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Resumen

Uno de los desafios mayores que enfrenta hoy la
humanidad es proporcionar agua limpia a una in-
mensa mayoria de la poblacién mundial. Por ello,
hay una necesidad urgente de desarrollar técnicas
innovadoras, mas eficaces y econdémicas para el tra-
tamiento de aguas residuales. La electrocoagula-
cion, una tecnologia conocida desde principios del
siglo XX, ha evolucionado, siendo eficazmente apli-
cada en la actualidad para el tratamiento de las aguas
residuales de la industria del papel, la mineria y la
industria de metales pesados. Ademas, la
electrocoagulacion se ha aplicado para tratar agua
que contiene la pérdida de alimentos, grasas, tintes,
particulas suspendidas, entre otros. Desde esta
perspectiva, la electrocoagulacion se convierte en
un proceso electroquimico que puede tener resulta-
dos exitosos en su aplicacion, optimizando los fac-
tores que lo conforman, alcanzando el reto de prote-
ger, conservar y recuperar el recurso hidrico.
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Abstract

One of the biggest challenges faced by humanity
today is to provide potable water to most of mankind.
Therefore, there is an urgent necessity to develop
innovative techniques, more effective and cheap,
to treat waste waters. Electrocoagulation is a tech-
nology known since the beginning of 20" Century, it
has evolved and been wused for the
current wastewater treatment in paper, mining and
heavy metal industries. Besides, electrocoagu-
lation has been applied to treat waters containing
alimentary loses, fat, dye and suspended particles,
among other elements. From this perspective,
electrocoagulation is an electrochemical process
which can be successful in its application,
optimizing its factors and solving the challenge of
protecting, keeping and recovering water as a
resource.

Key words: Water treatment. Electrocoagulation.
Electrolysis. Electrodes. Coagulation. Electroflo-
tation.

Introduccion

La necesidad actual de proveer agua para una
creciente poblacion mundial, que satisfaga las
demandas de agua potable, de aguas deriegoy
agua para laindustria crea el reto de investigar y

adaptar tecnologias que permitan la proteccién,
conservacion y recuperacion del recurso hidrico.
Una de las grandes problematicas -que al mismo
tiempo se convierte en una preocupacion de la
industria- es la eficiencia en el uso del agua, si-
tuacién esta que ha llevado a la industria a
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implementar programas de uso eficiente del agua,
los cuales plantean estrategias para un manejo
sostenible del preciado liquido.

El reuso y recirculacién son operaciones que ha-
cen parte de las estrategias de manejo del agua.
Sin embargo, es indispensable realizar tratamien-
tos a las aguas residuales. Estos deben satisfacer
aspectos tales como ser adecuados para el propo-
sito, tener una alta efectividad y unos bajos costos,
y adicionalmente traer ventajas ambientales.

En este articulo se plantea la electrocoagulacion
como una alternativa tecnoldgica para el trata-
miento de aguas residuales, haciendo énfasis
en su aplicacién para la remocidn de grasas y
aceites que se encuentran formando una emul-
sion con el agua.

Electrocoagulacion

La electrocoagulacion es un proceso que utiliza
la electricidad para eliminar contaminantes en el
agua que se encuentran suspendidos, disueltos
o emulsificados. La técnica consiste en inducir
corriente eléctrica en el agua residual a través de
placas metdlicas paralelas de diversos materia-
les, dentro de los mas cominmente utilizados
estan el hierro y el aluminio. La corriente eléctri-
ca proporciona la fuerza electromotriz que provo-
ca las reacciones quimicas que desestabilizan
las formas en las que los contaminantes se en-
cuentran presentes, bien sea suspendidas o
emulsificadas. Es asi que los contaminantes pre-
sentes en el medio acuoso forman agregados,
produciendo particulas solidas que son menos
coloidales y menos emulsificadas (o solubles)
que en estado de equilibrio. Cuando esto ocurre,
los contaminantes forman componentes
hidrofébicos que se precipitan y/o flotan y se pue-
den remover facilmente por algiin método de se-
paracioén de tipo secundario.®

En el proceso de electrocoagulacién hay genera-
cion de coagulantes in situ por la disolucién de
iones de aluminio o de hierro de los electrodos de
aluminio o hierro respectivamente. La generacion
de iones metalicos tienen lugar en el anodo y en
el catodo hay liberacién de burbujas de hidrégeno
gaseoso las cuales ayudan a la flotacién de las
particulas floculadas, las mismas que seran reti-
radas posteriormente®.
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La electrocoagulacién es utilizada en la remo-
cion de contaminantes de muy diversas aguas
residuales, tales como las de la industria de gal-
vanoplastia, electro-plateado metdlico, fabricas
de envasados, industria del papel (desperdicios
de molinos de papel), peleterias, molinos de
acero, efluentes con contenido de cromo, plomo
o mercurio y efluentes con contenido de aceites
como los generados por talleres de maquinaria,
refinerias, talleres de reparacion de autos, trans-
porte, almacenamiento y distribucién de acei-
tes, efluentes de la industria alimentaria,
lavanderias e industria textil, y finalmente ha sido
utilizada en la remocion de los contaminantes
de las aguas para consumo humano y
residuales domésticas '

Evolucion de la electrocoagulacién

La electrocoagulacion ha sido una tecnologia
emergente desde 1906 con la primera patente
concedida en Estados Unidos. '* Con el tiempo
se presentaron problemas de tipo financiero o
de regulacion de incentivos para que la industria
adoptara esta técnica2, pero son conocidos de-
sarrollos anteriores. Desde el siglo XIX, en 1888,
se efectlo el primer ensayo reportado en Lon-
dres por Webster, este proceso utilizaba anodos
de hierro soluble, proceso que fue investigado
luego en otras localidades de Inglaterra. La cai-
da de potencial entre los electrodos distantes
una pulgada entre si fue de 1.8 vatios y la co-
rriente anodica de 0.6 Amp/pie?. Cinco afilos mas
tarde, Wolff electroliz6 una solucién concentra-
da de sal para producir cloro y soda caustica
que utilizaba para esterilizar aguas negras en
Brewster, NY.

En 1896 se us6 en Lousville, Kentucky, una modi-
ficacion del proceso de Webster para coagular
agua cenagosa del rio Ohio, proceso en el que se
utilizé anodos de hierro y aluminio, los cuales fue-
ron efectivos en coagular el agua, pero sin una
reduccién importante en el oxigeno consumido.
Webster en 1908 el proceso se utilizé en Santa
Ménica con reducciones de 40% de materia orga-
nica. Bull en 1911 electroliz6 una salmuera con
anodo de grafito interponiendo una membrana de
asbesto entre los electrodos. Una modificacion del
proceso Webster -llamado Landreth- se utilizé en
1914 en Nueva York, en éste se afiade cal para
mejorar la conductividad del electrolito.



En 1930 este proceso dej6 de tener interés para la
industria aunque como hecho aislado fue utilizado
en 1932, en Alemania, con eficiencia del 50% en
reduccion de la DBO de aguas residuales. La falla de
estos procesos se debid al alto costo de energiay a
la necesidad de recambiar los electrodos. En 1947,
en URSS, se utilizd el proceso con electrodos de
hierro, obteniendo remociones de 70-80% de DBO.

Unos afos mas tarde, en 1958, el profesor Mendia
de la Universidad de Napoles utiliz6 esta técnica
para desinfectar las aguas negras de ciudades
costeras. En este proceso se mezcl6 25-30% en
volumen de agua de mar antes de la electrdlisis.

En Noruega se combinaba 20% de agua de mar
con las aguas residuales en la electrdlisis para la
remocion de fosfato utilizando electrodos de car-
bon. Aunque la eficiencia del proceso fue buena
hubo problemas de corrosion.

Se han reportado trabajos en URSS en donde se
utilizé el proceso para remover particulas disper-
sas de aceite, grasa y petrdleo®. En 1971, en
Vancouver del Norte, se utilizaron anodos de alu-
minio para disolverlos y coagular aguas negras.
Este proceso operd a un costo ligeramente infe-
rior al requerido con alumbre.

Aspectos técnicos
El reactor para la electrocoagulacion

El reactor utilizado para realizar la electrocoagula-
cién en una operacién por batch, en su forma mas
simple, esta formado por una celda electroquimica
con un anodo y un catodo dispuestos en forma
vertical?’y conectados a una fuente de energia ex-
terna. El material anodico se corroe eléctricamente
debido a la oxidacién, mientras que el catodo per-
manece pasivo®.

El disefio formado por un par de electrodos no es
el mas adecuado a la hora del proceso ya que
para obtener una rata adecuada de disolucién del
metal se requiere de electrodos de gran area su-
perficial, es por esta razén que se utilizan celdas
con electrodos monopolares en paralelo o conec-
tados en serie®.

El sistema para la electrocoagulacion requiere de
una fuente de corriente directa, un regulador de
densidad de corriente y de un multimetro para leer
los valores de corriente®. En la Figura 1 se mues-
tran dos reactores para electrocoagulacién con
electrodos en paralelo®.

n _  |e—FUENTE + —  |[€—FUENTE
I | \L_I
ANODO
ANODO CATODO  MONOPOLAR 1 <4000
. ELDA — acua
AGUA RESIDUAL
RESIDUALmk g === === === ===

Figura 1. Reactores para electrocoagulacion tipo bach: (a) Reactor con electrodos
monopolares conectados en paralelo, (b) Reactor con electrodos monopolares conectados
en serie

Existen otros tipos de reactores para la
electrocoagulacién, uno de los méas populares
es el tipo filtro prensa, esta formado por una
unidad de cobertura en forma de caja con un

anodo, un catodo y una membrana como se
muestra en la Figura 2. Este sistema hace que
su operacién y mantenimiento sea relativamente
simple*.
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ANODO PLACA PARA MARCO PARA  MEMBRANA MARCO PARA CATODO
TURBULENCIA EL ANODO EL CATODO
Figura 2. Reactor tipo filtra prensa

Parala rem_o,cic’)nI de metqles seusael reactgr de ANODO + CATODO
electrodo cilindrico rotativo en el cual el catodo |
giraen el centro de la celda y el anodo se encuen- I ol o
tra fijo como se muestra en la Figura 4. Esta dis- 10
posicion permite aumentar la transferencia de | 00 o
masa en los electrodos y remover particulas de
metal del catodo. Finalmente, también es usado  parTicuLAS /Ib O
para la remocion de metales, un reactor de lecho DE METAL 10 @)
fluidizado mostrado en la Figura 5. Este permite -
aumentar el area especifica superficial mejorando I
la eficiencia del proceso*.
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Figura 4. Reactor de electrodo cilindrico
rotativo
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METAL
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Figura 5. Reactor de lecho fluidizado

Los materiales usados en el anodo deben ser
dimensionalmente estables, tales como el acero
que se utiliza en los reactores para la recupera-
cion de metales, los electrodos mas modernos
son fabricados de titanio con una pequefia capa
de 6xidos de metales nobles. Sin embargo, el
material mas comidnmente utilizado es el alumi-
nio. El catodo puede ser de metal, grafito, fibras
de carbon, acero o titanio.

Proceso de electrocoagulacion
Durante la electrélisis ocurren una serie de proce-
sos fisicos y quimicos que se pueden describir de

la siguiente manera:

El lado positivo sufre reacciones anddicas, mien-
tras que el negativo sufre reacciones catédicas.



Las placas de metal, tales como hierro o aluminio
son utilizadas como electrodo de sacrificio o pla-
ca consumible que aporta iones al sistema. Es-
tos iones liberados neutralizan las cargas de las
particulas desestabilizando los sistemas de sus-
pension de los contaminantes dando inicio a la
coagulacion.

Los iones liberados remueven cualquier contami-
nante, bien sea por reaccidn quimica y precipita-
cién o agregando materiales coloidales que bien
pueden flotar o precipitarse. Ademés, como el agua
contiene particulas coloidales, aceites u otros
contaminantes, éstos se mueven a través del cam-
po eléctrico aplicado y pueden ionizarse, sufrir
reacciones de electrdlisis o de hidrodlisis o formar
radicales libres que alteran las propiedades fisi-
cas y quimicas del agua y de los contaminantes,
resultando en un estado reactivo y excitado lo cual
es causa de la liberacién, destrucciéon o
insolubilidad de los contaminantes®.

Para aumentar la eficiencia de remocién de los
iones indeseables, se puede hacer pasar el agua
residual a través de una serie de celdas que tie-
nen electrodos compuestos de varios metales. Los
parametros como pH, conductividad y potencial
de oxido-reduccion deben ser ajustados de acuerdo
con el tipo de contaminante® 3,

Factores que afectan la electrocoagulacion?

Densidad de corriente: El suministro de corriente
al sistema de electrocoagulacion determinala can-
tidad de iones de aluminio Al *3 o hierro Fe *2 libe-
rados por los respectivos electrodos.Cuando se
usa una corriente demasiado grande, hay una
transformacién de energia eléctrica en energia
caldrica que calienta el agua. Una densidad de
corriente demasiado grande produciria una dismi-
nucion significativa en la eficacia. La seleccion de
la densidad de corriente podria realizarse tenien-
do en cuenta otros parametros de operacién como
pH y temperatura.

Presencia de NaCl: La sal aumenta la
conductividad del agua residual. Se ha encontra-
do que los iones de cloruro pueden reducir los
efectos adversos de iones como HCO, y SO4-
pues la presencia de iones carbonatos o sulfatos
pueden conducir a la precipitacion de Ca*?y Mg+
produciendo una capa insoluble depositada sobre

los electrodos, que aumentaria el potencial entre
los electrodos decreciendo asi la eficiencia de la
corriente. Se recomienda, sin embargo, que para
un proceso de electrocoagulacion normal se man-
tengan cantidades de CI- del 20%*.

pH: El efecto del pH en la electrocoagulacion se
refleja en la eficiencia de la corriente y se relacio-
na con la disolucién del hidréxido del metal, se
ha encontrado que el rendimiento del proceso de-
pende de la naturaleza del contaminante y la mejor
remocion se ha observado para valores de pH cer-
canos a 7. No obstante a pH neutral el consumo
de energia es alto, debido a que hay variacion de
la conductividad. Cuando la conductividad es alta,
el efecto del pH no es significativo. El pH después
de la electrocoagulacién podria incrementarse para
aguas residuales acidas pero decrecer para aguas
alcalinas. Elincremento de pH a condiciones aci-
das ha sido atribuido a la reaccién del hidrégeno
en el catodo dada por H,O +2e ?H, + 20H" “.

Temperatura: Los efectos de la temperatura so-
bre la electrocoagulacion no han sido muy investi-
gados, pero se ha encontrado que la eficiencia en
la corriente incrementa inicialmente hasta llegar a
60° C punto donde se hace maxima, para luego
decrecer. Elincremento de la eficiencia con la tem-
peratura es atribuida al incremento en la actividad
de destruccién de la pelicula de 6xido de aluminio
de la superficie del electrodo.

Aplicacion de la electrodlisis a una
emulsion aceite-agua

Emulsidn aceite-agua °

Una emulsion es una dispersion en la cual el aceite
constituye la fase dispersay el agua forma la fase
continua.

Un ejemplo es la leche que constituye una emul-
sién que esta formada por grasa dispersa en una
fase acuosa. Esta emulsién es estabilizada por
la presencia de agentes emulsificantes tales
como surfactantes. Para la leche el emulsificante
natural es la caseina, esta es una proteina que
contiene grupos fosfatos. Los grupos aniénicos
en la molécula de surfactante previene la agre-
gacion y coagulacion de las gotas de aceite via
repulsion electrostatica', como se esquematiza
en la Figura 6.
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Figura 6. Emulsién de aceite agua estabilizada por un surfactante.

Durante la electrolisis y en el caso de utilizar un
anodo de sacrificio de hierro (Fe) éste es oxidado
a Fe*? el cual es nuevamente oxidado a iones
Fe*s.

Lareaccién es:
Fe’ — Fe” +2e” —)Fe +1le” (1)

Con la electrélisis la fuerza ionica del medio
incrementa y la electrogeneracién de cationes con
su alta carga de +3 neutraliza eficientemente la
superficie cargada de las moléculas de surfactante.
Simultaneamente, el hidrogeno es liberado en el
catodo, segun la reaccion:

2H,0+2 — Hy)+ 20H,, )
El pH 2 del medio aumenta como consecuencia
de la electrdlisis. El resultado de la reaccién,
ecuaciones 1y 2, es que la emulsién es

desestabilizada y las particulas de aceite coloidal
comienzan a agregarse, como es esquematizado
Floc de aceite

enla Figura 7.

Figura 7. Formacion de agregados de aceite.

Formacion de un lodo rico en aceite

La reaccion entre el Fe*®* formado
electroquimicamente y los OH -~ formados en
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el catodo produce hidréxido férrico®, segun la
reaccion:

Fe!’ +30H, — Fe(OH),,, ©)

Las gotas de aceite desestabilizadas flotan en el
hidroxido férrico formado, llegando a la superficie
donde es removido con facilidad por una opera-
cién de desnatado.

Un sistema patentado para la electrocoagulacion
que utiliza un electrodo de hierro como electrodo
de sacrificio opera a 20 voltios con un rango de
corriente de 15 - 35 amperios. El agua residual
requiere suficiente conductividad para la operacién
de la celday para prevenir neutralidad del material
del electrodo™.

Electroflotacion 415

La electroflotacion es un proceso que utiliza aire
para inducir la formacién de pequefias burbujas
mediante la electrdlisis del agua generando hidré-
geno y oxigeno gaseosos. Este proceso puede
ser alternado con la electrocoagulacién para la
remocion efectiva de las particulas floculadas.

En trabajos realizados, combinando estos proce-
s0s, se ha logrado una reduccién de 14 mg/l de
un agua residual con un contenido inicial de acei-
te de 280 mg/I.

Ventajas y desventajas de la
electrocoagulaciéon %

Ventajas:

* Los costos de operacion son menores que los
de procesos convencionales usando polimeros.



» Requiere de equipos simples y faciles de ope-
rar, con la suficiente libertad operacional para
manejar los problemas encontrados en su fun-
cionamiento.

» Puede generar aguas potables, incoloras e
inodoras.

 Elimina requerimientos de almacenamiento y
uso de productos quimicos.

» Generalodos mas compactos y en menor can-
tidad, que involucra menor problematica de dis-
posicion de estos lodos.

+ Los fléculos formados por la electrocoagulacién
son similares a los producidos quimicamente,
pero mas grandes, contienen menos agua liga-
da, son anticidos y més estables y pueden ser
separados rapidamente por filtracion.

» Ausencia de magnesio en los lodos por la no
utilizacion de éste en el proceso.

+ Alta efectividad en la remocion de un amplio ran-
go de contaminantes.

+ Purifica el agua y permite su reciclaje.

* Reduce la contaminacién en los cuerpos de
agua.

» Produce efluentes con menor cantidad de SDT
comparado con los tratamientos quimicos, si
esta agua se reusa, los bajos niveles de SDT
contribuye a bajos costos de tratamiento de
aguas.

* Remueve las particulas coloidales mas peque-
fas, ya que el campo eléctrico aplicado las pone
en movimiento mas rapidamente facilitando la
coagulacion.

* Las burbujas de gas producidas, pueden llevar
el contaminante a la superficie de la solucidn,
donde puede concentrarse facilmente, ser recu-
perado y removido.

Desventajas:

+ Reposicion de los electrodos de sacrificio.

» Los lodos contienen altas concentraciones de
hierro y aluminio, dependiendo del material del
electrodo utilizado.

* No es efectivo en la remocién de DBO soluble,
proveniente de solventes y anticongelantes.

» El uso de electricidad puede ser costoso en
muchos lugares.

+ Una pelicula de 6xido impermeable puede for-

marse en el catodo que lleva a la pérdida de
eficiencia del proceso.

Referencias

. ECKENFELDER, W.W. and CECIL, L. K.

Application of New Concepts of Physical-
Chemical Wastewater Treatment .Vanderbilt
University; Nashville, TN.: Pergamon Press,
Inc.

. HOLT, Peter K., BARTON, Geoffrey W., and

MITCHELL, Cynthia A. The future for
electrocoagulation as a localised water
treatment technology. Chemosphere 59 (2005)
355-367 [on line]. Recibido el 20 de abril de
2004, aceptado el 19 de octubre de 2004. Dis-
ponible en: www.elsevier.com/locate/

chemosphere

. MOLLAH, M. Yousuf A., SCHENNACH,

Robert, PARGA, Jose R., and COCKE, David
L. Electrocoagulation (EC) — science and
applications. Journal of Hazardous Materials
B84 (2001) 29-41[on line]. Recibido el 23 de
julio de 2000; aceptado el 23 de diciembre de
2000. Disponible en www.elsevier.nl/locate/

jhazmat

. GUOHUA, Chen. Electrochemical technologies

in wastewater treatment. Separation and
Purification Technology 38 (2004) 11—41[on
line]. Recibido el 19 de septiembre de2003;
aceptado el 13 de octubre de 2003. Disponible
en: www.elsevier.com/locate/seppur

. IBANEZ, JORGE G, TAKLMOTO MARTHA M.

and VASQUEZ, RUBEN C. Laboratory
Experiments on electrochemical remediation
of the environment: electrocoagulation of Oily
Wastewater. En: Journal of chemical education.
Vol 72, No. 11. Noviembre 1975, 1050-1052p.

. GUOHUA, Chen, XUEMING, Chen, and PO

LOCK, Yue. Electrocoagulation and
electroflotation of restaurant wastewater. En:
Journal of environmental engineering. Septiem-
bre de 2000, 858-863p.

. JIANTUAN, Ge, JIUHUI, Qu, PENGJU, Lei and

HUIJUAN, Liu. New bipolar electrocoagulation—

REVISTA LASALLISTA DE INVESTIGACION - VOL. 2 No. | 55



electroflotation process for the treatment of
laundry wastewater. Separation and Purification
Technology 36 (2004) 33—39 [on line]. Recibi-
do el 11 de enero de 2003; aceptado el 22 de
abril de 2003. Disponible en www.elsevier.com/

locate/seppur

8. TAK-HYUN, Kim, CHULHWAN PARK,
JINWON, Leec, EUNG-BAI, Shin, and
SANGYONG, Kim. Pilot scale treatment of
textile wastewater by combined process
(fluidized biofilm process—chemical
coagulation—electrochemical oxidation). Water
Research 36 (2002) 3979-3988 [on line]. Re-
cibido el 6 de agosto de 2001; aceptado el 27
de febrero de 2002. Disponible en:
www.elsevier.com/locate/watres

9. RATNA, Kumar, SANJEEV, Chaudhari ,
KARTIC C., Khilar , and S.P., Mahajan.
Removal of arsenic from water by
electrocoagulation. Chemosphere 55 (2004)
1245-1252 [on line]. Recibido el 18 de febrero
de 2003; aceptado el 31 de diciembre de 2003.
Disponible en: www.elsevier.com/locate/

chemosphere

10.PING, Gao, XUEMING, Chen, FENG, Shen, and
GUOHUA, Chen. Removal of chromium(VI)
from wastewater by combined electrocoagu-
lation—electroflotation without a filter. Separation
and Purification Technology xxx (2004) xxx—
xxx [on line]. Recibido el 8 de marzo de 2004;
aceptado el 13 de octubre de 2004. Disponible
en: www.elsevier.com/locate/seppur

56 REVISTA LASALLISTA DE INVESTIGACION - VOL. 2 No. |

11. KOPARAL, A. Savas, OGUTVEREN, Ulker
Bakir. Removal of nitrate from water by
electroreduction and electrocoagulation. Journal
of Hazardous Materials B89 (2002) 83—94 [on
line]. Recibido el 22 de mayo de 2001 ; acep-
tado el 11 de julio de 2001Disponible en
www.elsevier.nl/locate/jhazmat

12.KOBYA, Mehmet , TANER CAN, Orhan and
BAYRAMOGLU, Mahmut . Treatment of textile
wastewaters by electrocoagulation using iron
and aluminum electrodes. Journal of Hazardous
Materials B100 (2003) 163—17894 [on line]. Re-
cibido el 26 de noviembre de 2002; aceptado
el 12 de marzo de 2003. Disponible en:
www.elsevier.nl/locate/jhazmat

13.0R0OZCO JULIO, ALVARO. La densidad de
carga del electrolito como parametro de con-
trol del proceso de electrocoagulacion. En.
Revista Ainsa. Vol.5 N2 2 (1985): p.3-30.

14.PETTERSON. JAMES W. Industrial
Wastemater Treatment Technology.
Butterworth Publishers, Stoneham, Ma Second
edition. 1985, p 273-302

15.JIA-QIAN, Jiang, GRAHAM, Nigel, ANDREA,
Cecile, KELSALLC, Andrea, KELSALLC, Geoff
H. and BRANDON, Nigel. Laboratory study of
electro-coagulation—flotation for water
treatment. Water Research 36 (2002) 4064—
4078 [on line]. Recibido el 5 de diciembre de
2000; aceptado el 11 de marzo de 2002. Dis-
ponible en www.elsevier.com/locate/watres






