO: 2300.00 mg/L DQO: 89%
industrial
Electrodos de Cu Color (unidades Pt-Co): | Color: 98%
7450.00
46 Intensidad de | Solucién acuosa | DQO: 121 mg/L DQO: 50%
corriente: 100300 A | de  Azul  de
bromotimol
Electrodos Carbono-
platino
Este Densidad de | Solucién acuosa | DQO: 93.2 mg/L DQO: 77%
trabajo corriente: 8.8 A/m? de indigo carmin

de 100 mg/L Color (unidades Pt-Co): | Color: 65%
Electrodos de Al 980
Indigo Carmin: 75%
Este Densidad de | Solucién acuosa | DQO: 309.2 mg/L. DQO: 52%
trabajo corriente: 15.5 A/m? | de indigo carmin
de 300 mg/L Color (unidades Pt-Co): | Color: 54%
Electrodos de Al 2750

Indigo Carmin: 57%

3.4 Concentracion de aluminio en la solucién
acuosa deIC

Para calcular la cantidad de Al** formado en el
proceso electroquimico, se utilizé la ley de Faraday
(ecuacion 4), considerando las condiciones experi-
mentales de intensidad de corriente de (0.4-0.6) A,
40 min de tratamiento electroquimico, el valor de
la constante de Faraday y la carga del catién (z =
3"). Igualmente se determiné la concentracién de
aluminio en solucién (ecuacién 5), donde n es el
numero de moles de aluminio que se formany V es
el volumen de la celda utilizada (3 L). La cantidad
presente en la solucién puede ser incrementada al

incrementar la corriente. Los resultados que se ob-
tuvieron para cada una de las concentraciones se
muestran en la Tabla 5.

Tabla 5. Resultados de la cantidad de aluminio
formada durante el tratamiento de EC

Concentracion Densidad de  Cantidad maxima de AI**  Concentracién [M] de
inicial [IC] corriente formado en el proceso Al en la muestra tratada
(mg/L) (A/m?) electroquimico (g) (mol/L)
100 8.8 0.1182 2.19x10%
200 122 0.2242 4.15x103
300 155 0.2865 5.30x10°

El AI(OH), formado durante el proceso (de acuer-
do a la ecuacion 3) es el responsable del aumento
de pH y la neutralizacién de cargas electrostéticas
de particulas dispersas, reduciendo la repulsién en-
tre las ellas y favoreciendo las atracciones de Van
der Waals, facilitando la aglomeracién y posterior
separacion de particulas en el efluente ¥ . El Al**
es la especie predominante en un rango de pH de
1.0 a 3.0, mientras que el AI(OH), impera a pH
mayor. Los iones Al** 'y OH™ generados duran-
te el proceso de electrocogulacién, pueden for-
mar varias especie monoméricas como AlI(OH)*,
Al(OH),*, AL,(OH),*, AI(OH), -, asi como especies
poliméricas como Al (OH)_*, AL(OH)_  *,
Al (OH),, *, Al,,O,(OH),,™, Al ,(OH),**, las cua-
les tienden a la formacién de AI(OH), de acuerdo al
incremento de pH *. El Al(OH), formado es como
una suspension gelatinosa, la cual puede remover
los contaminantes del agua residual por la forma-
cion de complejos, por sorcién, coprecipitaciéon o
por atracciones electrostaticas, seguido de coagu-
lacion.

De acuerdo al diagrama de especie-predominio *
del aluminio (Figura 5) y de la concentracién for-
mada de Al en la muestra tratada (2.19x10 Mol/L)
partiendo de una concentracién inicial del coloran-
te IC de 100 mg/L, la especie predominante en el
intervalo de pH inicial y final del tratamiento de
EC, se form¢é principalmente Al(OH),. Esta distri-
bucién de especies de aluminio no cambia con res-
pecto a las concentraciones formadas de Al en las
muestras tratadas a concentraciones iniciales de IC
de 200 y 300 mg/L.

t=25°C

[AP* ] or= 2.19mM
A3+ A1(OH)3(cr)

I=0.100M

iio AI(OH) 4

0.8

0.6

R il A NG |

04

0.2

0.0

Figura 5. Diagrama de distribucién de especies del
aluminio en funcién del pH
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En varios casos, la cantidad de agente coagulan-
te medido en solucién representa menos del 1% en
relacién a la cantidad total de coagulante genera-
do en el proceso de EC **. En las normas oficiales
mexicanas referentes a agua residual (tratada o no
tratada), no se establece un valor del limite médximo
permisible (LMP) para el ion aluminio.

Se ha reportado que un problema que puede pre-
sentarse en la EC, es la formacién de peliculas pasi-
vas de 6xidos de Al en la superficie de los electrodos
evitando la disolucién del mismo, lo que conduce
a un consumo excesivo de electricidad, lo cual se
evita limpiando adecuadamente los electrodos pos-
terior a su uso %%

CONCLUSIONES

La densidad de corriente es uno de los factores
mads importantes en el proceso de electrocoagula-
cién, determinando la produccién del coagulante,
la formacién y las caracteristicas finales del floc.
A mayor concentracién inicial del colorante IC, se
requiere una mayor densidad de corriente. El cam-
bio en el pH durante el proceso se atribuye a la di-
solucién del aluminio de los electrodos utilizados,
formandose especies quimicas de aluminio, princi-
palmente el AI(OH),. EI proceso de electrocoagu-
lacién es un tratamiento eficiente en la remocién
del colorante indigo carmin y de compuestos orga-
nicos recalcitrantes, disminuyendo la eficiencia al
aumentar la concentracion del colorante.
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