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Resumen

Este estudio electroquimico muestra que es posible disminuir en un 98% la coloracion de los residuos de tinturado de una curtiembre
en menos de 10 minutos de reaccion, si se electrogenera el floculante (electrocoagulacién) en un sistema monopolar constituido por
un catodo de grafito y un anodo de hierro, aluminio o cobre sometidos a una corriente constante. La respuesta en el tiempo del
porcentaje de remocién de color se analizé por espectrofotometria (445 nm colorante tabaco y rojo; 575 nm para el colorante negro).
El pH fue una variable que se optimizé durante la descontaminacion electroquimica encontrandose que a valores mayores de pH 4.0
y menores de 7.0 el sistema electroquimico tiene un mejor desempefio. Estudios en funcién de la densidad de corriente, cantidad del
electrolito sopotte y la temperatura fueron también evaluadas; corrientes mayores e iguales a 0.214 A/cm?, temperatura ambiente y la
no insercion de material electrolitico generan un mejor resultado costo-beneficio para la implementaciéon del método
electrocoagulativo.
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Abstract

This electrochemical study points out the feasibility to decrease in a 98% the dyeing-process residues coloration from a tannery in less
than a 10 minutes time reaction, when the flocculant is electrogenerated (electrocoagulation) in a monopolar system constituted by a
graphite cathode and an iron, aluminum or copper anode subdued at constant current. The response in time of color-removal
percentage was analyzed by spectrophotometry (445 nm red and brown dye; 575 nm for black dye). The pH was optimized during
electrochemical decontamination finding that the electrochemical system has a better performance when values are higher than pH
4.0 and lower than 7.0. Studies of current density, amount of supporting electrolyte and temperature were also assessed; currents
higher ot equal to 0,214 mA/cm2, room temperature and no addition of supporting electrolyte, gave results in terms of cost-benefit
for the implementation of the electrocoagulative method of analysis.
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I. INTRODUCCION

La intensificacion de actividades industriales que ha
tenido lugar desde la segunda mitad del siglo XIX hasta
ahora, ha causado inevitablemente una severa
contaminacién ambiental con consecuencias dramaticas

para la atmésfera, aguas, y suelos.

Las restricciones impuestas por nuevas legislaciones
requieren iniciativas eficaces para la disminucién de la
contaminacién no solamente en emisiones gaseosas y
suelos, sino también la descontaminaciéon adecuada de
efluentes acuosos industriales.

La industria del curtido genera importantes beneficios
para el pais, tanto en el ambito econémico como en lo
social, estando estrechamente ligada a los sectores
productivos de la industria del calzado y marroquineria. Sin
embargo, ha traldo consigo serios problemas de
contaminaciéon ambiental debido a que esta actividad
requiere utilizar sustancias altamente toxicas que producen
efluentes liquidos con pH bajos, altos contenidos de
materia organica, altas concentraciones de material
colorante, una alta concentracioén de sales, sulfuros, cromo,
entre otros, los cuales requieren ser tratados antes de
enviatlos como residuo a los tfos o cafios (Munz, Gori,

Cammilli, & Lubello, 2008).

Si bien es cierto que los colorantes de tipo azoicos son
regularmente utilizados en el proceso de tinturado del
cuero por la apariencia tipo metalico que imprimen al
combinarse con el cromo y por la calidad en el matiz
humedad
ellos

no alterarse ante la luz o Ila

2000),
responsables de muchos efectos nocivos para el ambiente,
la flora y la fauna acuatica (Ohe, Watanabe, &
Wakabayashi, 2004; Mathur, Bhatnagar, Nagar, & Bijarnia,
2005). Estos compuestos sintéticos disminuyen el oxigeno

cubriente,

(Covington, también lo es que son

disuelto, generan eutrificacion y obstaculizan el paso de la
luz que inhiben procesos fotosintéticos de plantas (Peatce,
Lloyd, & Guthrie, 2003).

Este impacto se puede minimizar si se toman medidas
para prevenir la contaminacién y se aplican técnicas para
reducir la carga contaminante de los desechos generados
en el proceso de tinturado.

Algunos métodos implementados utilizan
procedimientos biolégicos (Senthilkumar, Surianarayanan,
Sudharshan, & Susheela, 2008), coagulacién quimica
(Yilmaz, Kocakerim, 2007),

activado Hamzeh,

carbon
2011),

Boncukcuo, &

(Ayoub, &  Semetjian,
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ultrafiltracién (Mendoza, Galiana, Lora, & Bes, 2010) y
ozondlisis (Nakamura, Kobayashi, Daidai, & Kurosumi,
2008).

Los costos de estos tratamientos generalmente son
altos, y cuando se utiliza la coagulacién quimica se
introduce cantidades extras de contaminantes de alta

concentracion.

La  eclectrocoagulacién ~ como  alternativa  de
descontaminacion se basa en la aplicacion de una corriente
que involucra la generacién 7z situ de coagulantes, iones
metalicos en el anodo e hidroxilos en el catodo, que al
unirse se desestabilizan formando un precipitado capaz de
arrastrar por adsorciéon o precipitacion los contaminantes
en solucién. Estudios de electrocoagulacién para la
remocién de Cr3* (Golder, Samanta, & Ray, 2000),
residuos de colorantes en los procesos de tefiido (El-
Ashtoukhy & Amin, 2010) y material inorganico como
nitratos y sulfitos entre otros (Benhadji, Ahmed, & Maachi,
2011) se encuentran en la literatura y muestran la necesidad

de hacer pruebas preliminares para optimizar el proceso.

Siguiendo las directrices nacionales (Alzate & Tobon,
2004), algunas curtiembres colombianas vienen evaluando
nuevos procesos para el tratamiento de sus aguas
residuales. En esta comunicacién, se llevaron a cabo
pruebas de laboratorio para optimizar las condiciones de
electrocoagulaciéon que permitan disminuir la carga
contaminante de tres colorantes (negro, rojo y tabaco)
utilizados en el proceso de tinturado de una curtiembre
ubicada en el departamento del Valle del Cauca.

1. METODOLOGIA
A. Materiales, instrumentos y reactivos

La medida de la concentracién de los colorantes se
realizé espectrofotométricamente (Spectronic Genesys) a
diferentes tiempos del proceso, utilizando celdas de
plastico de 1 cm a las longitudes de onda maxima de
absorciéon de los tres colorantes (445 nm para tabaco y
rojo; 575 nm para el negro). Todos los reactivos fueron
comprados a Merck y se trabajé con agua desionizada.

B.  Preparacion de la muestra

La muestra fue suministrada por una curtiembre
vallecaucana. La empresa no facilité el nombre comercial
de los colorantes utilizados, pero establecié que eran de
procedencia azo. La muestra se tomé de los fulones
(grandes recipientes cilindricos, generalmente de madera
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con movimientos rotatorios) utilizados para la fijacién de
color después del curtido. Se recolect6 utilizando envases
plasticos y se almacené bajo refrigeracién a 4°C. La
muestra tomada de la curtiembre se filtré a través de un
papel filtro de fibra de vidrio Whatman 934-AH bajo
vacio. El liquido filtrado se sometié al proceso de

electrocoagulacion.

C. Celda electroguimica

A la celda electroquimica monopolar (Figura 1),
constituida por 250 mL de volumen, se le adapté dos
electrodos; un anodo de hierro (29.0 cm?), cobre (28.1
cm?) o aluminio (54.9 cm?) y un catodo de grafito (39.4
cm?), instalados con ayuda de un plato acrilico en la parte
superior de la celda que permite 3 cm de separacion entre

ellos.

Los electrodos fueron conectados a una fuente de
corriente variable (CEKIT K-0.53). La solucién se sometié
a agitacion durante el proceso electroquimico, con la

finalidad de homogenizar la muestra.

Figura 1. Montaje de la celda de electrocoagulacion
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D.  Optimizacion de variables

Se considerd la influencia del pH inicial de la muestra,
para lo cual las aguas residuales se ajustaron a diferentes
pH (entre 2,0 y 9,0) con HoSO4 o NaOH; se adicionaron
cantidades variables (0 a 2.0 g) de KCl a la celda
electroquimica para incrementar la conductividad. Se
probaron diferentes amperajes (0.020 a 0.500 mA/cm?) y
temperaturas (15, 25 y 40 °C) con el fin de encontrar las
condiciones 6ptimas del método electroquimico. Al final
del experimento la solucién tratada se centrifugé a 2000

rpm, durante quince minutos y finalmente se realizaron las
lecturas espectrofotométricas.

III. DISCUSION DE RESULTADOS

La muestra objeto de estudio con un pH de 4.4,
corresponde a los residuos acuosos de la secciéon de
tinturado en una curtiembre, constituida por una mezcla
heterogénea de un liquido de color oscuro (depende del
filtrable,

compuesto por grasas y proteinas desnaturalizadas. Al

colorante aplicado) y material organico
aumentar o disminuir el pH de la muestra por métodos
quimicos (pH 2 a 9) no conlleva a la precipitaciéon de los
colorantes en la muestra, por lo cual la utilizacién de
métodos de cambio de pH no son suficientes para reducir

la intensidad de color en los residuos.

El proceso de electrocoagulacién, independiente de las
condiciones tratadas, genera un lodo de color similar al que
portaba la muestra al inicio. El material particulado fue de
facil filtrabilidad. La reaccién de oxidacién que sufre el
anodo, que conllevan a la generacién de los cationes ALY,

Fe2t/ Fe3t o Cu?* produce corrosion en el electrodo.

Una vez se formaron los reactivos coagulantes se
observé la desestabilizacion del contaminante coloidal, ya
sea por la formaciéon de complejos y/o por la adsorcién
superficial de complejos. El incremento del pH en la
solucion indica también un incremento de hidréxidos
metalicos que facilitan la formacién de fléculos de mayor

peso molecular.

La convecciéon generada por el oxigeno producido
como reaccién secundatria en el dnodo y el hidrégeno
generado debido a la reduccién del agua en el citodo, crea
una suave combinacién que ayuda a desestabilizar el
coloide floculante formando particulas mas grandes. La
Tabla 1 muestra las reacciones que se presentan en la celda
electrolitica (Mendoza et al, 2010; Golder et al, 2006)

El comportamiento general de los procesos de
electrocoagulaciéon de este trabajo se caractetizé por la
produccién de iones metalicos con posterior incremento
de sélidos suspendidos por efecto de las reacciones de la
electrocoagulaciéon. Como consecuencia, los primeros
cinco minutos del proceso generan un incremento de la
absorbancia; a medida que transcurre el tiempo
electrolitico los sélidos precipitaron y la absorbancia
disminuy6 y se estabilizé alrededor de los veinticinco
minutos dependiendo de las condiciones iniciales de la
muestra.
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Tabla 1. Reacciones involucradas en los diferentes anodos

Electrodo Reacciones

Anodo: Al ) = Al*3,g + 3¢

Al + 3H20 = Al(OH)3¢ + 3H (o

Aluminio Catodo:  3H20 + 3¢ — 3/2Hz + 3(OH) @

Total: Al (s + 6H20 —> Al(OH)z + 3H+<ﬂc) + 3(OH>’ (ac) + 3/2H2

®

Mecanismo 1

Anodo:  4Fe  —> 4Fe*2, + 8¢

4FC+2(HC) + 10H20 + Oz — 4Fe(OH)39+ Hf

Catodo: 8H+(ac) + 8 — 4H2(g)

Total: 4Fe + 10H20 + Oz —> 4Fe(OH)s ) + 4Ha
Hierro

Mecanismo 2

Anodo: Fe g —> Fe2 o + 2e

Fet? oy + 2H20 — Fe(OH)2( + 2H (o

Catodo: 2H,O + 2¢ — H» © + Z(OH)’(QC)

Total: Fe ¢y + 4H,0O — Fe(OH)2 (y + Ha + 2H o + 2(OH) (o

Mecanismo 1

Anodo: Cu > Cutpo + e

Cqu(ac) + H,O —> Cu(OH)(S) + H+(ac)

Catodo: HoO + e — 1/2Hz (g + OH- (g

Total: Cu  +2H,O — Cu(OH) ( + 1/2H; ¢ + OH- (4 + H* (i)
Cobre

Mecanismo 2

Anodo: 2Cu © = 2Cutuy + 2e
2Cu+(ac) +3H,0 + 1/202@ e ZCU(()I_DZ(S) + 2H+(nc)

Citodo: 2H* o9 + 2¢= — Hyy
Total: 2Cu s T 3H,0O + l/ZOZ(g)

—> ZCu(OH)z s T Hz@

A. Efecto del pH

El proceso de electrocoagulacion se ve influenciado por
el pH inicial. Los porcentajes de remocién para los
residuos con el colorante negro, dependiente del pH inicial
y del tiempo del proceso de electrocoagulaciéon pueden
observarse en la Figura 2; resultados analogos fueron

obtenidos para los otros dos colorantes (tabaco y rojo).

Figura 2. Efecto del pH en la remocion del color. (Colorante
negro, Anodo de aluminio, 25°C, 0.020 mA/cm?2)
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La mayor remocién del colorante se logra cuando la
muestra presenta un pH inicial cercano a la neutralidad,
(98% a 30 min), el valor de pH en donde la mayoria de los
complejos de hierro, aluminio o cobre (coagulantes) se
forman. Los complejos de Fe formados a este pH son
Fe(OH)2" y Fe(OH)?" y tienen una pronunciada tendencia
a polimerizarse a un pH cercano a 7.0 generando
Fe(H20)63, Fe(H20)5(OH)*2, Fe(H20)5(OH)>™1,
Fez(HgO)s(OH)2+4, Fez(Hzo)()(OH)zﬁz
favorecen el proceso de floculacion. Los complejos
formados con Al son: Al(OH)3;(H20)s(s), AI(OH)*™?,
Al(OH)2",Al(OH) 2™, Al(OH) 4, Al¢(OH) 153,
Al7(OH) 1774, Als(OH)20%4, Al1304(OH)24%7, Al13(OH)34%>
(Bayramoglu, Kobya*, Taner, & Sozbir, 2004)

especies que

La cantidad y la variedad de productos de hidrolisis
por

significativamente del tiempo de electrdlisis. Pero en el

formados la  disolucién andédica  dependen
caso de las muestras con pH 2.0 y 4.4 alcanzan un punto
maximo de eliminacién después de los 30 minutos. A pH
9.2 también se logré un alto porcentaje de remocioén (91%)
en tiempos similares que a pH 7.0, pero requiere una

adicién de material basificante que hace poco viable el
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proceso en términos econdémicos.

El proceso de electrocoagulacion reduce su eficiencia
cuando se disminuye el pH de la muestra por debajo de
7.0. Esto puede deberse al incremento del tiempo para la

generacion de las especies coagulacion.

Figura 3. Evolucion del pH en la electrocoagulacion del colorante
negro. (Anodo de aluminio, 25°C, 0.020 mA/cm2)
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La evolucién del pH en el medio de reaccién (Figura 3)
se incrementa a medida que avanza el tiempo, pero con
ratas bajas, es decir, el proceso de electrocoagulacion
exhibe capacidad bufferizante, especialmente en medio
alcalino. El incremento del pH con el tiempo se atribuye a
la evolucién de hidréxidos en el catodo. Sin embargo,
como la concentracién del metal también se incrementa
con el avance del proceso electrolitico, los complejos de
metal polinucleares e hidréxidos metalicos formados
comienzan a precipitar impidiendo con ello que el pH se
eleve desproporcionadamente.

Los  resultados  anteriores  indican que la
electrocoagulacién de los colorantes depende de la
capacidad de adsorcién sobre los productos hidrolizados o
fléculos. Dos mecanismos de interaccién se proponen:
precipitaciéon y adsorcién, la velocidad de estos depende
del pH del medio y de los tipos de iones presentes, cada
uno comienza a un pH diferente. La floculacién en un
rango de pH bajo se explica como las precipitaciones,
mientras que en un rango de pH mayor a 6,5 como

adsorcién (Mollah et al, 2004)

Tabla 2. Posibles mecanismos de interaccion de los colorantes

Precipitacion:

Colorante + M monomérico — (Colorante-monomérico M)« pH: 4-5
Colorante + M polimérico —> (Colorante-polimérico M) pH: 5-
6

Adsorcién:
Colorante + M(OH) ) —> Fléculos pH > 6.5
(Colorante polimérico M) + M(OH) ) — Fléculos pH > 6.5

M: Metal utilizado

B.  Efecto de la densidad de corriente

La tasa de eliminacién del colorante depende
fundamentalmente de la densidad de corriente; valores
altos generan altas cantidad de iones (Fet?, Fe®3, Al™3,
Cu*l, Cu'?), que reaccionan con las moléculas del
colorante mejorando la eficiencia de eliminacién. Sin
embargo, es aconsejable limitar la densidad de corriente, a
fin de evitar un exceso de oxigeno, impidiendo de esta
manera otros efectos adversos, como la generacién de

turbidez debido a la presencia exagerada de espuma.

Los resultados representados en la Figura 4 muestran
que un aumento de la densidad de corriente obtiene
mejores resultados, pero después de cierto valor (0,214
mA/cm?) prima la formacion de burbujas en el medio y la
generacion de iones metdlicos (M*™) que aumenta la
absorbancia, aspecto que hace que la turbidez de la
muestra se incremente (véase valores negativos del
porcentaje de remocién) y que al final no son criterio para
establecer la verdadera remocion del colorante; después de
que las burbujas producidas por la generacién de
hidrégeno y oxigeno gaseoso se estabilizan con el tiempo,
se alcanza el valor maximo de la remocién (cercano a

98%).

Figura 4. Efecto de la densidad de corriente en la tasa de remocion
(Colorante negro, anodo de hierro, 25°C, 2,0 g KCl, pH de 7.0)
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Dado que el aumento de la corriente incrementa la rata
de dosis del coagulante y que resulta una mayor cantidad
de precipitado en la fase estable (Holt, Barton, Wark, &
Mitchell, 2002), se tiene que para el colorante negro, a pH
inicial de 7.0 y temperatura de 25°C, presenta una fase
estable posterior de 15 minutos; a tiempos menores, el
incremento de la corriente conlleva a la formacién de
burbujas, impulsando mas rapido el flujo hacia arriba, y
por lo tanto haciendo mas rdpida la remocién del
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contaminante y coagulante por flotacion. Lo anterior se
puede explicar dado que a mayor corriente mas coagulante
es desarrollado por unidad de tiempo, pero decrece su
tiempo de residencia en el reactor, por lo tanto hay una
reduccion en la probabilidad de colision y adherencia entre
el contaminante y coagulante generando una competencia
entre el proceso de flotacion y el de sedimentacion. Es
decir, en las condiciones de la celda utilizada a valotes
menores de 0.214 mA/cm? el proceso que se favorece es el
de sedimentacién y a valores mayores el proceso que se

favorece es el de flotacion.

C.  Elfecto del electrolito soporte

La eliminacién del color aumenté cuando se acrecentd
la concentraciéon del electrolito (KCl) en la solucién
sometida a electrocoagulacion (Figura 5) lo cual puede
deberse a una disminucién de la resistividad y por ende se
aumenta la densidad de corriente experimentada por los
electrodos, dado que hay una mayor movilidad de los iones
en la solucién hacia los electrodos que conllevan a una
mayor eficiencia en la remociéon. Aumentar el KCl en la
soluciéon disminuye la formaciéon de burbujas y la
efectividad  de
hidroximetalicos es mayor, por ende se favorece la fase de

formacién de los polimeros

sedimentacion a menor tiempo (Mollah & etal., 2004).

Aunque el incremento de los electrolitos mejora la
eficiencia de la remocién, disminuyendo en el tiempo casi
en un 25% para una remocion igual al 98%, se optd por
realizar los experimentos posteriores adicionado una
menor cantidad de electrolito para reducir al minimo la
adicién de quimicos al medio, que incrementan el costo de
la técnica y que pueden generar relaciones colaterales

indeseadas.

Figura 5. Efecto del electrolito en el porcentaje de remocion.
(Colorante negto, anodo de hietro, 25°C, pH 7.0; 0.091 mA/cm2)
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D. Efecto de la temperatura

La disminucién de la temperatura retrasa el proceso de
formacién de iones metdlicos (Mn*), dado que a 2,5
minutos (Figura 6) no hay cambio de la respuesta de
absorbancia del colorante, en contraposiciéon en los
experimentos donde se incrementé la temperatura (25 a
40°C), el incremento de los iones metdlicos genera un
incremento en la absorbancia. A 40°C se mejora la fase de
sedimentacion, dado que la muestra en 6 minutos de
reaccién, ha disminuido un 96% del color comparado con
el 27% cuando se realiza a temperatura ambiente. La razén
por la cual incrementa la eficacia de eliminacién, podria ser
un aumento de la movilidad y la colision de iones de

polimeros metalhidroxilo.

No se realizaron estudios a temperaturas mayores a
40°C debido que a valotes muy altos se altera la atraccion
electrostatica, desmejorando con ello la coagulacién
(Mollah et al, 2004). Teniendo en cuenta que a nueve
minutos todos los sistemas trabajados presentaron igual
remocion, se concluye que a nivel de costos y eficiencia, la
temperatura no influye significativamente en la reaccion y
se decide continuar los experimentos a temperatura
ambiente.

Figura 6. Efecto de la temperatura en el porcentaje de remocion.
(pH de 7.0, 2,0 g de KCl, 0.214 mA/cm?2)
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E. Material de los anodos

Los procesos de electrocoagulacion son dependientes
del tipo de anodo utilizado, debido a que la interaccién del
ion metalico generado en él con los iones hidroxilo
cambian, y por ende pueden modificar las formas
poliméricas metalhidroxilo que son las responsables de la
coagulaciéon. La Figura 7 muestra los porcentajes de
remocién del contaminante negro al variar el material de
los electrodos, manteniendo constante las condiciones de
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electrolito

pH, densidad de

temp eratura.

corriente, soporte y

Los electrodos de hierro y cobre evidencian una
disminucién del porcentaje de remocién en los primeros
seis minutos de reaccion, debido a la formacion de
turbidez y al incremento de la absorbancia por la
formacion de los iones metalicos.

Por otro lado, el electrodo de aluminio solo exhibe
aumento del porcentaje de remocién dado que el ion A+
es transparente para la longitud de onda donde se
efectuaron las medidas.

Figura 7. Respuesta del porcentaje de remocion por efecto del
tipo de anodo. (25°C, pH 7.0, 0.214 mA /cm2)
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Un valor agregado que tuvo el electrodo de aluminio es
su bajo desgaste (3%) frente a los otros electrodos (Fe: 6%
Cu: 12%). En condiciones 6ptimas el electrodo de hierro,
requiere nueve minutos para obtener la misma remocién
de color que el aluminio, convirtiéndose en una gran
alternativa en esta aplicacién por ser mas econémico. El
electrodo de cobre, por el contrario, aunque disminuye la
absorbancia, no logra tan buenos resultados como los
otros dos materiales.

F. Otros colorantes azo

El comportamiento de remocién del color por medio
de la electrocoagulacién depende del tipo de colorante que
constituye el residuo acuoso (Figura 8), el colorante rojo
presenta una mejor desestabilizacién dado que la remocién
se hace mas rapida, seguida por el color tabaco; estos dos
colorantes no experimentan porcentajes de remocioén
negativos, lo cual estd acorde con la longitud de onda en la
cual se efectuaron las medidas (445 nm) donde los iones
Cu?"y Fe?' no absorben.

Figura 8. Porcentaje de remocion de aguas residuales con
diferentes colorantes aplicando el método electrocoagulativo.
(Anodo de hietro, 25°C, pH 7.0, 0.214 mA/cm2)
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Tabla 3. Resumen de la optimizacion de variables para los
residuos de los tres colorantes

Condiciones optimizadas Rojo Tabaco Negro

Anodo Hierro  Hierro  Aluminio
Densidad cortiente (mA/cm?) 0,071 0,071 0.214
pH 6.5 6.0 7.0
Temperatura (°C) 25 25 40
Cantidad Electrolito (g/250 mL) 0,5 1,5 2,0
Tempo (Min) 3 5 9
Maxima remocion (%o) 97 98 98

La Tabla 3 resume los alcances logrados en los residuos
con los tres colorantes. En general, los electrodos de
aluminio y de hierro son los que presentan mejor
desempefio, bajas densidades de corriente y temperatura
ambiente son los que generan remociones mayores al 96%
a tiempos inferiores de 10 minutos. Dado que la empresa
no suministrd los nombres de los colorantes y por ende no
se tiene la estructura de ellos, es imposible explicar cuales
son las razones para que los colorantes rojo y tabaco sean
mas faciles de electrocoagular. Pero, acorde con que los
porcentajes de remocién de color estin por encima del
96% para los tres tipos de colorantes, se extrapola que esta
metodologia es aplicable para el tratamiento de los
colorantes en aguas residuales del proceso de tinturado de
la curtiembre.

IV. CONCLUSIONES

La electrocoagulacién fue wuna técnica versatil,

econémica y sencilla para la remocién de color en
desechos producidos durante el tinturado del cuero. Las

muestras no requieren tratamientos trigurosos antes del
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procedimiento electroquimico. Dependiendo del tipo de
colorante que constituyen las aguas residuales, las variables
que influyen la electrocoagulacion como pH, temperatura,
corriente, pueden cambiar. Los colorantes rojo y tabaco
requieren menor densidad de corriente y menor pH que el
colorante negro. En general los colorantes se pueden
trabajar a temperatura ambiente (25 °C), un pH cetcano a

la neutralidad y una densidad de corriente inferior a

0.214mA/cm?
cercanos al 98% en menos de 10 minutos.

para tener porcentajes de remocioén
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