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RESUMEN 

El presente proyecto de investigación tuvo como objetivo remover el As en aguas 

residuales de procesos mineros hidrometalúrgicos, mediante la técnica de 

electrocoagulación. Se utilizó agua sintética con arsénico a una concentración de 2 ppm, 

ajustando variables críticas como pH y tiempo en tres ensayos (E1, E2, E3) en un flujo 

constante de 15 ml/min. El mejor ensayo obtenido se procedió a evaluar el porcentaje de 

remoción de As agua residual hidrometalúrgico. De acuerdo con los resultados obtenidos, en 

los 90 minutos lograron su mayor remoción de arsénico en agua sintética en los ensayos E1, 

E2 y E3, con valores de 93,8 %, 96,98 % y 88,29 %, respectivamente. El mejor porcentaje 

de remoción de arsénico en agua sintética se obtuvo en E2. Finalmente, se evaluó la remoción 

de As de agua residual hidrometalúrgica y alcanzó un porcentaje de 95,12 % en 90 minutos 

de electrocoagulación. 

Palabras clave — Electrocoagulación, As, electroquímica, planta de beneficio, 

agua residual. 
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ABSTRACT 

The objective of this research project was to remove As in wastewater from 

hydrometallurgical mining processes using the electrocoagulation technique. Synthetic water 

with arsenic at a concentration of 2 ppm was used, adjusting critical variables such as pH and 

time in three trials (E1, E2, E3) at a constant flow rate of 15 mL/min. The best test obtained 

was used to evaluate the percentage removal of hydrometallurgical wastewater. According 

to the results obtained, the highest arsenic removal in synthetic water was achieved in 90 

minutes in tests E1, E2 and E3, with values of 93.8 %, 96.98 % and 88.29 %, respectively. 

The best percentage of arsenic removal in synthetic water was obtained in E2. Finally, the 

removal of As from hydrometallurgical wastewater was evaluated and reached a percentage 

of 95.12 % in 90 minutes of electrocoagulation. 

 

Keywords — Electrocoagulation, As, electrochemistry, beneficiation plant, 

wastewater. 
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SIGLAS, ACRÓNIMOS Y ABREVIATURAS 

 

Al              Aluminio 

As                             As 

As (III)            As trivalente 

As (V)   As pentavalente 

Au   Oro 

EC              Electrocoagulación 

Fe   Hierro 

Hg   Mercurio 

IARC                        La Agencia Internacional para la Investigación del Cáncer  

LPM   Límites Máximos Permisibles 

MAPE                        Minería Artesanal y Pequeña Escala 

NaCN   Cianuro de Sodio 

OCDE                        Organización para la Cooperación y el Desarrollo Económicos 

USEPA                    Agencia de protección Ambiental de los Estados Unidos  

OMS                          Organización mundial de la salud 

EPA                            Agencia de protección ambiental 

RAAM                        Reglamento ambiental de actividades mineras 

pH                               Potencial de hidrogeno 

(NaOH)                       Hidróxido de Sodio  

 (HCl)                          Ácido clorhídrico  

Ci                                 Concentración inicial 

Cf                                 Concentración final  

%R                               Porcentaje de Remoción 

T-NEC                         Necon (equipo de electrocoagulación) 

 PAM                           Poliacrilamida 

ppm                              Partes por millón 

min                                Minutos 

mg/L                             Miligramos entre litros. 
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I. INTRODUCCIÓN 

En Ecuador, la minería aurífera es mucho más antigua a la extracción de petróleo, que 

ha sido una forma de vida y subsistencia para miles de familias en el país, en el marco de la 

matriz productiva, esta actividad es considerada como sector estratégico, que es fuente de 

empleo e ingresos económicos de comunidades cercanas [1]. 

La actividad minera libera al ambiente una variedad de sustancias peligrosas  como 

como el metal pesado mercurio (Hg), el metaloide arsénico (As) y radicales anicónicos como 

cianuro de sodio (NaCN), degradando negativamente al ambiente y llegando a afectar a 

operadores mineros y las comunidades adyacentes [2]. 

La abundancia de As en la corteza terrestre es baja con un 0,0001%, sin embargo se 

encuentra en concentraciones elevadas en entornos naturales asociados con el plomo (Pb), 

cobre (Cu), oro (Au)5 [3].  El As inorgánico está presente principalmente como As (III) y 

como As (V) en aguas naturales, siendo el primero más toxico que el segundo, por ende, el 

As (III) es más difícil de remover que el As (V) [4]. El As (III) tiene mayor toxicidad y 

movilidad que el As(V). Por lo tanto, el As (III) en las aguas residuales debe oxidarse a As 

(V) antes de ser removido [3],[5]. 

La contaminación por As es producto de actividades antropogénicas, como la minería 

excesiva, metalúrgica y descargas de aguas residuales industriales [3]. Presenta una alta 

toxicidad, incluso en pequeñas concentraciones [6],[7], [8], afecta a la salud humana y puede 

ser mortal para los individuos que tienen contacto o consumo de agua, alimentos agrícolas y 

pesqueros contaminados [5], ocasionando lesiones cutáneas (hiperqueratosis), cambios de 

pigmentación, hipertensión, trastornos circulatorios, diabetes, pie negro, enfermedades 

cardiovasculares y cáncer de órganos internos como de vejiga, pulmón, riñón, entre otras 

enfermedades [9], [10].  

Una de las formas de remover metales pesados es la electrocoagulación (EC), es una 

tecnología eficiente para la eliminación de As (III) y As (V) del agua contaminada, usando 

electrodos de varilla y placa de hierro (Fe) y aluminio Al [10]. Este método es de creciente 

interés para la eliminación de As debido a su alta eficiencia de eliminación [9].  

La EC es un método, donde el agente floculante se genera mediante electro oxidación 

de un ánodo, generalmente compuesto de Fe o Al. Este proceso tiene algunas ventajas como 

la ausencia de adición de productos químicos coagulantes o floculantes  para la pre oxidación 
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de As (III) a As (V), simplicidad  de operación, instalación de tratamiento compacta y 

relativamente rentable y sobre todo mayor de eliminación de As [10]. 
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II. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA  

A. Antecedentes 

La industria extractiva como la minería, en la región de Latinoamérica ha permitido 

el desarrollo de varias naciones. Esta actividad altera los ecosistemas, contamina aguas 

superficiales y subterráneas [11].  El incremento de la extracción del mineral aurífero en 

nuestro país generado por la minería artesanal y pequeña minería (MAPE), ha desencadenado 

problemas sociales, ambientales y de salud pública en las comunidades periféricas en la 

expropiación y uso de tierras [12],[13], [16]. 

En Ecuador existen leyes, normativas y reglamentos ambientales relacionado a las 

actividades mineras, que indican como se debe realizar el procesamiento aurífero de manera 

ambientalmente responsable, aunque la situación actual del manejo de esta actividad 

extractiva se caracteriza por una ausencia casi total del cumplimiento de estas regulaciones, 

ocasionando degradación ambiental de áreas naturales. Las plantas procesadores de material 

aurífero generan grandes cantidades de  residuos tóxicos como vertidos, relaves mineros y 

químicos usados en el proceso que se descargan directa o indirectamente, a través de 

deficientes embalses de relaves, a ríos cercanos [17], [18]. 

En el año 2016 se realizó un monitoreo ambiental en los cantones Zaruma- Portovelo 

donde se indicó que muchas de las plantas procesadoras de material aurífero tienen tuberías 

que desembocan directamente hacia los afluentes cercanos y existen relaves con altos niveles 

de metales tóxicos como Hg, Cd, Cu, Mn, Pb y As situados en las orillas del río. Además, se 

producen regularmente “vertimientos nocturnos” en los que camiones cargados de relaves y 

otros desechos del MAPE [2]. 

El cantón Camilo Ponce Enríquez, es una ciudad que se dedica a la extracción de 

material aurífero, los contaminantes generados por la actividad minera se han acumulado en 

zonas cercanas con uso de suelo agrícola e incluso se han encontrado trazas de As en la 

industria de cultivo de camarón, este metaloide se encuentra en altas concentraciones lo que 

ha afectado la región del estuario y áreas de manglares [19].  

Las cuencas de los ríos Gala, Tenguel y Siete han sufrido secuelas por la 

contaminación de los acuíferos y aguas subterráneas a causa de las actividades mineras, 

agrícolas y ganaderas [20], [21]. Los ríos Tenguel , Fermín y Guanache tienen  amenaza por 

la contaminación de elementos tóxicos y As debido a los relaves mineros, escombreras 
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abandonadas  y sedimentos generados por las plantas procesadora de minerales auríferos 

[20], [22], [23], los ríos Fermín y Villa presenta bajas concentraciones de As en comparación 

al rio Siete y Guanache, siendo el rio Siete es el más afectado por las descargas de las plantas 

extractoras [24],[25], los altos niveles de metales pesados en este efluente superan los límites 

máximos permisibles (LMP)[20], el rio Chico contiene concentraciones de As que exceden 

cinco veces los LPM establecidos por la legislación ecuatoriana para la preservación de la 

fauna acuática en agua dulce [26], [22]. Los cuerpos hídricos de este distrito minero muestran 

valores promedios de As que exceden significativamente veinte veces los LMP de la descarga 

a un cuerpo de agua dulce de acuerdo con la legislación ecuatoriana [26]. 

 En el cantón Camilo Ponce Enrique existe una problemática de salud ocupacional 

sobre la presencia de metales pesados en aguas pocas profundas, sedimentos [22], suelos 

agrícolas y cultivos de la zona [27], que han reportado niveles muy elevados de concentración 

de metales pesados destacando la presencia del As [22]. Considerando que el As inorgánico 

es catalogado por la Agencia Internacional para la Investigación del Cáncer (IARC) y la 

Agencia de protección Ambiental de los Estados Unidos (USEPA) como tóxico y 

cancerígeno para los humanos en una exposición prolongada [4], [28]. 
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III. JUSTIFICACIÓN 

La Organización Mundial de la Salud (OMS) advierte que el As es una de las diez 

sustancias químicas más peligrosas que afectan a la salud pública. En sus directrices para la 

calidad del agua potable, la OMS, la agencia de protección ambiental (EPA) y las 

Farmacopeas Europeas recomiendan un límite máximo de As de 10 μg/L en agua potable  [3], 

[4], [9], estudios médicos han demostrado que la ingesta  de As inorgánico ha causado, 

diabetes, enfermedades cutáneas e incluso enfermedades crónicas como el cáncer 

relacionados con la piel , riñón y  vejiga urinaria [29], incluso ha causado la muerte por 

bioacumulación por falta de tratamientos eficaces en aguas residuales de procesos mineros 

hidrometalúrgicos [29]. 

La presente investigación se enfocará en la remoción del As de aguas residuales de 

los procesos mineros hidrometalúrgicos que se originan en las plantas de beneficio del cantón 

Camilo Ponce Enrique, estas aguas residuales contienen contaminantes tóxicos como metales 

pesados y residuos restantes derivados de los procesos de molienda, trituración, flotación y 

refinación del metal precioso el Au, las descargas directa de aguas residuales de 

procesamientos de minerales causa una grave contaminación ambiental [30] y una amenaza 

para la salud de las comunidades que habitan alrededor de las concepciones mineras. En 

contexto, la eliminación del As es muy esencial para preservar y garantizar el desarrollo 

sostenible [5]. 

En Ecuador, los procesamientos de minerales aurífero no han implementado 

tecnologías avanzadas para la remoción especifica de As, es decir que los métodos 

fisicoquímicos como la sedimentación natural, la neutralización y la coagulación-

floculación, la oxidación química, la adsorción  son técnicas que se aplican en las plantas de 

beneficio, son discutibles debido a su baja eficiencia, particularmente para aguas residuales 

que contienen contaminantes metales pesados[30], y la mayoría de las plantas de 

procesamiento minero no aplican  tratamientos eficientes para eliminar este metaloide por 

las condiciones operativas extremas, alto costo de operación y la gran inversión en 

instrumentos e instalación de los métodos antes mencionados. 

Según el reglamento ambiental de actividades mineras (RAAM) en el Art. 84 

menciona que el agua usadas en las plantas de beneficio deberán aplicar técnicas o 

procedimientos para la optimización del uso de agua basados en la reducción de uso, 
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recirculación y/o tratamiento y en el Art. 85 menciona  que los procesos de las actividades 

mineras que generen descargas, deberán describir los sistemas de tratamiento de agua con 

sus especificaciones técnicas, que se aplicarán para asegurar su calidad de acuerdo con los 

límites permisibles establecidos en la normativa aplicable [31]. Sin embargo, se estima que 

en algunas plantas de beneficio no cumplen con lo estipulado y vierten ilegalmente sus 

desechos mineros sin ningún tratamiento en ríos, arroyos y otros sistemas de agua [2], 

causando una alteración hacia la naturaleza y a las comunidades cercanas de los sitios 

mineros, así como aquellos ubicados aguas abajo de los sitios de extracción de Au [1]. 

Además, el uso de agua contaminada por minas para la agricultura y acuicultura puede crear 

una infusión de metales tóxicos en los suelos que puede tener efectos secundarios en el suelo 

y la calidad de los cultivos, incluso en áreas alejadas de los sitios mineros [2]. 

Existen una variedad de técnicas electroquímicas disponibles para la remoción del As, 

en este caso se aplicará el método de electrocoagulación por ser el más eficiente y rentable a 

comparación de otros métodos emergentes [32]. Esta técnica de remoción podrá ser 

implementado de manera industrial para las plantas de beneficio del Ecuador y cumplir con 

los límites máximos permisibles de descarga a un cuerpo de agua dulce estipulados en el 

acuerdo ministerial 097-A. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



                                                                                                 
18 

 
IV. OBJETIVOS 

A. Objetivo general 

Remover el As en aguas residuales de procesos mineros hidrometalúrgicos, mediante la 

técnica de electrocoagulación, como un proceso previo a su descarga de acuerdo con la 

normativa ambiental vigente ecuatoriana. 

B. Objetivos específicos 

➢ Caracterizar fisicoquímicamente el agua residual de procesos mineros 

hidrometalúrgicos.  

➢ Ajustar las variables críticas de pH y tiempo para la eficiencia de la remoción de As. 

➢ Determinar el porcentaje de remoción de As en agua residual de procesos 

hidrometalúrgicos de las variables aplicadas. 

➢ Comparar la remoción de As de las aguas residuales de procesos mineros 

hidrometalúrgicos con la Tabla 9 del Anexo 1 del libro V1 del TULSMA (acuerdo 

ministerial 097-A). 
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V. HIPÓTESIS 

Es posible remover el As de las aguas residuales de procesos mineros hidrometalúrgicos con 

la técnica de electrocoagulación, ajustando las variables críticas de pH y tiempo. 
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VI. MARCO TEÓRICO 

A. Minería  

La minería es la extracción de materiales geológicos y minerales valiosos de la 

superficie o de las profundidades de la tierra o de un yacimiento, fortaleciendo el desarrollo 

industrial, económico y social de muchos países. Aunque las minas ocupan menos del 1% de 

la superficie terrestre, la minería y el procesamiento de minerales conlleva a la contaminación 

del suelo, agua, deforestación, desplazamiento de comunidades, condiciones laborales, 

efectos en la salud del ser humano, etc. [33]. El interés de esta actividad es extraer Au un 

metal que se utiliza en la fabricación de joyería, electrónica, tecnologías de energía verde y 

medicina [34]. 

Ecuador en el 2018, registró una producción de Au de 11,5 Tm3 toneladas métricas 

ubicándose en el décimo lugar entre los países de la región, y para el 2021 la minería invirtió 

aproximadamente USD 3,8 mil millones, un recurso destinado en fortalecer del sector social 

[1]. 

Las operaciones mineras, sin importar la escala, perjudican la parte social y ambiental, 

ocasionado pérdida de vegetación, biodiversidad, degradación y cambios del uso de suelo de 

cultivo, inseguridad alimentarla [35], sedimentación, destrucción de cuerpos hídricos, 

polución del aire, alto costo de vida y conflictos sociales [36],[35]. Las prácticas de la minera 

ilegal y artesanal exponen a sustancias toxicas como el Hg, As y NaCN, [1] a las comunidades 

circundantes [35],[37]. 

B. Hidrometalúrgica  

Las raíces de la hidrometalurgia se remontan al período de los alquimistas, cuando la 

transmutación de metales básicos en oro era su principal ocupación. Algunas de estas 

operaciones implicaban métodos húmedos, es decir, hidrometalúrgicos [38]. El 

procesamiento metalúrgico incluye las operaciones de fundición y refinación que producen 

metales puros y preparan la aleación [36]. 

La hidrometalurgia consiste en una serie de separaciones que comienzan con la 

lixiviación de minerales o concentrados y terminan con cátodos, polvos o compuestos 

bastante puros y comercializables recuperados de la solución [39].  
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El procesamiento hidrometalúrgico es muy eficaz para tratar este tipo de materiales 

porque puede controlar los diferentes niveles de impurezas, son ambientalmente más 

adecuados y económicos para tratar este tipo de materiales [40]. 

C. Planta de beneficio  

La industria de procesamiento de minerales consta de una serie de fases que ocurren 

en la cadena de beneficio del mineral, desde el momento en que el mineral se extrae en bruto 

hasta que el producto se entrega a las industrias metalúrgicas [41], para separar minerales 

valiosos (concentrado) y flujos de desechos [42]. El procesamiento de minerales incluye 

métodos físicos, químicos y mecánicos [36], entre ellos, los procesos de 

separación/concentración de minerales previo a la etapa de refinación [43].  

A continuación, se detallan las fases del procesamiento de minerales en la planta de 

beneficio: 

1) Fase de trituración  

La trituración es una operación unitaria importante que implica la voladura de rocas 

y la trituración mecánica (trituración y molienda). El objetivo de esta fase es descomponer 

rocas grandes en partículas pequeñas, reduciendo el tamaño desde 1 m hasta 0,5 cm 

(dependiendo del tipo de circuito de molienda), liberando minerales de interés del mineral 

crudo para que los procesos de concentración posteriores puedan operar de manera óptima 

[41],[42]. 

2) Fase de Clasificación 

El proceso de clasificación es una parte integral de cualquier circuito cerrado de 

molienda y su objetivo principal es devolver las partículas gruesas a la etapa de trituración 

para una mayor reducción de tamaño y dirigir las partículas finas (más pequeñas que el 

tamaño de molienda/tamaño de corte objetivo) a la flotación. En la última etapa de 

trituración, el tamaño del corte se selecciona en función del grado de liberación de mineral 

requerido [42]. 

3) Fase de flotación 

Existe una variedad de métodos de separación de minerales disponibles. Entre ellas, 

la flotación por espuma es la técnica de separación de minerales más importante para muchas 

materias primas metálicas/minerales, el procesamiento sin una etapa de flotación sería 

impensable. En la flotación, se utiliza una amplia gama de reactivos químicos para modificar 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/concentration-process
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las propiedades superficiales de los minerales valiosos y su respuesta de separación. Si bien 

se requieren reactivos de flotación para mejorar la recuperación y la ley del concentrado, 

muchos de ellos tienen importantes implicaciones ambientales [43]. 

4) Fase de Concentración  

Este proceso por gravedad es un método de recuperación el oro, en el que el material 

de alimentación pasa a través de un equipo y se recupera este metal según la fuerza 

gravitacional aplicada. Este método a menudo no proporciona altas recuperaciones de oro, 

especialmente ara las partículas finas. El distanciamiento gravitacional se debe 

principalmente a la diferencia de peso y tamaño entre las diferentes partículas [44]. 

5) Fase de disposición final (Relaves mineros). 

Los relaves mineros se generan al final de todo el proceso minero y posteriormente 

se esparcen en depósitos o en los denominados relaves [45]. Los relaves mineros son diversos 

y sus propiedades dependen de los minerales que se extraen. Los relaves son producidos por 

la recuperación selectiva de los minerales. Las rocas que contienen minerales son trituradas 

y molidas, se someten a diferentes fases de procesos fisicoquímicos conocidos como 

recuperación o beneficio de minerales que son útiles para la industria y el ser humano [45]. 

6) Agua Residual. 

El agua residual generado en las plantas procesadoras de minerales contienen diversos 

contaminantes, como partículas sólidas, metales pesados y residuos de reactivos químicos. 

Para eliminar estos contaminantes, se emplean diferentes técnicas, como la coagulación y la 

floculación, las cuales permiten la separación de la fase sólida y líquida [46]. 

El agua residual producida durante el proceso de flotación abarca aguas de relaves, 

aguas concentradas y agua utilizada en el lavado del mineral crudo. Estas aguas concentradas 

se incluyen el sobrante de agua y el filtrado obtenido durante la deshidratación del 

concentrado, además suelen contener una variedad de reactivos de flotación, iones de metales 

pesados y partículas suspendidas, lo cual habitualmente dificulta su tratamiento y eliminación 

[47].Es fundamental que los efluentes líquidos producidos en las plantas de procesamiento 

minerales se sometan a un tratamiento antes de ser descargados a un cuerpo de agua  [26]. 

D. Arsénico As 

El As, es un metaloide ubicuo y natural, está disperso en la corteza terrestre, en el 

suelo, agua, aire y las rocas [8]. Este elemento ingresa a las reservas de agua por procesos 
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naturales, como disoluciones minerales, erosión de rocas y empresas antropogénicas como 

la manufactura, minería y agricultura [29], posee características de metal como no metal. El 

As inorgánico es el más frecuente, no se puede destruir, puede reaccionar con el oxígeno y 

otros gases, el agua o el suelo para formar varios compuestos como el Arsenito (III), 

Arseniato (V)  y monometilarsónico (MMA), el ácido dimetilarsónico (DMA), el ácido 

trimetilarsónico y la arsenobetaína [48]. 

El As se utiliza en semiconductores, cristalería, aleaciones y conservantes de madera 

y pesticidas [48]. Además, tiene aplicaciones medicinales, como en el tratamiento del 

linfoma, leucemia, sífilis, pian y la disentería amebiana, sin embargo, está clasificado como 

carcinógeno para humanos y animales ocasionando riesgo de tumores de vejiga, pulmón, 

riñones e hígado [49]. 

Las especies neutras de As (III) son más móviles y tóxicas que las especies aniónicas 

de As (V), y además la eliminación de As (III) es más difícil que la del As (V). Las especies 

de As trivalente, así como pentavalente, se encuentran principalmente en medios acuosos [5]. 

1) Exposición al As  

La exposición al As se produce a partir de diferentes fuentes como suelo, aire y agua, 

se encuentra presente en altas concentraciones en acuíferos, depósitos naturales, actividades 

antropogénicas como las actividades metalúrgicas asociadas con la extracción de oro, plata 

y otros metales que se liberan al medio ambiente mediante la disolución de minerales [49].  

En los humanos ocurre por vía oral, respiratoria o dérmica, la principal fuente de 

compuestos inorgánicos de As (III) y (V) es por exposición oral por el consumo de agua, 

productos agrícolas,  ganaderos y pesqueros contaminados [48]. 

La exposición al As se asocia con el desarrollo de enfermedades vasculares, 

cerebrovasculares, cardiopatía isquémica y cáncer de diferentes órganos, según la Agencia 

Internacional para la Investigación del Cáncer y la Administración de Alimentos y 

Medicamentos.  La toxicocinética del As depende de la duración de la exposición, la vía de 

ingestión, las características fisicoquímicas del compuesto y las especies biológicas afectadas 

[50]. 

E. Electroquímica  

Las aplicaciones de la tecnología electroquímica en la remediación ambiental ha sido 

el foco de investigación durante las últimas tres décadas, para remediar problemas 

https://www.sciencedirect.com/topics/pharmacology-toxicology-and-pharmaceutical-science/ischemic-heart-disease
https://www.sciencedirect.com/topics/pharmacology-toxicology-and-pharmaceutical-science/toxicokinetics
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ambientales que van desde el tratamiento de suelos contaminados hasta la eliminación de 

especies peligrosas de los desechos líquidos industriales [51].  

La electroquímica es el método más práctico para la reducción de cationes de metales 

pesados y también puede diferenciar los metales pesados de los elementos nutrientes según 

sus potenciales de reducción [52], las técnicas asistidas electroquímicas han llamado la 

atención de los investigadores como procesos sostenibles y respetuosos con el medio 

ambiente [29]. 

1) Electrocoagulación (EC) 

 La EC es un proceso que ha tratado diferentes aguas residuales de industrias textiles, 

alimento, metales pesados y aceites solubles [32], [53]. La EC es una técnica electroquímica 

que tiene como objetivo eliminar contaminantes inorgánicos y orgánicos existentes en un 

medio acuoso [54],[8], a través de varios procesos fisicoquímicos, eventos que utilizan 

corriente eléctrica [8] y un ánodo de sacrificio, permitiendo la producción y liberación de 

electrodos in situ del oxi-(hidróxido) un coagulante metálico [55], [51].   

EC ha sido considerada una de las tecnologías verdes debido a su enfoque 

ambientalmente responsable para el tratamiento de aguas residuales en comparación con 

otros métodos tradicionales [56], debido a su versatilidad, eficiencia, bajo costo en caso de 

disponibilidad de material y posibilidad de automatización completa del proceso y 

compatibilidad ambiental [8], equipo simple, facilidad de operación, menos tiempo de 

tratamiento, uso de menos o ningún producto químico y menor cantidad de lodo [10], [57], 

evitando instalaciones sofisticadas en comparación con otros procesos [29]. 

Durante el proceso de EC, se utiliza corriente continua que fluye entre dos electrodos. 

En el ánodo, se producen iones Fe2+, mientras que en el cátodo ocurre la descomposición del 

agua, generando iones H+ y OH [5]. 
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Para la eliminación de As utilizan electrodos metálicos de Fe o Al debido a su costo, 

y  eficiencia de remoción [29], ofreciendo una alternativa viable para el tratamiento de As 

del agua residual [58], [55] , [59]. 

Para una eliminación eficaz del As (III), es recomendable llevar a cabo la oxidación 

del As (III) a As (V), lo que se consigue fácilmente en el proceso de electrocoagulación[29], 

[8], [32] aplicando voltaje CC los ánados se sacrifican para producir iones de Al+3 o Fe2+, 

estos iones metálicos generados electroquímicamente son buenos coagulantes[32]. El 

arsenito se puede oxidar a arseniato durante la etapa de oxidación de iones ferrosos a férricos 

formando una especie intermediaria [8]. 

Fig. 2 Reacción química del proceso de electrocoagulación [8]. 

Fig. 1 Principio de la Electrocoagulación [32].  
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 El mecanismo de eliminación de contaminantes en la EC implica la oxidación 

electroquímica del ánodo con la producción de iones coagulantes seguida de 

desestabilización y aglomeración para formar flóculos. El hidróxido metálico insoluble 

formado elimina el contaminante objetivo enredándolo en el flóculo formado [29], Los 

hidróxidos de hierro (Fe(OH)3) son más estables en diferentes niveles de pH y tienen una 

mayor capacidad de atrapar el As en comparación con el hidróxido de aluminio [60], [61]. 

El agua se dosifica con iones metálicos disueltos a medida que pasa a través de la celda de 

electrocoagulación [59]. De este modo se genera la oxidación electrolítica del ánodo que se 

produce al aplicar la corriente continua [62].  

2) Reacciones  

Los iones que se liberan durante este proceso la electrocoagulación forman cadenas 

de poli hidróxidos. La formación de estos hidróxidos metálicos, la generación de los iones 

está acompañada de la concentración electroforética de partículas 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 límite es más alto que en el resto de la solución, 

lo que favorece la formación de hidróxidos del metal del electrodo. El hidróxido formado 

remueve los contaminantes presentes en el agua por complicación o atracción electrostática 

[63]. 

Los iones Al3+ o Fe2+ son coagulantes muy eficientes para la floculación de partículas, 

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 químicamente una gran cantidad de contaminantes. El Al 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 oxígeno disuelto para dar Fe3O4 

[63].  

Las reacciones químicas que se llevan a cabo en el ánodo son las siguientes:  

➢ Para ánodo de aluminio: 

𝐴𝑙 − 3𝑒 → 𝐴𝑙3+ ( 1 ) 

➢ En condiciones alcalinas:  

𝐴𝑙3+ + 3𝑂𝐻− → 𝐴𝑙(𝑂𝐻)3 ( 2 ) 
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➢ En condiciones acidas:  

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 acidas:  

4𝐹𝑒2+ + 𝑂2 + 2𝐻2𝑂 → 4𝐹𝑒3+ + 4𝑂𝐻− ( 6 ) 

La electrolisis del agua produce oxígeno e hidrogeno de la siguiente forma:  

➢ En el ánodo:  

2𝐻2𝑂 − 4𝑒 → 𝑂2 + 4𝐻+ ( 7 ) 

➢ En el cátodo es:  

2𝐻2𝑂 − 2𝑒 → 𝐻2 + 2𝑂𝐻− ( 8 ) 

3) Procesos de remoción de As mediante electrocoagulación  

Para determinar la eficiencia de remoción de As en el proceso EC depende en gran 

medida de diversos factores, entre ellos la conductividad eléctrica aplicada, tipo y diseño del 

electrodo, el tipo de contaminante, pH inicial, duración de reacción, espacio entre electrodos, 

la conexión del electrodo y la temperatura [8], [60], [64]. 

4) pH 

El pH es una variable muy importante que se debe considerar durante el proceso de 

remoción de As en aguas industriales de procesos mineros hidrometalúrgicos [57].  El pH 

afecta principalmente en la especiación de agentes coagulantes y contaminantes, liberando 

iones de hidróxidos, permitiendo la eliminación de As [8]. La EC usa ánodos de Al y Fe para 

la eliminación selectiva de contaminantes, ya que la especiación de los iones de aluminio, 

ferroso y férrico depende del pH. Varias formas de iones ferrosos son dominantes en 

diferentes rangos de pH [29]. 

Para la eliminación de Arsenito a Arseniato se recomienda utilizar un rango del pH 

de 6 a 10 con electrodos de Fe que es más eficiente que los electrodos de Al [60].  

El As se oxida más fácilmente de As trivalente (III) a As pentavalente (V) en un rango 

de pH entre 6 y 9, sin embargo, diversas investigaciones han demostrado que el pH ideal para 

la máxima eliminación de As oscila entre 7 y 8.5. No obstante, algunos estudios han 
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evidenciado que un pH ligeramente ácido en un rango de 4 y 5 es adecuado para eliminar As 

usando electrodos de aluminio [8], [65]. 

a)  Diagrama Eh-pH para As 

El potencial redox (Eh) es una medida fundamental en el tratamiento de aguas, ya que 

determina la forma química predominante del As. Al ser más fácil eliminar el As5+ que el 

As3+, el control del Eh es crucial para optimizar los procesos de depuración [66]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5) Tiempo de electrólisis 

El tiempo de electrólisis tiene influye en la cantidad de iones de Fe y Al liberado en 

un sistema electroquímico. Estos iones, en forma de hidróxidos de Fe/Al, se generan en 

grandes cantidades y pueden facilitar la rápida eliminación de contaminantes [8], [67]. 

Es crucial optimizar el tiempo de electrólisis para minimizar los costos de este 

proceso. Sin embargo, un tiempo de electrólisis excesivo puede producir en exceso iones 

metálicos, esto puede afectar negativamente la calidad del agua y, en algunos casos, incluso 

representar un riesgo para la salud humana [8].  

Debe existir una relación importante entre la densidad de corriente aplicada y el 

tiempo de electrocoagulación en la eliminación de As, de este modo una densidad de corriente 

ponderada con un tiempo de operación más prolongado mejora la eficiencia [8]. 

Fig. 3 Diagrama Eh-pH para arsénico a 25 °C y 101.3 KPa (Según Wang & 

Mulligan 2006) [62]. 
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6) Flujo 

a) Proceso continuo 

Diversas investigaciones experimentales han demostrado la eficiencia de remoción de 

As de aproximadamente del 94% del agua potable y subterránea mediante un reactor EC de 

flujo vertical continuo que utiliza dos electrodos de placas híbridas de Fe y Al [68]. 

En el modo de operación continua, para un volumen fijo, se encontró que cuanto 

mayor sea el caudal, menor será el tiempo de residencia. EL proceso EC utilizando un reactor 

horizontal de flujo continuo y evaluó el efecto de tasa de flujo sobre la eficiencia de 

eliminación de As [16]. 

Se realizaron diversos experimentos en un reactor EC de flujo continuo horizontal 

utilizando electrodos de hierro bipolares paralelos para eliminar el As del agua subterránea 

donde que se pudo eliminar el 96% de As. Los resultados de estos experimentos proporcionan 

información valiosa sobre la eficiencia de la EC para este fin [8], [60].  

b) Proceso discontinuo  

El reactor electroquímico discontinuo abierto con electrodos de placas paralelas es 

una opción simple y económica para el tratamiento de pequeñas cantidades de solución. Sin 

embargo, no es la opción más eficiente para todas las aplicaciones [8]. 

Así mismo los reactores discontinuos de tipo cilíndrico con electrodos concéntricos 

ofrecen mayor eficiencia y control que el reactor discontinuo abierto con electrodos de placas 

paralelas. Sin embargo, son más costosos y complejos de construir y mantener [8]. 

Con modo de flujo descontinuo con placas metálicas  de Al se tiene un eficiencia 

favorable para eliminación de As [60].  

c) Densidad de corriente 

La potencialidad de la corriente eléctrica aplicada influye directamente en la 

generación de iones metálicos liberados del ánodo y en la rapidez con la que se forman 

microburbujas de gas en el cátodo durante el proceso de electrólisis. Por lo tanto, la densidad 

de corriente juega un papel crucial en la remoción de As en aguas residuales a través de la 

EC en tratamientos de aguas o medios acuosos [69], [8]. 

La conexión directa entre la magnitud de la corriente utilizada y velocidad de 

producción del coagulante se debe a la disolución del ánodo que libera iones de hidróxido en 
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la solución, sin embargo, el tiempo de reacción y la corriente aplicada son dos factores muy 

importantes que influyen el proceso de la EC [60].  

 

 

 

F. Equipo T-NEC-2000 

NEC-2000 es un equipo con tecnología alemana diseñado para el tratamiento de agua 

superficiales y subterráneas manejando varios volúmenes y flujos de agua por hora, sus 

medidas son de 200x 215x 115 mm, cuenta con 5 placas de 5 mm, cuenta con una fuente de 

alimentación de 85-264 VAC, voltaje al electrodo máximo de 24 voltios; 50/60 Hertz y una 

potencia requerida de máximo 36 vatios dependiendo de la eficacia preajustada y de la 

conductividad del agua [70]. 

 

Fig. 5 Equipo electroquímico NEC-2000 [70]. 

.  

El sistema NEC-2000, sucesor del modelo NEC-4000, destaca por su preciso control 

de la eficiencia del electrodo, un alto voltaje de salida y la capacidad de operar a presiones 

de agua de hasta 16 bar. La célula de tratamiento, con certificación WRAS, garantiza su 

Fig. 4 Modelo experimental del proceso de electrocoagulación [32]. 
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seguridad para el contacto con agua potable. Además, cuenta con una fuente de alimentación 

integrada y versátil, que permite ajustarlo a diferentes condiciones de voltaje y frecuencia. 

Su funcionamiento es altamente configurable gracias a selectores BCD que permiten ajustar 

tanto la intensidad de corriente como el tiempo de operación del electrodo. 

1) Celda electroquímica  

La celda electrolítica es un elemento fundamental dentro del proceso de 

electrocoagulación, esta celda está compuesta por dos electrodos: un ánodo, responsable para 

que se dé la oxidación del metal, y un cátodo, donde se lleva a cabo la reducción de diversos 

componentes electrolíticos. Una vez que se logra el equilibrio de estas cargas, los procesos 

físico-químicos encargados de mantener las partículas en suspensión se detienen, indicando 

el inicio del proceso de coagulación [71]. 

 

Fig. 6 Celda de electrocoagulación vista superior [32]. 

Este diseño del reactor EC incluye electrodos metálicos que actúan como un ánodo y 

un cátodo cada uno. Una vez que se les aplica corriente eléctrica a los electrodos, inicia el 

proceso de oxidación en el ánodo y, en consecuencia, se generan cationes metálicos. Estas 

especies chocan, dando como resultado flóculos adsorbentes, más grandes y de rápido 

crecimiento que inducen la eliminación de contaminantes As, debido a que los contaminantes 

inorgánicos son atraídos por los electrodos que están bajo el efecto de electroforesis es decir 

que la presencia o el contacto con un campo eléctrico se da migración de aniones [8]. 
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G. Marco Legal 

1) Constitución de la República del Ecuador 

El Art 14 se contempla el derecho que tiene  la población a vivir en un ambiente sano 

y ecológicamente equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el buen vivir, sumak kawsay 

[72]. 

El capítulo VII  el Art 71 el derecho  a la naturaleza, que se respete integralmente su 

existencia y el mantenimiento y regeneración de sus ciclos vitales; en los casos de impacto 

ambiental grave o permanente, incluidos los ocasionados por la explotación de los recursos 

naturales no renovables, el Estado establecerá los mecanismos más eficaces para alcanzar la 

restauración, y adoptará las medidas adecuadas para eliminar o mitigar las consecuencias 

ambientales nocivas [72]. 

2) Ley Minera 

  En el Título IV y Capítulo II manifiesta el Art.79 los titulares mineros y mineros 

artesanales  que utilicen aguas para el desarrollo de sus trabajos y procesos, deben devolverlas 

al cauce original del rio o cuenca de donde fueron tomadas, libres de contaminantes que 

deben cumplir con límites permisibles establecidos en la normativa ambiental y del agua, con 

la finalidad que no afecte al medio ambiente y al ser humano [73]. 

3) Reglamento Ambiental de Actividades Mineras, Ministerio del Ambiente  

En el capítulo VI se exponen en los Art. 84 sobre la gestión del agua, que tienen 

correlación en el ámbito de la minería con respecto a las plantas de procesadoras de mineral 

aurífero en la reducción de su uso, recirculación del agua y/o tratamiento, además en el Art. 

85 sobre el manejo de desechos en los procesos mineros que generen descargas deben realizar 

su debido tratamiento de aguas cumplimento los límites máximos permisible establecidos en 

la normativa vigente [31]. 

4) Acuerdo Ministerial 097-A Reforma Texto Unificado de Legislación Secundaria del 

Ministerio del Ambiente. 

a) Norma de Calidad Ambiental y Descargas de Efluentes: Recurso Agua. 

Esta norma técnica ambiental establece el enfoque general sobre la prevención y 

control de contaminación ambiental con sus respectivos límites máximos permisibles de los 

parámetros de la descarga a un cuerpo de agua dulce, en este caso es el As (As). En el libro 

VI, anexo I en la Tabla 9 límites de descarga a un cuerpo de agua dulce [74]. 
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TABLA I  

LIMITES DE DESCARGA A UN CUERPO DE AGUA DULCE [74]. 

Parámetros Expresado como Unidad Límite máximo permisible 

Aceitas y Grasas Sust. Solubles en 

hexano 

mg/L 30,0 

Alkil Mercurio  mg/L No detectable 

Aluminio Al mg/L 5,0 

As Total As mg/L 0,1 

Bario Ba mg/L 2,0 

Boro Total B mg/L 2,0 

Cadmio Cd mg/L 0,02 

Cianuro Total CN mg/L 0,1 

Cinc Zn mg/L 5,0 

Cloro Activo Cl mg/L 0,5 

Cloroformo Ext. Carbón cloroformo 

ECC 

mg/L 0,1 

Cloruros Cl mg/L 1000 

Cobre Cu mg/L 1,0 

Cobalto Co mg/L 0,5 
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VII. METODOLOGÍA 

La presente investigación es experimental y se analizaron variables dependientes 

(porcentaje de remoción de As), independientes (pH y tiempo) para remover As. 

La técnica empleada es la electrocoagulación, es un proceso electroquímico para 

tratar aguas residuales aplicando corriente eléctrica que se pasa través de sus electrodos de 

Fe. 

A. Recolección de la muestra de agua residual de proceso minero hidrometalúrgico 

Se recolectó, etiquetó y almacenó, 20 L de agua residual hidrometalúrgico del proceso 

de flotación de una planta de beneficio ubicado en el cantón Ponce Enríquez de la provincia 

del Azuay; y se caracterizó y proceso la remoción del As en el laboratorio de “Aplicaciones 

Electroanalíticas y Bioenergía” de la facultad de Ciencias Químicas y de la Salud de la 

Universidad Técnica de Machala.  

 

Fig. 7. Mapa de ubicación de la toma de muestra 

TABLA II  

PUNTO DE LA TOMA DE MUESTRA 

Punto Este (X) Norte (Y) 

1 642391 9658200 
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B. Caracterización fisicoquímica de la muestra 

Se caracterizó la muestra de agua residual hidrometalúrgico mediante la técnica 

Espectrometría de absorción atómica para conocer la concentración inicial de arsénico y otros 

indicadores que pueden influir durante el proceso de remoción como el Fe y Al. 

Adicionalmente, se analizaron parámetros como el pH, temperatura y densidad referencia al 

Stantdar Methods [75].  

C. Ajuste de variables críticas para la remoción de arsénico 

Para la remoción de As se tomó como referencia la metodología de Velez et al. [76], 

que utiliza la técnica de electrocoagulación, con modificaciones de pH 2, 4 y 8, en un tiempo 

de 2,5 horas de electrólisis para remover 2 ppm de arsénico (As) en agua residual 

hidrometalúrgica. 

En el presente diseño experimental, se utilizó agua sintética con arsénico a una 

concentración de 2 ppm, ajustando variables críticas como pH y tiempo en tres ensayos (E1, 

E2, E3) en un flujo constante de 12,3 ml/min y una corriente aplicada de 7 miliamperio, para 

una mejor eficiencia en el proceso de remoción de As. A continuación, en la TABLA III y 

IV se presenta las condiciones de operación para el diseño experimental de pH y tiempo: 

TABLA III  

CONDICIONES DE OPERACIÓN EN AGUA SINTÉTICA PARA EL DISEÑO 

Ensayo pH Tiempo (min)  %Remoción As 

E1 4 30 R1 

E1 4 60 R2 

E1 4 90 R3 

E2 8 30 R4 

E2 8 60 R5 

E2 8 90 R6 

E3 12 30 R7 

E3 12 60 R8 

E3 12 90 R9 

 

Con el mejor pH obtenido de porcentaje de remoción de arsénico, se procederá a 

evaluar la remoción agua residual hidrometalúrgico recolectada para optimizar el mismo. 
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TABLA IV  

CONDICIONES DE OPERACIÓN PARA EL DISEÑO 

pH Tiempo (min)  %Remoción As 

pH 30 R10 

pH 60 R11 

pH 90 R12 

D. Proceso de remoción por electrocoagulación 

En cada ensayo (E1, E2, E3) se modificó el pH inicial del agua sintética utilizando 

hidróxido de Sodio (NaOH) para obtener un pH básico o alcalino, así mismo, para un pH 

acido se usó ácido clorhídrico (HCl). En el proceso de remoción por electrocoagulación se 

colocó 5000 mL de agua modificada en un recipiente de plástico, previamente esterilizado, 

seguidamente se introdujo una manguera al recipiente para succionar el agua sintética a través 

de una bomba peristáltica. El agua sintética mantiene su flujo constante y se transporta a los 

electrodos del equipo T-NEC.  

Una vez que el agua residual circula por las celdas electroquímicas del equipo antes 

mencionado, se forma flóculos que atraen al As III y lo oxidan a As V, siendo este más sólido 

y menos toxico donde inmediatamente el agua procesada se transporta a un filtro de agua 

para retener las partículas de As V. 

Durante el tiempo de electrólisis de cada ensayo (E1, E2, E3), se tomaron muestras 

de agua sintética cada 30 minutos y se analizó la concentración final de arsénico a través del 

Test de Arsénico (Lovibond Water Testing) el fin de determinar el porcentaje óptimo de 

remoción de arsénico en el agua residual hidrometalúrgico. A continuación, se presenta la 

ecuación para calcular el porcentaje de remoción de arsénico: 

Cálculo: 

%𝑅 =
𝐶𝑖 − 𝐶𝑓

𝐶𝑖
∗ 100                            (9) 

Donde; 

Ci: Concentración inicial 

Cf: Concentración final  

%R: Porcentaje de Remoción 
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E. Límites máximos permisibles de arsénico 

Una vez obtenido los resultados de las experimentaciones, se comparó la 

concentración final del arsénico de cada muestra con la Tabla 9. Límites de descarga a un 

cuerpo de agua dulce del acuerdo ministerial 097-A. 

F. Diagrama de Flujo del Proceso  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 8. Diagrama de flujo del proceso de remoción de arsénico por electrocoagulación 
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VIII. RESULTADOS 

A. Análisis físico-químico de agua residual hidrometalúrgica 

En la TABLA V, se presenta la caracterización fisicoquímica de la muestra residual 

recolectada en el proceso de flotación de la planta de beneficio, tomando como referencia el 

Standar Methods. 

TABLA V  

RESULTADOS DE LA CARACTERIZACIÓN FISICOQUIÍMICA LA MUESTRA RECOLECTADA 

Arsénico 

(mg/L) 

Hiero (mg/L) Aluminio 

(mg/L) 

pH Temperatura 

(°C) 

2,0508 >3,00 >0,50 7 26,4 

 

Los parámetros más significativos son el arsénico y pH, que obtuvieron valores como 

2,05 mg/L y 7, respectivamente, sin embargo, los demás parámetros son complementarios 

que pueden influir o afectar en el proceso de electrocoagulación. 

B. Ensayos de laboratorio del agua sintética y agua residual hidrometalúrgica 

Se analizó el agua sintética y agua residual con el Test de Arsénico (Lovibond Water 

Testing) y el mejor tiempo que remoción de arsénico se caracterizó en laboratorio Ambiental 

y Ocupacional “AGUIBULAB”. A continuación, en la TABLA VI y VII, se presenta los 

resultados de arsénico en agua residual y agua sintética. 

TABLA VI  

RESULTADOS DE REMOCIÓN DE ARSÉNICO EN AGUA SINTENTICA 
  

Lovibond 

Water Testing 

Laboratorio 

AGUIBULAB 

pH Tiempo 

(min) 

As (mg/L) As (mg/L) 

4 

30 0,25 

0,1238 60 0,25 

90 0,10 

8 

30 0,25 

0,0605 60 0,10 

90 0,05 

12 

30 0,50 

0,2342 60 0,50 

90 0,25 
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Los resultados de Test de Arsénico demuestran que, para el pH 4, 8 y 12 obtuvieron 

la mayor remoción en el minuto 90 con valores de 0.10, 0.05 y 0.25 mg/L de As, 

respectivamente. Así mismo, dichos resultados se contrastan con los ensayos de laboratorio 

alcanzando remociones de 0.1238, 0.0605 y 0.2342 mg/L As, respectivamente. El mejor 

rendimiento de remoción de arsénico en agua sintética, se obtuvo en el pH 8 durante los 90 

minutos de electrocoagulación, por lo cual se aplicó el mismo método con el agua residual 

hidrometalúrgica, así como se presenta en la siguiente tabla:  

TABLA VII  

RESULTADOS DE REMOCIÓN DE ARSÉNICO EN AGUA RESIDUAL HIDROMETALÚRGICA 
  

Lovibond 

Water Testing 

Laboratorio 

AGUIBULAB 

pH Tiempo 

(min) 

As (mg/L) As (mg/L) 

8 

30 0,50 

0,0917 60 0,25 

90 0,10 

 

En el agua residual hidrometalúrgica, se produjo su mejor remoción de arsénico en el 

minuto 90 logrando una eliminación de 0.10 mg/L según el Test y en el ensayo de laboratorio 

se obtuvo una remoción de 0.0917 mg/L de As. 

C. Porcentaje de remoción de arsénico 

Se evaluó el porcentaje de remoción de arsénico de agua sintética en cada 

experimentación (E1, E2, E3) para maximizar el mejor rendimiento de remoción de arsénico 

en el agua residual hidrometalúrgica recolectada. En las (Fig. 9, 10 y 11) se presentan tres 

experimentaciones con agua sintética en condiciones de pH 4, 8 y 12 en un flujo constante 

de 15 mL/min, durante un tiempo de remoción de 90 min. 



                                                                                                 
40 

 

 

Fig. 9 Porcentaje de remoción de As en agua sintética a pH 4 

Según los resultados presentados en la (Fig. 9), se observa que en el tiempo de 30 y 

60 minutos de electrocoagulación se removió 87,5 % de As en el agua sintética, mientras que 

el mayor rendimiento de remoción de As se produjo en el minuto 90 con un 93,8 % en un pH 

de 4. 

 

Fig. 10 Porcentaje de remoción de As en agua sintética a pH 8 
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En la (Fig. 10), se muestra un aumento del porcentaje de remoción de arsénico en 

función del tiempo de electrocoagulación en pH de 8, iniciando su crecimiento en el minuto 

30 con un valor de 87,50 % de As, seguidamente en el minuto 60 obtiene un 95,0 % y termina 

alcanzo positivamente para el minuto 90 un total de 96,98 % de remoción de As. 

 

Fig. 11 Porcentaje de remoción de As en agua sintética a pH 12 

Por otro lado, en la (Fig. 11) se observa que en el minuto 30 y 60 mantuvo un 

porcentaje de remoción de As constante del 75,0 %, mientras que para el minuto 90 hubo un 

aumento positivo de remoción de arsénico equivalente a un valor de 88,29 %. A continuación, 

en la (Fig.10) se detallan el porcentaje de remoción de arsénico del agua sintética de los 

tratamientos aplicados. 
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Fig. 12 Porcentaje de remoción de arsénico en agua sintética en las tres experimentaciones. 

De acuerdo con los resultados obtenidos, el pH 8 generó mayor porcentaje de 

remoción de arsénico en los minutos 30, 60 y 90 de electrocoagulación con un valor promedio 

de 93,33 %, mientras que el pH 4 y 12 alcanzaron un valor promedio de 90 % y 79,17 % de 

remoción de As, respectivamente. 

Una vez conseguido el pH optimo, en la (Fig.12) se presenta el porcentaje de 

remoción de As en el agua residual hidrometalúrgica en un pH de 8 durante 90 minutos de 

electrocoagulación en una concentración inicial de 2.0508 de As. 
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Fig. 13 Porcentaje de remoción de As en agua residual hidrometalúrgica a pH 8 

En la (Fig. 13) la línea demuestra como el porcentaje de remoción de arsénico en el 

agua residual hidrometalúrgica aumenta en función del tiempo, obteniendo un valor de 75,62 

% de remoción As en el minuto 30, luego en el minuto 60 aumenta positivamente el 

porcentaje de remoción de As del 87,81 % y finalmente en el minuto 90 alcanza su máximo 

porcentaje de remoción del 95,12 % de As en agua residual hidrometalúrgica. 

D. Análisis comparativo de los límites máximos permisibles establecidos en el acuerdo 

ministerial 097-A 

Con base a los resultados de la remoción de arsénico del agua residual 

hidrometalúrgica en un pH de 8, se procedió a comparar los tres tiempos de remoción con 

los límites máximos permisibles estipulados en la Tabla 9. Límites de descarga a un cuerpo 

de agua dulce del acuerdo ministerial 097-A. A continuación, en la TABLA VIII, se muestra 

la comparación de los resultados con los límites máximos permisibles. 

TABLA VIII  

COMPARACIÓN DEL AGUA RESIDUAL HIDROMETALÚRGICA REMOVIDA EN UN PH DE 8 CON 

LOS LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DEL ACUERDO MINISTERIAL 097-A 

Tiempo (min) 
Resultados de Arsénico 

(mg/L)  

Límite Máximo 

Permisible 

30 0.50 0.10 

60 0.25 0.10 

90 0.09 0.10 

75,62

87,81 95,12
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El resultado en el minuto 30 y 60 de remoción de As, indica que no se encuentra 

dentro de los límites máximos permisibles obteniendo un valor de 0.50 y 0.25 mg/L As, 

respectivamente. Por otra parte, en el minuto 90 de tratamiento, si se encuentra dentro del 

límite máximo permisible con un total de 0.09 mg/L, según lo estipulado en el acuerdo 

ministerial 097-A. 
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IX. DISCUSIÓN 

 En el presente estudio experimental, la técnica de electrocoagulación mejor resultado 

obtenido fue con un pH 8 en 90 minutos que alcanzó el mayor porcentaje de remoción de As 

95,12% en agua residual hidrometalúrgica en este mismo pH, se realizó en 30 y 60 minuto, 

y se removió un porcentaje de 75,62 y 87,81%, respectivamente.  

Según Velez [71], informa, que, en un tiempo de electrolisis de 150 minutos, el pH 4 

es óptimo para la eliminación de As, que se representa con el 91,90 % y los rangos menos 

eficientes son el pH 2 y 8 con 82,86 y 80,95% que en un pH 8, alcanzó el mayor porcentaje 

de remoción del 95,12 % de As en agua residual hidrometalúrgica, en 90 minutos de 

electrocoagulación, mientras que en el minuto 30 y 60 se removió un porcentaje de 75,62 y 

87,81, respectivamente. Según Velez [71], informa que, en un tiempo de electrolisis de 150 

minutos, el pH 4 es óptimo para la eliminación de As, que se representa con el 91,90 % y los 

rangos menos eficientes son el pH 2 y 8 con 82,86 y 80,95%, respectivamente. 

Otro estudio más reciente de Nyangi [67], propuso varios análisis experimentales y 

eligió las condiciones óptimas utilizando electrodos de hierro, el pH fue de 5,5 con un 98,9 

% en un periodo de 17 minutos, sin embargo, con electrodos de aluminio se sugiere un pH 

de 6,6 con un 92,7 % en un tiempo de 20 minutos. Este estudio recomienda la utilización de 

electrodos de hierro para la remoción de As en agua contaminada en comparación a los 

electrodos de aluminio mediante la técnica de electrocoagulación.   

De acuerdo con Gilhotra et al. [61], obtuvo la eficiencia máxima de eliminación de 

As del 99,6% en un pH de 5,2 en 20 minutos y la eficiencia mínima de eliminación de As del 

92% se logró a pH 4 en un tiempo de tratamiento de 8 minutos, es decir, los pH óptimos están 

en un rango entre 5 y 8. Por otro lado, Kumar et al. [65], demostró que la eliminación de 

arsénico fue superior al 99% por un tiempo de 70 minutos, en un pH de 7. 

Según el estudio experimental de Kobya et al. [59], plantea que cuando se utilizan 

placas de hierro su eficiencia de eliminación es de 93,5 % en un pH 6,5 en un tiempo de 12 

minutos y Sandoval et al. [3], menciona que en un pH ligeramente acido entre 4 y 5 es ideal 

para la eliminación de As utilizando electrodos de Al.  

En una revisión realizada por Patidar et al. [64], ratifica que la eficiencia de 

eliminación de 99,6 % de arsénico, fue a un valor de pH de 2,4 en electrodo de hierro con un 
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tiempo de tratamiento de 60 minutos, concluyen, que a medida que aumenta el tiempo de 

tratamiento, también aumenta la eliminación de arsénico.    

Según Sik et al. [10], nos indica que la eliminación de As no fue considerable en un 

rango de pH 6 y 9, sin embargo, la remoción máxima que se dio fue a pH 7,5 con el 95,8 % 

en un periodo de 14 minutos usando electrodos de Fe, mientras que Khan et al. [29] nos 

menciona en su análisis de estudio se logró las condiciones óptimas en la eliminación de As 

a un pH 7 con alrededor del 95 % en 2 minutos. 

Según Gómez et al. [58], en su estudio mostro que más del 99,6% de As se elimina 

usando electrodos de Fe- Fe, sus resultados variaron del 78,9% a más del 99,6% en diferentes 

niveles iniciales de As (1,42- 123,0 ppm). Por otro lado, al usar placas de Al la eficiencia de 

eliminación independiente no supero el 78,9%, después de 1h de tiempo de resistencia. Es 

decir que este autor demostró que la utilización de placas de Fe-Fe o una combinación de 

Fe- Al, sus resultados son favorables para la eliminación de As, también demostró que el 

aumento de tiempo de resistencia mejora la eficiencia de remoción de As.  Indica que observó 

una fuerte retención de As en las placas de Al-Al en los rangos de pH de 3 a 7. En el caso de 

las placas de Fe -Fe se determinó que el pH 6 es el indicado para la remoción máxima de As. 

Gómez supone que, a un pH más bajo o más alto, la tasa de formación de complejos metal- 

arseniato/ arsenito puede ser menos debido a los efectos de la solubilidad que a un pH 6, sin 

embargo, menciona que explorará este asunto en futuras investigaciones. 

En ese contexto, Núñez et al. [53], afirma que las aguas residuales son difíciles de 

tratar con cualquiera de los métodos, solo se eliminan pequeñas cantidades de As y esto se 

debe al pH bajo y presencia de otras especies como sulfatos en grandes cantidades. 
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X. CONCLUSIONES 

➢ Se caracterizó fisicoquímicamente el agua residual hidrometalúrgica con la técnica 

Espectrometría de absorción atómica y Standar Methods. De acuerdo con los 

resultados se registró 2,0508 mg/L As, >3,00 mg/L Fe, >0,50 mg/L, 7 pH y 26,4 °C 

de temperatura. 

➢ Se ajustaron variables críticas como pH y tiempo para mejorar el rendimiento de 

remoción de As. Las experimentaciones fueron acondicionadas a pH de 4, 8 y 12 en 

tiempos de 30, 60 y 90 minutos, para cada pH, con un flujo constante de 12,3 ml/min. 

➢ Se determinó el mejor porcentaje de remoción de As del agua sintética y agua residual 

hidrometalúrgica, el cual el pH 8 generó mayor porcentaje de remoción de As en agua 

sintética en los minutos 30, 60 y 90 de electrocoagulación con un valor promedio de 

93,33 %, mientras que el pH 4 y 12 alcanzaron un valor promedio de 90 % y 79,17 

% de remoción de As, respectivamente. Por otro lado, el porcentaje de remoción de 

As en el agua residual hidrometalúrgica aumentó en función del tiempo, obteniendo 

un valor de 75,62 % de remoción As en el minuto 30, luego en el minuto 60 aumenta 

positivamente el porcentaje de remoción de As en un total de 87,81 % y finalmente 

en el minuto 90 alcanza su máximo porcentaje de remoción del 95,50 % de As en 

agua residual hidrometalúrgica. 

➢ Para finalizar se efectuó un análisis comparativo de los resultados obtenidos del 

proceso de remoción del agua residual hidrometalúrgica con Tabla 9 del Anexo 1 del 

libro V1 del TULSMA (acuerdo ministerial 097-A). Según los resultados en el 

minuto 30 y 60 de remoción de As, indica que no se encuentra dentro de los límites 

máximos permisibles obteniendo un valor de 0.50 y 0.25 mg/L As, respectivamente. 

Sin embargo, en el minuto 90 de tratamiento, si se encuentra dentro del límite máximo 

permisible con un total de 0.09 mg/L. 
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XI. RECOMENDACIONES 

➢ Analizar la conductividad del agua residual hidrometalúrgica como un parámetro 

importante para disminuir el voltaje de la corriente de trabajo y a su vez, buscar la 

sostenibilidad energética. 

➢ Mejorar el proceso de remoción de arsénico en aguas residuales hidrometalúrgicos 

mediante la evaluación de variables operativas como la distancia de electrodos, 

densidad de corriente y área electrodo. 

➢ Optimizar la duración del proceso del tiempo de electrólisis para maximizar la 

remoción de As en función a las variables críticas de operación.  

➢ Experimentar con diferentes tipos de polímeros como poliacrilamida (PAM) que 

actúa sobre pH ligeramente básicos para mejorar la formación de hidróxidos 

metálicos y flóculos y aumentar la remoción de As. 

➢ Impulsar la investigación académica para innovar en el tratamiento de aguas 

residuales industriales, especialmente en la remoción de As, mediante el desarrollo de 

tecnologías de electrocoagulación y alternativas más eficientes y sostenibles. 
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ANEXOS 

Anexo A. Limpieza de las placas de hierro en el equipo T-NEC. 

 

Anexo B. Proceso de remoción de arsénico en agua residual hidrometalúrgica mediante 

electrocoagulación. 
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Anexo C. Recolección de la muestra de agua residual hidrometalúrgico del proceso de 

flotación. 

 

Anexo D. Medición de pH en agua sintética y agua resigual hidrometalúrgica. 
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Anexo E. Test de arsénico con (Lovibond Water Testing)  en agua sintética y agua 

residual. 

     

Anexo F. Resultado de Test de arsénico (Lovibond Water Testing) en agua residual 

hidrometalúrgica en un pH de 8 a los 90 minutos de electrocoagulación. 

 



                                                                                                 
61 

 
Anexo G. Análisis de laboratorio del agua residual hidrometalúrgica. 
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Anexo H. Resultados de remoción de arsénico en agua sintética a un pH de 4 en el 

laboratorio. 
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Anexo I. Resultados de remoción de arsénico en agua sintética a un pH de 8 en el laboratorio. 
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Anexo J. Resultados de remoción de arsénico en agua sintética a un pH de 12 en el 

laboratorio. 
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Anexo K. Resultados de remoción de arsénico en agua residual hidrometalúrgica a un pH 

de 8 en el laboratorio. 

 

 

 

 

 

 


