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RESUMEN 

El estudio se enfoca en abordar la contaminación ambiental causada por el inadecuado 

manejo de aguas residuales, destacando la creciente necesidad de soluciones 

tecnológicas como la electrocoagulación. El objetivo principal fue evaluar la eficiencia 

de este método en la reducción de la demanda química de oxígeno (DQO) en aguas 

residuales de la Junta Administradora de Servicios de Saneamiento “Bello Horizonte”, 

provenientes de una población rural en Arequipa. La metodología de la investigación se 

basó en un diseño factorial que incluyó ocho tratamientos con tres réplicas cada uno, 

variando factores como el tipo de electrodo, voltaje aplicado y tiempo de tratamiento. 

Se identificaron valores óptimos de parámetros de campo, como el potencial de 

hidrógeno (8.41), temperatura (24.2 °C) y conductividad eléctrica (1674 uS/cm), para 

lograr la mayor eficiencia. El tratamiento más efectivo (T5) utilizó electrodo de hierro, 5 

voltios y 15 minutos de tratamiento, alcanzando eficiencias del 71.77% en DQO, 90.75% 

en demanda bioquímica de oxígeno, 83.33 % en sólidos suspendidos totales, 70.45% en 

aceites y grasas, 99.99% en coliformes termotolerantes y E. coli. Estos resultados se 

compararon con estándares de calidad ambiental. En términos de eficiencia energética, 

el tratamiento óptimo utilizó 5 V, con un amperaje de 0.98 A, la densidad de corriente 

fue 17.01 A/m2 y la energía eléctrica consumida fue de 1.63 kWh para un volumen de 

0.0075 m3. En resumen, la electrocoagulación se revela como un método práctico y 

prometedor para reducir eficazmente los parámetros de calidad en aguas residuales. 

Palabras clave: Tratamiento de efluentes, método electroquímico, eficiencia de 

reducción, DQO. 
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ABSTRACT 

The study focuses on addressing environmental pollution caused by inadequate 

wastewater management, highlighting the growing need for technological solutions 

such as electrocoagulation. The main objective was to evaluate the efficiency of this 

method in reducing the chemical oxygen demand (COD) in wastewater from 

Administrative Board of Sanitation Services “Bello Horizonte”, coming from a rural 

population in Arequipa. The research methodology was based on a factorial design that 

included eight treatments with three replicates each, varying factors such as the type of 

electrode, applied voltage and treatment time. Optimal values of field parameters, such 

as hydrogen potential (8.41), temperature (24.2 °C), and electrical conductivity (1674 

uS/cm), were identified to achieve the highest efficiency. The most effective treatment 

(T5) used iron electrode, 5 volts and 15 minutes of treatment, reaching efficiencies of 

71.77% in COD, 90.75% in biochemical oxygen demand, 83.33% in total suspended 

solids, 70.45% in oils and fats, 99.99% in thermotolerant coliforms and E. coli. These 

results were compared with environmental quality standards. In terms of energy 

efficiency, the optimal treatment used 5 V, with an amperage of 0.98 A, the current 

density was 17.01 A/m2 and the electrical energy consumed was 1.63 kWh for a volume 

of 0.0075 m3. In summary, electrocoagulation is revealed as a practical and promising 

method to effectively reduce quality parameters in wastewater. 

Keywords: Effluent treatment, electrochemical method, reduction efficiency, COD. 
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I.PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

El agua es una de las necesidades primarias para asegurar la vida en el planeta. Aunque 

el 70 % de la superficie terrestre está cubierta por agua, solo el 2.5 % de esta es agua 

dulce, y apenas el 1 % de esa cantidad es accesible, siendo compartida por 7,600 

millones de personas en todo el mundo (Naje et al., 2016). La población mundial 

superará los 9 mil millones para el año 2045 según las previsiones de la Organización de 

las Naciones Unidas (ONU) (Boinpally et al., 2023). En ese sentido, el crecimiento 

urbano, el incremento demográfico y el desarrollo económico son factores significativos 

que generan volúmenes cada vez mayores de efluentes (Qadir et al., 2020). 

Las aguas residuales son la mayor fuente de contaminación ambiental que altera las 

condiciones ambientales físicas, químicas y biológicas del entorno cuando se descargan 

directamente, sin ningún tratamiento (Koyuncu & Arıman, 2020). Anualmente se 

generan 380 billones de m3 de efluentes a nivel mundial. Además, en América Latina y 

el Caribe se producen alrededor de 30 billones de m3 de efluentes al año (Qadir et al., 

2020). Esta situación representa un desafío, sobretodo en países en vías de desarrollo, 

debido a las deficiencias en el suministro de agua, saneamiento e higiene (Khan et al., 

2019). 

De acuerdo con la producción mundial de aguas residuales, se estima que, en promedio, 

el 63 % se recolecta, el 52 % se somete a tratamiento y, en consecuencia, el 48% se 

liberan al medio ambiente sin tratamiento. Aunque ésta última cifra es menor en 

comparación con las estimaciones realizadas años anteriores (80 %) no deja de ser un 

riesgo ambiental y una problemática que atender (Jones et al., 2021), puesto que se 

espera que la producción de aguas residuales a nivel mundial aumente en 24 % para el 

2030 y en un 51 % para el 2050 con respecto al nivel actual (Qadir et al., 2020). 
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En el Perú, el alcance de tratamiento de aguas residuales se sitúa entre el 50 % - 75 % y 

el porcentaje de agua reusada oscila entre 0 % – 5 % (Jones et al., 2021). Como resultado, 

se estima que el alcance del procesamiento de efluentes es del 71 % en áreas urbanas y 

del 68.1 % en zonas rurales (SUNASS, 2022). En el 2021, se reportó una disminución del 

5.5 % en las descargas de efluentes domésticos sin tratar en comparación con el año 

anterior. Es decir, las descargas de efluentes domésticos sin tratar se redujeron de 270 

millones de m3 a 255 millones de m3 del 2020 al 2021  (Instituto Nacional de Estadística 

e Informática, 2022). 

Del mismo modo, el volumen de efluentes domésticos sin tratar descargados en la 

región Arequipa disminuyó de 37,994,489 m3 en 2015 a 3,627,303 m3 en 2021 (Instituto 

Nacional de Estadística e Informática, 2022). En otras palabras, el volumen de efluentes 

domésticos sin tratar en Arequipa se redujo en 90.45 %. Aquellas situaciones se originan 

a partir de la puesta en funcionamiento de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales 

(PTAR) La Chira en Lima en 2016 y, de manera similar, de la PTAR La Enlozada en 

Arequipa (SUNASS, 2022). 

Bajo esa premisa, las aguas residuales deben ser tratadas, buscando garantizar la 

máxima eficiencia para disminuir y/o erradicar los contaminantes para su 

aprovechamiento, promover la sustentabilidad y asegurar la salud pública (Larios 

Meoño et al., 2015). La Política Nacional de Saneamiento busca principalmente “Ampliar 

la cobertura, mejorar la calidad y asegurar la sostenibilidad de los servicios de 

saneamiento, disminuir la brecha de infraestructura en el sector y garantizar el acceso a 

estos servicios, especialmente para las comunidades rurales y las personas de bajos 

recursos” (SUNASS, 2022). 
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La PTAR de la Junta Administradora de Servicios de Saneamiento (JASS) “Bello 

Horizonte” ubicada en Arequipa aplica un tratamiento biofísico, aunque el valor 

requerido (200 mg/L) para la Demanda Química de Oxígeno (DQO) sobrepasa en 151 

mg/L los Límites Máximos Permisibles (LMP) de acuerdo con el Decreto Supremo N°003-

2010-MINAM. Sin embargo, se cuenta con el compromiso de mejorar el proceso de 

tratamiento en virtud del cumplimiento normativo ambiental vigente y el interés por el 

reúso de aguas residuales tratadas para la forestación de especies nativas. 

La electrocoagulación es uno método alternativo emergente que está adquiriendo 

mayor relevancia aplicado al manejo de efluentes de múltiples orígenes (Anwer & 

Abdulmajeed, 2020). Es considerada una “tecnología verde” (Kuokkanen, 2016), debido 

a que evita el uso de productos químicos (Ariffin et al., 2017) y genera poca cantidad de 

lodos en comparación con otros métodos de tratamientos (Nagarajappa et al., 2015). 

Asimismo, presenta una alta eficiencia de reducción de contaminantes (como la DQO), 

eficiencia energética y rentabilidad (Papadopoulos et al., 2019). 

En ese sentido, se ha empleado en diferentes contextos reales (Bukhari, 2008; Tanattı 

et al., 2018; Tir & Moulai-mostefa, 2008) debido a su amplia aplicabilidad (Zajda & 

Aleksander-Kwaterczak, 2019), especialmente en las zonas vulnerables donde faltan y/o 

no existan instalaciones adecuadas y suficientes (Khan et al., 2019).  Por lo tanto, el 

objetivo principal de este estudio es evaluar la eficiencia de la electrocoagulación como 

tratamiento para la reducción de la DQO presente en aguas residuales de la JASS “Bello 

Horizonte” (Arequipa), a fin de analizar su utilidad en la irrigación de plantas y, en 

consecuencia, preservar la fuente de agua superficial. 
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II. MARCO TEÓRICO 

2.1. Aguas residuales 

Las aguas residuales (en adelante, “AR”) se generan mediante actividades 

antropogénicas que conducen a la alteración de la composición del agua dulce. Aunque 

en ocasiones, las características de las AR pueden ser semejantes; mayormente se 

diferencian entre ellas (Aguilar, 2015a). 

Las AR están conformadas por 99.9 % en estado líquido y 0.1 % en estado sólido. Están 

compuestas por sustancias químicas, microorganismos, partículas materiales,y residuos 

líquidos y sólidos que, si no se tratan previamente las clasifican como no aptas para un 

uso posterior (Velásquez León, 2022). 

 2.1.1. Clasificación de las aguas residuales 

Las AR se pueden clasificar de acuerdo a la actividad que se realice mediante el uso del 

recurso hídrico: 

Tabla 1: Descripción de las aguas residuales según su clasificación. 

Clasificación Descripción 

Aguas residuales 
domésticas 

Originadas por acciones cotidianas domésticas que 
modifican la estructura original del agua a través de la 
introducción de residuos orgánicos y químicos. 

Aguas residuales 
industriales 

Su composición depende de los procesos y actividades 
del sector específico en el que se produzcan. 

Aguas residuales 
municipales 

Originarios de establecimientos comerciales, gobiernos 
locales, espacios abiertos y plazas de mercado. 
 

Aguas residuales 
por infiltraciones y 
drenaje pluvial 

Se considera las que contribuyen al flujo de aguas 
residuales a través de los sistemas de alcantarillado 
municipales. 

Fuente: (Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental, 2014). 
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2.1.2. Riesgo ambiental de las aguas residuales 

Las AR contienen contaminantes; para identificarlos, se itulizan métodos de análisis 

cuantitativos que determinan su composición química, y análisis cualitativos que revelan 

sus características físicas y biológicas (Aguilar, 2015a). A continuación, se menciona la 

trascendencia de los contaminantes en el ambiente. 

Tabla 2: Riesgo ambiental de los contaminantes presentes en aguas residuales. 

Contaminantes Riesgo Ambiental 

Sólidos en 
suspensión 

La presencia de sólidos en suspensión puede ocasionar la formación 
de lodos y condiciones donde el nivel de oxígeno disuelto es 
insuficiente, provocando la alteración de procesos biogeoquímicos y 
proliferación de organismos anaerobios. 

Materia 
orgánica 
biodegradable 

Por lo general, se encuentran en altas concentraciones en efluentes 
domésticos. La descomposición de residuos orgánicos fácilmente 
degradables consume oxígeno disuelto en el agua, y se mide en 
función de la concentración de los parámetros DBO5 y DQO. 

 
Patógenos 

Están presentes a un alto nivel en AR domésticas. Los organismos 
patógenos presentes en aguas residuales pueden transmitir 
enfermedades contagiosas. El principal parámetro son los coliformes. 

 
Nutrientes 

Los parámetros representativos son el nitrógeno y fósforo, los cuales 
se encuentran en alta concentración, conllevando al crecimiento 
excesivo de algas. Cuando estos nutrientes se vierten en el entorno 
acuático, pueden provocar la contaminación de AR subterráneas. 

Materia 
orgánica no 
biodegradable 

Los principales parámetros son los pesticidas, agentes tensoactivos, 
entre otros. Están presentes en una baja concentración en AR 
domésticas, pudiendo provocar toxicidad, reducción de transferencia 
de oxígeno y malos olores. 

Metales 
pesados 

Pueden estar presentes en bajas concentraciones en AR domésticas, 
pudiendo provocar inhibición del tratamiento biológico y 
contaminación de aguas subterráneas. 

Sólidos 
inorgánicos 
disueltos 

Los parámetros representativos incluyen la concentración de la 
materia disuelta y la capacidad de conducción eléctrica, los cuales se 
encuentran en un nivel medio en efluentes domésticos. Una alta 
concentración de salinidad es dañina para las plantas, en caso de 
irrigación. A su vez, genera problemas de permeabilidad en el suelo 
debido a la presencia del sodio. 

Fuente: (Von Sperling & Chernicharo, 2005). 
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 2.1.3. Normativa ambiental vigente en aguas residuales  

La normativa ambiental vigente que regula las infraestructuras y procesos que permiten 

controlar y monitorear las ARD o municipales está regido por los LMP, de acuerdo con 

el D.S N°003-2010-MINAM (Límites Máximos Permisibles Para Los Efluentes de Plantas 

de Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas o Municipales, 2010). Cabe resaltar que 

es relevante supervisar también aquellas AR que ingresan, al igual que las que se 

descargan, para evaluar la eficiencia del procesamiento (Iriarte, 2019).  

De igual modo, para realizar la vigilancia y el análisis del impacto en cuerpos de agua en 

la superficie, es necesario cumplir con el ECA-agua. Los valores máximos establecidos 

pueden variar según la clasificación y el uso previsto del cuerpo de agua (Velásquez 

León, 2022). Dado el interés en reutilizar los efluentes tratados para el riego de plantas, 

se ha tenido en cuenta la Categoría 3: Riego de vegetales y bebida de animales, 

subcategoría D1: Riego de vegetales (Agua para riego no restringido), según el D.S 

N°004-2017-MINAM (Aprueban Estándares de Calidad Ambiental (ECA) y Establecen 

Disposiciones Complementarias, 2017). 

Tal como se ha mencionado en la problemática de la investigación, el parámetro 

principal de estudio es laDQO, ya que sobrepasa los LMP, según resultados del último 

informe de análisis de muestra de agua residual doméstica realizado por la JASS Bello 

Horizonte en el 2022 (ver Tabla 6). Por ello, se ha considerado un aspecto primordial en 

el análisis de la calidad del agua residual y la evaluación de rendimiento en el 

tratamiento de electrocoagulación (Pattanayak et al., 2020). 
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La DQO indica la cantidad de oxígeno requerida para la oxidación de compuestos 

orgánicos, tanto biodegradables como no biodegradables (Aguilar, 2015a) que pueden 

encontrarse en cuerpos de agua tanto disueltas o en suspensión (Cazaudehore et al., 

2019). La DQO proporciona información sobre la Carga Orgánica Total (COT), se 

correlaciona con la Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO5), el cual requiere menos 

tiempo de análisis como parte de su metodología (Boyles, 1997). 

 2.1.4. Fases de tratamiento en aguas residuales 

Es esencial evaluar la sostenibilidad ambiental del proceso de tratamiento (Zhang & Ma, 

2020). Los tipos de tratamientos van a depender del grado de contaminación detectado. 

A continuación, se clasifica los principales dentro del proceso de tratamiento en aguas 

residuales. 

Tabla 3: Descripción de las fases de tratamiento aplicadas en aguas residuales. 

Fases Descripción 

 
 
Preliminar 

Identificada como una fase destinada a la preparación y uniformización 
de los flujos de aguas residuales. Su propósito es realizar ajustes en los 
parámetros, eliminar partículas gruesas y de gran tamaño, y supervisar 
el ingreso de aguas residuales para prevenir posibles impactos en los 
tratamientos subsiguientes. 

 
Primaria 

En esta fase, se emplean métodos físicos con el fin de eliminar 
partículas mediante sedimentación, abordando tanto las partículas en 
suspensión como la sustencia orgánica, esta última tratada más 
detalladamente en etapas posteriores. 

 
Secundaria 
 

Se implementan acciones para regular las características químicas y 
microbiológicas con el objetivo de reutilizarlas o descargarlas 
cumpliendo estándares aplicables (Velásquez León, 2022). 

 
Terciaria o 
Avanzada 

Estos sistemas altamente especializados se centran en la eliminar 
contaminantes específicos o desinfectar el agua, abordando desafíos 
como elementos metálicos y materia disuelta. Son empleados cuando 
los manejos secundarios no alcanzan los estándares establecidos 
(Velásquez León, 2022). 

Fuente: (Darban et al., 2020). 
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Es fundamental destacar que existen aguas residuales que pueden ser descontaminadas 

mediante la implementación de tratamiento primarios como secundarios. En este 

contexto, la decisión sobre el nivel de tratamiento a considerar en el diseño de una PTAR 

y la selección del método de tratamiento están estrechamente vinculadas a la 

composición específica del agua residual que se va a tratar (Velásquez León, 2022). 

2.1.5. Métodos de tratamientos en aguas residuales 

De acuerdo con las características y requerimientos del efluente se cuentan con 

métodos de tratamientos específicos (físicos, químicos, biológicos) enfocados a la 

reducción de contaminantes presentes en aguas residuales (Moussa et al., 2017). A 

continuación, se describe los métodos al respecto: 

Tabla 4: Descripción de métodos de tratamiento aplicados en aguas residuales. 

Métodos Descripción 

 
 
Físicos 

Elimina impurezas del agua mediante procesos de separación, 
sedimentación y suspensión, sin la necesidad de añadir productos 
químicos que puedan cambiar la composición original del agua. 

 
 
Químicos 

Implica el uso de sustancias químicas para desequilibrar los elementos 
contaminantes y facilitar así su eliminación de manera más efectiva 
(Velásquez León, 2022). 

 
 
Biológicos 
 

Se fundamenta en la inoculación de microorganismos, ya sean 
anaeróbicos o aeróbicos, que descompongan la materia orgánica para 
utilizarla como fuente de alimento. La efectividad del proceso 
depende de garantizar condiciones ideales para el crecimiento y 
reproducción óptimos de estos microorganismos. 

 
 
Combinados 

Los métodos de tratamiento combinado son ampliamente utilizados, 
y dentro de esta categoría se encuentran los enfoques fisicoquímicos, 
bioquímicos y biofísicos. La elección del método se relaciona con las 
sustancias nocivas que se pretenden remover e y de las condiciones 
del agua que se este tratando (Velásquez León, 2022). 

Fuente: (Moussa et al., 2017) 
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2.2. Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de la JASS Bello Horizonte 

La JASS Bello Horizonte fue fundada y opera desde el 15 de setiembre de 2015, con el 

propósito de prestar servicios de saneamiento (agua potable y alcantarillado). Su 

objetivo es cubrir las necesidades de salubridad en los centros poblados del distrito de 

Majes (Junta Administradora de Servicios de Saneamiento, 2015). El abastecimiento de 

agua cruda proviene de la represa Condoroma (SUNASS, 2019). 

La PTAR capta las aguas residuales provienen de sectores rurales y hospital de Majes 

(SUNASS, 2019). El diseño de la PTAR abarca etapas conforme al tipo de tratamiento 

preliminar, primario y secundario, antes de su vertimiento (Ver Figura 3). Se lleva a cabo 

un tipo de tratamiento biofísico, el cual parte desde la separación de sólidos hasta la 

descomposición de materia orgánica mediante lagunas facultativas (Ver Tabla 5). 

LA PTAR cuenta con cuatro lagunas facultativas (Ver Figura 1). Cada una tiene una 

dimensión aproximada de 90 m x 40 m x 1.5 m. El flujo de ingreso al punto de captación 

de la PTAR es de 6.5 litros/segundo. En ese sentido, la capacidad es limitada. La falta de 

implementación de métodos acorde a las necesidades representa un riesgo ambiental 

como ya se ha identificado y evaluado en párrafos anteriores. 

Tabla 5: Proceso de tratamiento en la PTAR en función al contaminante. 

Fases Métodos Operación Unitaria Contaminante 

Preliminar Físico Cámara de rejas 
Sólidos de mediano a gran 

tamaño 

Primario Físico Desarenador 
Arena fina, arena gruesa y 
partículas sedimentables. 

Secundario Biológico Laguna Facultativa Materia orgánica 
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La JASS Bello Horizonte realiza una evaluación anual de la calidad de agua residual. 

Mientras que la Municipalidad Distrital de Majes y la SUNASS  garantizan las condiciones 

de calidad en los servicios de saneamiento (SUNASS, 2019). Cabe mencionar que hay 

interés de parte de la JASS por el reúso y/o recirculación de las AR, ya que se reconocen 

como actividades operativas estratégicas en el marco de economía circular (Á. Arango 

Ruiz, 2005). 

2.2.1. Etapas del proceso de tratamiento en la PTAR 

La PTAR realiza un tratamiento físico y biológico (lagunas facultativas). En entornos 

rurales, esta opción es preferida debido a que las condiciones de operación y 

mantenimiento son manejables, adaptándose a la realidad local (EPA, 2002). El 

tratamiento implica el almacenamiento de aguas residuales domésticas durante un 

tiempo razonable para que se produzcan procesos naturales de degradación de la 

materia orgánica mediante la acción de los microorganismos. A continuación, se 

describe las etapas que conforman el diseño de la PTAR de la JASS Bello Horizonte: 

a. Captación: Ingresan los efluentes domésticos provenientes de los centros 

poblados (B1, B2, B3, C1, C2, C3) y, a su vez, del efluentes del Hospital de Majes, 

con un caudal de ingreso de 6.5 litros/segundos (SUNASS, 2019). 

b. Cámara de rejas: Es un conjunto de rejillas. Su función principal es retener y 

eliminar sólidos de mediano a grande tamaño que pueden estar presentes en los 

volúmenes de agua residual (Mackenzie, 2019).  

c. Desarenador: Se cuenta con un desarenador convencional de arrastre 

hidráulico. Su función principal es separar la arena y otros sedimentos más 
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pesados. Trabaja como un filtro natural que ayuda a mantener el sistema de 

tratamiento eficiente (Von Sperling & Chernicharo, 2005). 

d. Lagunas facultativas Las lagunas facultativas desarrollan naturalmente tres 

capas distintas con una concentración de oxígeno que disminuye con la 

profundidad. La mezcla de aire asistida por el viento en la superficie, además de 

la producción de oxígeno de los microorganismos, generan una zona aeróbica, 

zona facultativa y una zona anaeróbica, generándose gases como CO2, CH4, entre 

otros (Sperling, 2007). 

Figura 1: Esquema de laguna de estabilización facultativa. 

 

Fuente: (Sperling, 2007). 

 

Por lo tanto, las principales ventajas y desventajas de las lagunas facultativas están 

asociadas al predominio de las condiciones ambientales. Sin embargo, la capacidad 

restaurativa de la naturaleza requiere de tiempo para que las reacciones se completen 

(Sperling, 2007). 
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Figura 2: Etapas del diseño de la PTAR Bello Horizonte. 

  

Fuente: (Bizagi Modeler, 2023). 

 

2.2.2. Problemática de la PTAR 

De acuerdo con el último análisis de laboratorio, el valor de la DQO resultó por encima 

del valor que se estipula en los LMP (Límites Máximos Permisibles Para Los Efluentes de 

Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas o Municipales, 2010). En 

efecto, se evidencia el incumplimiento en cuanto a la concentración de la DQO en 

comparación con la normativa ambiental vigente.  

Tabla 6: Resultados del informe de análisis de muestra de agua residual vs. LMP. 

Parámetros Resultado LMP Unidad 

Aceites y Grasas  2.4 20 mg/L 

Coliformes Termotolerantes 7900 10,000 NMP/100mL 

Demanda Bioquímica de Oxígeno 96 100 mg/L 

Demanda Química de Oxígeno 351 200 mg/L 

Potencial de Hidrógeno 8.5 6.5 - 8.5 Unidad de pH 

Sólidos Suspendidos Totales  83 150 mg/L 

Temperatura 23.3 <35 °C 

Fuente: (Bhios Laboratorios, 2022). 
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2.3. Electrocoagulación 

La electrocoagulación (en adelante, “EC”), es un proceso electroquímico en el cual se 

emplea corriente eléctrica para desestabilizar las cargas de contaminantes. Este 

desequilibrio provoca la disolución del electrodo y la formación de flóculos que atrapan 

los contaminantes, facilitando su separación de la mezcla electrolítica (Sahu et al., 2014; 

Tahreen et al., 2020). Este método se emplea extensamente en el manejo de aguas 

procedentes de diversas fuentes, abordando contaminantes orgánicos, inorgánicos y 

patógenos (Moussa et al., 2017). 

La aplicación de la electrocoagulación en el tratamiento de aguas residuales domésticas 

ha ido en aumento (Lacasa et al., 2019; Rodriguez et al., 2007). La literatura científica 

abarca estudios sobre la aplicación de la EC en el procesamiento de efluentes, tanto 

entorno de laboratorio como en pruebas piloto. En ese sentido, es importante examinar 

la influencia de las variables de operación para evaluar la viabilidad y eficiencia del 

proceso en las PTAR’s (Koyuncu & Arıman, 2020). 

2.3.1. Mecanismos de reacción en el proceso de electrocoagulación 

El principio básico de la EC proviene de la “electrólisis”. La electrólisis se basa en separar 

sustancias mediante el uso de electricidad. Michael Faraday formuló por primera vez el 

principio de la electrólisis en 1820 (P. Chen et al., 2005). En ese sentido, el proceso 

consta de una corriente continua que fluye a través de un electrolito, dando lugar a 

reacciones químicas en los electrodos y al sistema en general (An et al., 2016), tal como 

se muestra en la Figura 3.  
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El proceso de EC abarca varios mecanismos que funcionan sinérgicamente (Hakizimana 

et al., 2017). Ésta técnica aprovecha las ventajas proporcionadas por la coagulación, 

flotación y la electroquímica (Moussa et al., 2017). Por un lado, se reconoce tres 

mecanismos principales: Electrooxidación, Electrocoagulación y Electroflotación (Lin et 

al., 1998). Por otro lado, desde la generación y formación de flóculos, el proceso de 

electrocoagulación se puede clasificar mediante las siguientes etapas sucesivas: 

Tabla 7: Descripción de los mecanismos de reacción en el proceso de EC. 

Mecanismos de 
reacción 

Etapas Descripción 

Electrooxidación 

Generación 
electroquímica de 

coagulantes y 
OH- 

Se produce la oxidación del ánodo 
metálico, dando lugar a la formación de 
cationes metálicos, y simultáneamente, se 
oxida el agua para generar oxígeno gaseoso 
(O2) en la solución de electrolitos. En el 
cátodo, el agua experimenta una reducción 
que resulta en la producción de gas 
hidrógeno (H2) y aniones hidroxilo. 

Electrocoagulación 

Generación y 
transferencia de 

masa de los 
flóculos 

Los cationes metálicos liberados en las 
reacciones anódicas reaccionan con las 
especies de hidroxilo generadas en el 
cátodo, formando hidróxidos metálicos. 
Este proceso conduce a la coagulación. 
Posteriormente, como resultado se forma 
una capa de lodo precipitado que captura y 
envuelve las partículas disueltas o 
suspendidas. 

Electroflotación 

 Eliminación de 
contaminantes 

mediante 
adsorción de 

flóculos 

Las pequeñas burbujas de H2 generadas 
por el cátodo se adhieren a la superficie de 
los flóculos y contaminantes 
electrogenerados, provocándolos así a 
ascender a la superficie del agua residual, 
donde finalmente son removidos. Los 
mecanismos de eliminación varían según el 
tipo de contaminante presente. 

Fuente: (Tegladza et al., 2021). 
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Es importante destacar que existe una variedad de perpectivas en la literatura respecto 

a los mecanismos de reacción fundamentales. Por lo tanto, se requiere un enfoque 

estructurado para comprender la electrocoagulación y sus parámetros de control 

relacionados con el rendimiento del procedimiento. Esto permitirá un pronóstico a priori 

del tratamiento aplicado a los tipos de contaminantes que se pretenden eliminar (Holt 

et al., 2005). 

Figura 3: Mecanismos de reacción en el proceso de electrocoagulación. 

 

Fuente: (An et al., 2016). 

 

 2.3.2. Reacciones químicas en el proceso de electrocoagulación 

Las procesos químicos principales incluyen la disolución de cationes metálicos en el 

ánodo, junto con la generación de iones hidroxilo y gas hidrógeno en el cátodo (An et 

al., 2016). Los iones liberados ayudan a neutralizar las cargas de las partículas, dando 

inicio al proceso de coagulación y eliminación de contaminantes, ya sea por 

precipitación o fusión de materiales coloidales por flotación (Sahu et al., 2014).  
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Tabla 8: Reacciones químicas a nivel de electrodos dentro el proceso de EC. 

Nivel Reacciones químicas 

Ánodo M(s) →  M (aq)
n+ + ne-                 (1) 

2 H2O (l) → 4H+
(aq) + O2(g) + 4e- (2) 

Cátodo M(aq)
n+ + ne-  → M(s)                              (3) 

2H2O (l) + 2e- → H2 + 2OH-
(aq)       (4) 

Fuente: (Islam & Didar, 2017). 

Las interacciones en los electrodos de hierro (Fe+2) y de aluminio (Al+3) generan y emiten 

iones positivos (e+) y también negativos (e-). Mientras que en el ánodo libera los iones 

metálicos y se descompone con el tiempo, el cátodo no se desintegra y se mantiene 

intacto (Ezechi et al., 2020). Los iones metálicos formarán hidróxidos metálicos durante 

las reacciones electroquímicas (Velásquez León, 2022). Estos hidróxidos metálicos serán 

los agentes coagulantes con alta afinidad por los contaminantes que posteriormente 

terminarán siendo removidos (Tahreen et al., 2020). 

2.3.3. Factores que influyen en la eficiencia del proceso de electrocoagulación 

a) Efecto del tipo de electrodo 

La elección del material del electrodo es uno de los pasos principales para obtener la 

eficiencia del proceso EC (Kotz et al., 1991). Se han utilizado diferentes materiales, que 

incluyen Al, Fe, Ag, Zn, entre otros (Mickley, 2009). El hierro y el aluminio son los más 

usados debido a su fácil disponibilidad, bajo precio monetario y mejor disolución. Se 

prefiere el Fe porque es relativamente más barato (Shen et al., 2003). Sin embargo, se 

ha identificado que los electrodos de aluminio muestran una mayor eficiencia en 

comparación con los electrodos de hierro en la reducción de la concentración de aceite 

y grasas (Boinpally et al., 2023). 
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 b) Efecto de la distancia entre electrodos 

La eficiencia del proceso disminuye drásticamente cuando hay un espacio innecesario 

entre los electrodos (Hashim et al., 2020). El espacio entre electrodos se llena 

parcialmente con gases durante la electrólisis (Bayramoglu et al., 2007). Las tasas de 

eliminación más altas se observaron en las proximidades (Nigri et al., 2020). Además, 

aumentar la distancia entre electrodos aumentó significativamente el consumo de 

energía (Hashim et al., 2020), el cual puede tener un impacto significativo en el costo 

total del tratamiento (Ghosh et al., 2008). 

 c) Efecto de la disposición de los electrodos 

La disposición de los electrodos no es un detalle menor en la eficiencia del tratamiento. 

Los sistemas de electrocoagulación se componen típicamente de electrodos en forma 

de placas metálicas y el agua fluye a través del espacio entre estas placas, tomando una 

trayectoria vertical u horizontal (G. Chen, 2004). Cabe señalar que los electrodos pueden 

ser de tipo monopolar o bipolar (Islam & Didar, 2017). 

 d) Efecto del pH 

El pH de la solución es otro factor que juega un papel vital en los procesos 

electroquímicos (G. Chen et al., 2000). El pH inicial es un parámetro clave cuando se 

selecciona la coagulación química o la EC para el tratamiento del agua (Shafaei et al., 

2011). Tiene un efecto sobre la conductividad eléctrica de la solución, la disolución de 

los electrodos, la formación de los hidróxidos y el potencial zeta de las partículas 

coloidales (Sahu et al., 2014). 
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 e) Efecto de la densidad de corriente 

La densidad de corriente es el parámetro operativo clave, que afecta no solo el tiempo 

de respuesta del sistema, sino que también influye en el modo de reducción de 

contaminantes. En el proceso EC, el espacio entre electrodos es fijo y la corriente 

variable (Taira et al., 1998). Debido a que este factor está ligado a asuntos económicos, 

es relevante profundizar sobre su influencia en la eficiencia a escala real (Restrepo et 

al., 2006). 

 f) Efecto del tiempo de reacción 

El tiempo de reacción está relacionado directamente con el incremento de la 

concentración de partículas, ya que este proceso facilita la unión y asentamiento de los 

sólidos. Es decir, se forman más burbujas que, al elevarse, arrastran las partículas de 

residuos hacia la superficie en una capa espumosa, lo cual estimula el desarrollo de los 

grumos y la sedimentación. Un ligero ajuste en el tiempo tiene un gran impacto en la 

cantidad de sólidos producidos (Aguilar, 2015a). 

 g) Efecto de la temperatura 

El aumento de la temperatura promueve la movilidad molecular, lo que resulta en 

mayor colisión de partículas, formación de flóculos y eliminación de los contaminantes. 

Se investigó el efecto de la temperatura en el tratamiento electroquímico del agua de 

sentina. Se descubrió que el transporte de masa aumentaba con la temperatura de 

reacción, lo que en consecuencia mejoraba la eliminación de la Demanda Química de 

Oxígeno (An et al., 2016). 
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 h) Efecto de la conductividad eléctrica 

Un incremento en la capacidad de conducción de energía eléctrica conlleva a un 

aumento en la intensidad de corriente. Si se conserva el voltaje suministrado a la celda 

de electrocoagulación y, además, se eleva la capacidad de conducción, manteniendo 

constante la intensidad de corriente constante, se produce una disminución en la fuerza 

eléctrica aplicada (Restrepo et al., 2006). 

2.3.4. Ventajas y desventajas del proceso de electrocoagulación 

La electrocoagulación, como todo método de tratamiento, presenta ventajas y 

desventajas. Entre las más relevantes se encuentran la siguientes:   

Tabla 9: Ventajas y desventajas del proceso de electrocoagulación. 

Ventajas Desventajas 

▪ Necesidad reducida de reactivos 

químicos. 

▪ Costo operativo reducido ligado al 

consumo de reactivos químicos. 

▪ Lodos resultantes en menor cantidad y 

más compactos. 

▪ Menor impacto ambiental debido la 

cantidad generada de lodos. 

▪ Alta eficiencia en reducción de 

elementos polucionantes. 

▪ Los elementos perjudiciales son 

transportados por los gases hacia la 

parte superior. 

▪ Bajo requerimiento de energía 

eléctrica. 

▪ Posibilidad de usar energía solar. 

▪ Necesidad de mantenimiento. 

▪ La capa de óxido en el ánodo podría 

reducir la eficiencia del proceso al 

obstaculizar el flujo de corriente 

eléctrica. 

▪ Necesidad de reemplazo de 

electrodos. 

▪ Necesidad de agua con alta 

conductividad. 

▪ Podría representar un alto costo de 

operación, dependiendo del precio de 

la energía eléctrica de la zona. 

▪ Los lodos generados podrían contener 

altas concentraciones de metales. 

▪ Falta de diseño sistemático del reactor. 

 

Fuente: (Hakizimana et al., 2017). 
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III.OBJETIVOS/HIPÓTESIS 

3.1. Objetivo general 

✓ Evaluar la eficiencia de la electrocoagulación como tratamiento para la reducción 

de la Demanda Química de Oxígeno presente en aguas residuales de la Junta 

Administrativa de Servicios de Saneamiento Bello Horizonte (Arequipa), 2023. 

 

 3.2. Objetivos específicos 

1. Evaluar el efecto del tipo de electrodo, voltaje aplicado y tiempo de tratamiento 

en la reducción de la DQO y otros parámetros (demanda bioquímica de oxígeno, 

sólidos suspendidos totales, aceites y grasas, coliformes termotolerantes, E. coli 

y huevos de helmintos). 

2. Analizar la variación del pH, la temperatura y la conductividad eléctrica sobre la 

eficiencia de reducción de la DQO. 

3. Estimar la eficiencia energética de la electrocoagulación (energía eléctrica 

consumida y la densidad eléctrica) para el tratamiento que logró la mayor 

reducción de la DQO.  

4. Comparar los resultados de los parámetros fisicoquímicos, microbiológicos y 

parasitológico de las muestras de aguas residuales después de aplicar el 

tratamiento de EC con las normativas nacionales vigentes (LMP y ECA-agua). 
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IV.METODOLOGÍA 

4.1. Área de estudio 

La PTAR de la JASS Bello Horizonte está ubicada en el distrito de Majes, provincia de 

Caylloma, región Arequipa. Se encuentra situada sobre una superficie de terreno que 

pertenece a la Autoridad Autónoma de Majes (AUTODEMA). Las coordenadas de la PTAR 

en UTM WGS 84 son: 789051 E, 8189195 N, cuadrante 18k, 1232 m.s.n.m (Bhios 

Laboratorio, 2023). 

Figura 4: Imagen satelital de la PTAR de la JASS Bello Horizonte - Majes.   

 

Fuente: (Google Earth Pro, 2023). 
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4.2. Construcción del sistema de electrocoagulación 

La configuración del sistema se compone por una fuente de poder y electrodos (ánodo 

y cátodo) monopolares posicionados de forma paralela, conectados entre sí y 

sumergidos en un recipiente con agua residual (electrolito) a ser tratada (Hakizimana et 

al., 2017; Koyuncu & Arıman, 2020; Tahreen et al., 2020) (Ver Figura 6).  

4.2.1. Celda de electrocoagulación 

La celda fue elaborada de acuerdo con la metodología de (A. Arango Ruiz & Garcés 

Giraldo, 2007), que opera mediante un sistema de tratamiento por lotes, en el cual el 

agua que ingresa es completamente tratada antes de ser retirada al 100 % (Chezeau et 

al., 2020). El material de la celda fue vidrio, tal como se empleó en la investigación de 

(Tamani Aguirre, 2017) y tuvo una capacidad útil de 2 litros, teniendo como referencia 

a (Mayta & Mayta, 2017). Se consideró la investigación de (Apaza Medina, 2022) para 

determinar el tamaño de la celda: 15 cm x 15 cm x 10 cm. Se incluyó un tomador de 

muestra en una de las caras de la celda para obtener las muestras tratadas. 

Figura 5: Diagrama del diseño de la celda de electrocoagulación. 

 

Fuente: (A. Arango Ruiz & Garcés Giraldo, 2007). 
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4.2.2. Electrodos 

Los materiales utilizados como electrodos fueron aluminio y hierro por su fácil 

accesibilidad, los cuales se instalaron en paralelo a lo largo de la celda, tal como se 

desarrolló en la investigación de (Aguilar, 2015a). El área total de los electrodos fue de 

0.0576 m2 y se diseñaron como placas rectangulares (Tyagi et al., 2014); bajo una 

medida de 0.08 m de ancho, 0.12 m de largo y un espesor de 2 mm, teniendo en cuenta 

las dimensiones de la celda. 

Se empleó 6 placas de electrodos, 3 de ellas de hierro y 3 de aluminio (Mollah et al., 

2004). El número de electrodos que se instaló dentro de la celda fue determinado de 

acuerdo con la metodología de (A. Arango Ruiz & Garcés Giraldo, 2007). Se propuso una 

distancia de 3.5 cm entre la placa de electrodo a la cara lateral de la celda, en dirección 

al tomador de muestra para permitir el flujo del agua residual a tratar. 

Se incluyó como soporte y anclaje de los electrodos una tubería de 8 cm de largo de 

policloruro de vinilo (PVC) de ½” cortada por la mitad de manera longitudinal. En cada 

tubería resultante se acopló un espacio para las placas. La distancia entre las placas de 

electrodos fue de 1 cm y se instalaron en paralelo y de manera intercalada, tal como se 

llevó a cabo en el experimento de (Aguilar, 2015a). 

4.2.3. Suministro de energía y sistema eléctrico 

La fuente de energía que se adquirió tuvo un rango de voltaje de 0 – 12 V, una capacidad 

de corriente de 5 A, con regulador de voltaje y una pantalla digital que permitió 

identificar el voltaje aplicado. Se trató de un equipo de 2.5 kilogramos, el cual contaba 

con dos conexiones para conectar los cables de los polos opuestos (Aguilar, 2015a). 
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La conexión se realizó con cable de calibre 12, desde la fuente de poder hasta unirse a 

los electrodos mediante pinzas. Estaba equipado con un botón de encendido/apagado, 

una entrada para conectar a una toma de corriente y una carcasa de metal resistente. 

Además, incluía una tarjeta con protección frente a excesos de carga eléctrica y 

cortocircuitos, considerando el modelo usado en la investigación de (Velásquez León, 

2022). 

4.2.4. Funcionamiento del sistema de electrocoagulación 

La celda de electrocoagulación funcionó utilizando un sistema de tratamiento por lotes, 

en la cual se sometió 6 L de agua residual obtenida de la muestra compuesta del punto 

de captación de la PTAR Bello Horizonte a tiempos de reacción distintos (15 y 30 

minutos), a su vez, se aplicó diferentes niveles de voltaje (5 V y 10 V), tal como se trabajó 

en otro estudio (S. Singh et al., 2016). 

Figura 6: Instalación de sistema de electrocoagulación. 
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4.3. Diseño de la investigación 

4.3.1. Diseño experimental 

La muestra compuesta se recolectó del punto de captación de la PTAR de estudio. Se 

empleó el protocolo establecido por la American Water Works Association (AWWA), 

quién establece métodos estandarizados para la evaluación de la calidad de agua y 

efluentes (American Water Works Association, 2023). Las muestras se almacenaron en 

un bidón esterilizado. Luego, se acondicionaron en una fase preliminar mediante 

filtración y homogenización. 

El diseño experimental incluyó la manipulación de variables independientes (tipo de 

electrodo, voltaje aplicado y tiempo de tratamiento) para explicar la variable 

dependiente (reducción de la DQO). El tratamiento de EC se realizó en el laboratorio de 

la JASS, ubicado a 10 km de la PTAR. Las muestras tratadas de AR fueron transportadas 

para su análisis. 

Figura 7: Diagrama del diseño experimental de la investigación. 

 

Fuente: (Bizagi Modeler, 2023). 
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4.3.2. Técnica de recolección y preservación de la muestra 

La muestra compuesta se realizó siguiendo el método estándar propuesto por la AWWA. 

La toma de muestras fue cada 2 horas (8:00 am, 10:00 am y 12:00 pm). Para acceder al 

punto de captación, se empleó un tomador de muestra que consistía en un balde 

plástico con una capacidad de 1 galón. Este fue sujetado a una soga de ¼” de una 

longitud de 2 m. 

Se obtuvo una muestra compuesta de 25 L a la cual se midió los parámetros de campo 

(Ver Tabla 10). Luego, esta fue filtrada a través de una malla rashell, tal como se realizó 

en una investigación previa de (Tamani Aguirre, 2017), para asegurar la retención de 

sólidos con un tamaño mayor a 1 mm y a fin de maximizar la eficiencia del tratamiento.  

Figura 8: Toma de muestras en el Punto de Captación de la PTAR. 
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Además, se llevó a cabo la homogenización de las muestras de AR, dado que se 

recolectaron en diferentes momentos del día. Finalmente, toda la muestra compuesta 

filtrada y homogenizada fue ingresada a un bidón aséptico de suficiente capacidad. 

(Velásquez León, 2022). Esto se realizó con el propósito de uniformizar la muestra y 

obtener una muestra representativa. 

Una vez aplicado cada tratamiento, se retiró la muestra de AR tratada del reactor batch 

con ayuda de un jarrón limpio y seco, a través de la válvula de ½” implementada en la 

celda. Seguidamente, se vació cada una de las muestras tratadas en sus respectivos 

envases de capacidad de 500 mL, previamente rotulados. Por último, se colocaron 

dichos envases dentro de una caja hermética de material aislante y se mantuvieron bajo 

refrigeración (5 °C), para su preservación, hasta ser analizadas (Ver Anexo 4). 

 

4.3.3. Tamaño del tratamiento 

Del total de la muestra compuesta de 25 L, se usó 6 L para los tratamientos (T1 al T8), 

en los cuales se contemplaron 3 repeticiones por cada uno, de acuerdo con el estudio 

del autor (Tamani Aguirre, 2017). Se incluyó una muestra de control al inicio (T0 inicial), 

a fin de caracterizar el AR. Así como, se incluyó un T0 final al cual se le aplicó las 

especificaciones del tratamiento óptimo resultante en la reducción de la DQO, con el 

propósito de comparar los resultados de los demás parámetros de laboratorio con el T0 

inicial. 
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Figura 9: Diagrama del tamaño del tratamiento. 

 

Nota: V= Voltaje; DQO= Demanda Química de Oxígeno; DBO5= Demanda Bioquímica de Oxígeno; SST= Sólidos 
Suspendidos Totales; A&G= Aceites y Grasas; CTT= Coliformes Termotolerantes; E. coli; HH= Huevos de Helmintos, 
pH= Potencial de hidrógeno; T=Temperatura; CE=Conductividad eléctrica. 

 

4.3.4. Tratamiento de electrocoagulación 

Se empleó un diseño factorial, basado en tres variables independientes, cada una con 

dos niveles distintos: tipo de electrodo (Al y Fe), voltaje aplicado (5 y 10 V) y tiempo de 

tratamiento (15 y 30 min). Los niveles de las variables se consideraron de las 

investigaciones previas de (Aguilar, 2015b), (Reátegui-Romero, Tuesta-Tinoco, et al., 

2020) y (Tamani Aguirre, 2017), respectivamente. 
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Cada tratamiento de EC se llevó a cabo dentro del reactor batch. De modo que, con 

ayuda de un cronómetro, la fuente de energía con pantalla digital y el regulador de 

voltaje implementado pudo efectuarse cada condición experimental. Las muestras de 

AR, una vez tratadas y envasadas, fueron transportadas vía terrestre a Bhios laboratorio 

para determinarse los parámetros de laboratorio mencionados a continuación. 

Tabla 10: Especificaciones de los tratamientos. 

Tratamientos 
Tipo de 

electrodo 
Voltaje 

(V) 

Tiempo de 
tratamiento 

(min) 
Repeticiones 

Agua usada 
por 

tratamiento 
(L) 

Parámetros de 
laboratorio 

Parámetros 
de campo 

T0 inicial N/A N/A N/A 1 5 
DQO, DBO5, SST, A&G, 

CTT, E.coli y HH 
pH, T y CE 

T1 Aluminio 5 15 3 0.75 DQO pH, T y CE 

T2 Aluminio 5 30 3 0.75 DQO pH, T y CE 

T3 Aluminio 10 15 3 0.75 DQO pH, T y CE 

T4 Aluminio 10 30 3 0.75 DQO pH, T y CE 

T5 Hierro 5 15 3 0.75 DQO pH, T y CE 

T6 Hierro 5 30 3 0.75 DQO pH, T y CE 

T7 Hierro 10 15 3 0.75 DQO pH, T y CE 

T8 Hierro 10 30 3 0.75 DQO pH, T y CE 

T0 final S/D S/D S/D 1 5 
DBO5, SST, A&G, CTT, 

E.coli y HH 
pH, T y CE 

Nota: N/A= No Aplica; S/D= Sin dato; V= Voltaje; DQO= Demanda Química de Oxígeno; DBO5= Demanda Bioquímica 
de Oxígeno; SST= Sólidos Suspendidos Totales; A&G= Aceites y Grasas; CTT= Coliformes Termotolerantes; E. coli; HH= 
Huevos de Helmintos. 

 

La medición de los parámetros de campo se realizó al momento en la cual se alcanzó la 

condición experimental. Por último, la cantidad de lodos generados se colocaron en una 

bolsa de plástico ziploc hasta ser dispuestos a través de la empresa llamada “ECO-MISTI 

S.A.C” (Ver Anexo 8), quién ejecuta el servicio de disposición de residuos sólidos en 

rellenos sanitarios y de seguridad. 
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4.4. Medición de parámetros  

Los instrumentos y metodologías aplicadas para la medición de los parámetros de 

interés, ya sean de campo o laboratorio, se muestran en líneas posteriores (Ver Tabla 

11). Cabe precisar que los parámetros de campo se midieron antes y después de cada 

tratamiento, aunque dentro del sistema de EC.  

4.4.1. Parámetros de campo 

Los parámetros que se analizaron en campo fueron: Potencial de hidrógeno (pH), 

temperatura (T) y conductividad eléctrica (CE). La medición se realizó con ayuda de un 

medidor combinado de la empresa EQUINLAB S.A.C, de marca HANNA Instruments, 

modelo HI98129, el cual fue adquirido por la JASS Bello Horizonte (Ver Anexo 6 y 7). Se 

llevó un registro de los parámetros en una bitácora de campo. Se corroboró la vigencia 

de calibración del instrumento antes de ser usado (Vyas & Jethoo, 2015).  

4.4.2. Parámetros de laboratorio 

Los parámetros de laboratorio fueron DQO, DBO5, Sólidos Suspendidos Totales (SST), 

Aceites y Grasas (A&G), Coliformes Termotolerantes (CTT), Escherichia coli (E.coli) y 

Huevos de helmintos (HH). Cabe mencionar que, únicamente, al parámetro “HH” le 

corresponde un método que no ha sido acreditado y el método usado para el parámetro 

“A&G” queda fuera del alcance de la acreditación del Instituto Nacional de Calidad 

(INACAL) (Ver Anexo 5). Pese a ello, se optó por dicho laboratorio, por razones de índole 

económicas y por la cercanía al área de estudio. 
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Tabla 11: Metodología aplicada en la medición de parámetros de laboratorio. 

Parámetros Metodología 

DQO 

Método estándar para el examen de agua y aguas residuales 
APHA-AWWA-WEF.  

Acreditado por: INACAL. 
Unidad: mg/L 

DBO5 

Método estándar para el examen de agua y aguas residuales 
APHA-AWWA-WEF. Prueba DBO de 5 días. 

Acreditado por: INACAL. 
Unidad: mg/L 

SST 

Método estándar para el examen de agua y aguas residuales 
APHA-AWWA-WEF. 

Acreditado por: INACAL. 
Unidad: mg/L 

A&G 
Método estándar para el examen de agua y aguas residuales 

APHA-AWWA-WEF. 
Unidad: mg/L 

CTT 

Método estándar para el examen de agua y aguas residuales 
APHA-AWWA-WEF. 

Acreditado por: INACAL. 
Unidad: NMP/100 mL 

HH 
Método estándar para el examen de agua y aguas residuales 

APHA-AWWA-WEF. 
Unidad: Huevos/L 

E. coli 

Método estándar para el examen de agua y aguas residuales 
APHA-AWWA-WEF. 

Acreditado por: INACAL. 
Unidad: NMP/100 mL 

Fuente: (Bhios Laboratorio, 2023). 

 

Cabe mencionar que, en general, el análisis de los parámetros de laboratorio fueron 

determinados mediante el método estándar para el examen de agua y aguas residuales 

APHA-AWWA-WEF, considerándose distintas partes metodológicas del estándar 

antemencionado (Ver Anexo 5) (Bhios Laboratorio, 2023). 
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4.5. Eficiencia en el tratamiento de EC 

4.5.1. Eficiencia en la reducción de la DQO 

Se usó los datos de reducción de la DQO para determinar los porcentajes de eficiencia 

alcanzada en cada réplica. El cálculo para determinar la eficiencia se realizó mediante la 

Ecuación 1 (Hamada et al., 2018; Rahman & Borhan, 2014). 

 

DQO (%) =
(DQOi−DQOf) 

DQOi
 x 100 (Ecuación 1) 

 

Donde: 

DQO (%): Porcentaje de reducción de la DQO. 

DQOi: Concentración de DQO inicial (mg/L) 

DQOf: Concentración de DQO final (mg/L) 

 

4.5.2. Eficiencia Energética 

• Densidad Eléctrica  

La densidad eléctrica se determina mediante la Ecuación 2, en la cual se plantea la 

división de la corriente suministrada en amperios (A) y el área total de los electrodos en 

metros cuadrados (m2): 

 

Densidad Eléctrica (A/m2) =
Corriente suministrada

Área total de los electrodos 
  (Ecuación 2) 
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• Energía Eléctrica Consumida (EEC) 

Para hallar la Energía Eléctrica Consumida (EEC) del tratamiento con condiciones 

óptimas se realizó el cálculo del consumo de energía por unidad volumen tratado 

(kWh/m3). Para ello, se aplicó la siguiente Ecuación 3, empleada en la investigación de 

(Reátegui-Romero, Morales-Quevedo, et al., 2020): 

EEC (kWh/m3) =
0.001 (V x I x t) 

Vt
  (Ecuación 3) 

 

Donde: 

V: Voltaje en voltios (V) 

I: Corriente en amperios (A) 

t: Tiempo en horas (h) 

Vt: Volumen tratado en metros cúbicos (m3) 

 

4.6. Análisis de datos 

El procesamiento de la información se realizó a través de Minitab 19. Se aplicó un diseño 

de experimento tipo factorial (tres factores y dos niveles por triplicado) y se procesaron 

los datos para la generación de tablas, figuras y para determinar el efecto de las variables 

independientes (tipo de electrodo, voltaje aplicado, tiempo de tratamiento), mientras 

que en la variable dependiente (reducción de la DQO) se realizaron la prueba de 

normalidad, análisis de varianza (Tamani Aguirre, 2017), diagrama de Pareto, gráficas de 

dispersión, ecuación del modelo y gráfica de efectos principales. 
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V.RESULTADOS 

5.1.  Caracterización fisicoquímica, microbiológica y parasitológica 

En la Tabla 12, se muestran los parámetros de campo y laboratorio determinados antes 

del tratamiento, con el propósito de identificar los valores iniciales del pH, la 

temperatura y la conductividad eléctrica dentro el proceso electroquímico y comparar 

los resultados iniciales con los estándares establecidos, como los LMP (DS N°003-2010-

MINAM) y el ECA-agua (D.S N°004-2017-MINAM). 

Se observa que los parámetros de laboratorio que resultaron por encima de los LMP y 

ECA-agua fueron DQO y DBO5. El valor de SST excedió los LMP, mas no fue posible 

compararlo con el ECA-agua, ya que no aplica dicho parámetro. A su vez, el valor de A&G 

excedió el ECA-agua, pero cumplió con los LMP. Para el caso de los CTT, su valor excedió 

ambas normativas. Para el caso de la E. coli su valor excedió el ECA-agua, mas no fue 

posible compararlo con los LMP, ya que no aplica dicho parámetro. Finalmente, el 

parámetro HH cumplió con el ECA-agua. 

Tabla 12: Resultados pretratamiento frente a estándares ambientales. 

  Resultados Estándares 

Parámetros Unidad 
Pre 

Tratamiento 
LMP ECA agua 

Demanda Química de Oxígeno (DQO) mg/L 790 200 40 

Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO5) mg/L 508 100 15 

Sólidos Suspendidos Totales (SST) mg/L 222 150 N/A 

Aceites y Grasas (A&G) mg/L 8.8 20 5 

Numeración de Coliformes Termotolerantes (CTT) NMP/100 mL 1.70E+11 10,000 1,000 

Numeración de Escherichia coli NMP/100 mL 1.70E+11 N/A 1,000 

Huevos de Helmintos (HH) Huevos/L <1 N/A 1 

Potencial de Hidrógeno (*) Unidad de pH 7.87 6.5 - 8.5 6.5 - 8.5 

Temperatura (*) °C 22.70 <35 Δ3 

Conductividad Eléctrica (*) uS/cm 2,035 N/A 2,500 

(*): Parámetros de campo 
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5.2.  Reducción de la DQO 

En la Figura 10, se ilustra la variación de la concentración de la DQO en todos los 

tratamientos (T1-T8), incluyendo la muestra control inicial (T0). Por un lado, los 

tratamientos T2 (Al, 5V, 30 min) y T4 (Al, 10V, 30 min) presentan concentraciones más 

altas, con valores de 385.3 mg/L y 332.7 mg/L, respectivamente. 

Por otro lado, los tratamientos T5 (Fe, 5V, 15 min) y T8 (Fe, 10V, 30 min) muestran 

concentraciones más bajas, con valores de 223 mg/L y 228.3 mg/L, respectivamente. Es 

así que, las concentraciones evidencian que hay diferencias entre los tratamientos. 

Aunque, cabe mencionar que el tratamiento T5 fue donde se logró obtener la menor 

concentración de la DQO.  

Figura 10: Concentración de DQO vs. Tratamientos. 
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5.2.1. Tipo de electrodo 

Los tratamientos con ánodo de Al (T1 - T4) mostraron reducciones menores en la DQO 

en comparación al grupo de tratamientos donde se usó Fe (T5 - T8). Se observaron 

mayores promedios en T1 (61.98 %) y T3 (71.39 %), siendo T3 el más notable. En 

contraste, los mayores promedios se registraron en T5 (71.77 %) y T8 (71.10 %), siendo 

el T5 el más destacado. En ese sentido, al contrastar los tratamientos más efectivos, T5 

resulta ser el más sobresaliente (Tabla 13). 

5.2.2. Voltaje aplicado 

En los tratamientos con 5 V (T1, T2, T5 y T6), se lograron mayores promedios de 

reducción (%) en T5 (71.77 %) y T6 (70.21 %). En consecuencia, T1 (61.98 %) y T2 (51.22 

%) tuvieron menores promedios. A partir de los mayores promedios, el T5 fue el más 

destacado. En los demás tratamientos en los que se aplicó 10 V (T3, T4, T7 y T8), se 

lograron mayores promedios de reducción en T3 (71.39 %) y T8 (71.10 %). Por lo tanto, 

los menores promedios de reducción tuvieron lugar en T4 (57.89 %) y T7 (66.84 %). A 

partir de los mayores promedios, el T3 fue el más destacado. Se compara, los 

tratamientos más destacados y el T5 resulta ser el más eficaz (Tabla 13). 

5.2.3. Tiempo de tratamiento 

Los tratamientos con 15 min de EC (T1, T3, T5 y T7) mostraron las mayores reducciones 

en T3 (71.39 %) y T5 (71.77 %), mientras que T1 (61.98 %) y T7 (66.84 %) tuvieron 

reducciones menores. En los tratamientos de 30 min de EC (T2, T4, T6 y T8), las mayores 

reducciones se observaron en T6 (70.21 %) y T8 (71.10 %), mientras que T2 (51.22 %) y 

T4 (57.89 %) tuvieron las menores. Al comparar T8 y T5, este último tratamiento resulta 

ser el más sobresaliente (Tabla 13). 



 
 

48 
 

 

5.2.4. Eficiencia en la reducción de la DQO 

A partir de los valores de concentración de la DQO (mg/L) en cada réplica, se obtuvo el 

promedio de la eficiencia alcanzada (%) para todos los tratamientos. Cabe mencionar 

que las réplicas T2-R1 y el T5-R3 alcanzaron un porcentaje mínimo (48.99 %) y máximo 

(73.29 %) en la reducción de la DQO, respectivamente. 

 

Tabla 13: Eficiencia de la EC como tratamiento para la reducción de la DQO. 

Tratamientos Réplicas 
Tipo de 

electrodo 

Voltaje 

(V) 

Tiempo de 

tratamiento (min) 

DQO 

(mg/l) 

Eficiencia 

(%) 

Promedio de 

eficiencia 

(%) 

T0 T0 inicial N/A N/A  N/A  790 - - 

T1 

T1-R1 Aluminio 5 15 248 68.61  

T1-R2 Aluminio 5 15 268 66.08 67.98 

T1-R3 Aluminio 5 15 243 69.24  

T2 

T2-R1 Aluminio 5 30 403 48.99  

T2-R2 Aluminio 5 30 368 53.42 51.22 

T2-R3 Aluminio 5 30 385 51.27  

T3 

T3-R1 Aluminio 10 15 233 70.51  

T3-R2 Aluminio 10 15 220 72.15 71.39 

T3-R3 Aluminio 10 15 225 71.52  

T4 

T4-R1 Aluminio 10 30 340 56.96  

T4-R2 Aluminio 10 30 340 56.96 57.89 

T4-R3 Aluminio 10 30 318 59.75  

T5 

T5-R1 Hierro 5 15 243 69.24  

T5-R2 Hierro 5 15 215 72.78 71.77 

T5-R3 Hierro 5 15 211 73.29  

T6 

T6-R1 Hierro 5 30 235 70.25  

T6-R2 Hierro 5 30 243 69.24 70.21 

T6-R3 Hierro 5 30 228 71.14  

T7 

T7-R1 Hierro 10 15 310 60.76  

T7-R2 Hierro 10 15 223 71.77 66.84 

T7-R3 Hierro 10 15 253 67.97  

T8 

T8-R1 Hierro 10 30 218 72.41  

T8-R2 Hierro 10 30 234 70.38 71.10 

T8-R3 Hierro 10 30 233 70.51  
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En la Tabla 14, se observa que se llegó a una reducción máxima por encima del 53 % en 

promedio. A continuación, se detallan los resultados de la estadística descriptiva acorde 

a los tratamientos realizados, incluyendo valores de media, desviación estándar, 

varianza, coeficiente de variación, mínimo, mediana y máximo.  

Tabla 14: Estadística descriptiva de los datos obtenidos de los tratamientos. 

Tratamientos Media Desv.Est. Varianza CoefVar Mínimo Mediana Máximo 

T1 67.98 1.68 2.80 2.46 66.08 68.61 69.24 

T2 51.22 2.22 4.91 4.33 48.99 51.27 53.42 

T3 71.39 0.83 0.69 1.16 70.51 71.52 72.15 

T4 57.89 1.61 2.59 2.78 56.96 56.96 59.75 

T5 71.77 2.21 4.87 3.08 69.24 72.78 73.29 

T6 70.21 0.95 0.90 1.35 69.24 70.25 71.14 

T7 66.84 5.59 31.29 8.37 60.76 67.97 71.77 

T8 71.10 1.14 1.29 1.60 70.38 70.51 72.41 

 

En la Tabla 15, se visualizan los promedios de los parámetros de campo: pH, T y CE. Estos 

parámetros son útiles como indicadores de la evaluación de los cambios acontecidos en 

el sistema de EC. Bajo esa premisa, se registraron las mediciones correspondientes pre 

y post tratamiento de EC. 

Tabla 15: Variación de los parámetros de campo bajo diferentes condiciones. 

Tratamientos Tipo de electrodo 
Voltaje 

(V) 

Tiempo de 

tratamiento (min) 
pH T (°C) 

CE 

(µS/cm) 

T0 N/A N/A N/A 7.87 22.7 2035 

T1 Aluminio 5 15 8.26 24.3 1702 

T2 Aluminio 5 30 8.53 24.6 1742 

T3 Aluminio 10 15 8.62 24.7 1658 

T4 Aluminio 10 30 8.87 25.7 1735 

T5 Hierro 5 15 8.41 24.2 1674 

T6 Hierro 5 30 8.56 24.5 1680 

T7 Hierro 10 15 8.74 25.1 1769 

T8 Hierro 10 30 8.77 25.3 1655 
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5.2.5. Potencial de hidrógeno 

En la Figura 11, se observa la variación del pH desde del pretratamiento (T0) y después 

de cada tratamiento (T1-T8). Se inicia con el tratamiento un pH de 7.87. En general, los 

tratamientos con electrodos de Al muestran un aumento gradual en el pH a medida que 

se incrementa el voltaje aplicado y el tiempo de tratamiento. Cabe mencionar que la 

gráfica muestra una tendencia ascendente.  

El tratamiento T4 (Al, 10 V, 30 min) tiene el pH más alto entre los tratamientos de Al, 

llegando a un valor de 8.87. Asimismo, los tratamientos con electrodos de Fe también 

presentan un aumento en el pH, pero, en comparación con los tratamientos de Al, estos 

valores son ligeramente más bajos. El pH más elevado entre los tratamientos de hierro, 

se observó en el T8 (Fe, 10 V, 30 min), alcanzando un valor de 8.77. A su vez, se infiere 

que la EC parece tener un efecto alcalinizante en el tratamiento de AR. 

Figura 11: Potencial de Hidrógeno vs. tratamientos. 
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5.2.6. Temperatura 

En la Figura 12, se observa la alternación de la temperatura (en °C) desde el 

pretratamiento (T0 = 22.7°C) y después de cada tratamiento de EC (T1-T8). A medida 

que se aplica el tratamiento de EC, se evidencia un aumento en la temperatura en 

general. Todos tratamientos, ya sea que se haya trabajado con electrodos de Al o Fe, 

muestran un patrón ascendente.  

Sin embargo, las temperaturas más altas registradas ocurrieron en los tratamientos en 

las cuales el voltaje aplicado y tiempo de tratamiento fueron mayores. Entre ellos 

tenemos a T4 (Al, 10 V, 30 min) y T8 (Fe, 10 V, 30 min). En estos tratamientos se llegó a 

valores de temperatura de 25.7 °C y 25.3 °C, respectivamente. Cabe resaltar que este 

cambio térmico podría estar asociado a la eficiencia del proceso de EC. 

Figura 12: Temperatura vs. tratamientos. 
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5.2.7. Conductividad eléctrica 

En la Figura 13, se observa la modificación de la CE desde del pretratamiento (T0 = 2035 

µS/cm) hasta después de cada tratamiento (T1-T8). En los tratamientos con electrodos 

de Al (T1-T4), se aprecia alternancia. Es decir, en el tratamiento T1 (Al, 5 V, 15 min) hay 

una disminución a 1702 µS/cm, mientras que en T2 (Al, 5 V, 30 min) aumenta 

ligeramente a 1742 µS/cm, en T3 (Al, 10 V, 15 min) disminuye a 1658 µS/cm y en T4 (Al, 

10 V, 30 min) vuelve a aumentar a 1735 µS/cm. 

Por otro lado, en los tratamientos con electrodos de Fe (T5-T8), también se aprecia 

variabilidad. En este caso, el tratamiento T5 (Fe, 5 V, 15 min) hay una disminución a 1674 

µS/cm y en el T6 (Fe, 5 V, 30 min) aumenta ligeramente a 1680 µS/cm. Asimismo, en el 

T7 (Fe, 10 V, 15 min) aumenta a 1769 µS/cm, mientras que en T8 disminuye a 1655 

µS/cm. Cabe señalar que estos cambios podrían modificar la composición iónica del AR. 

Figura 13: Conductividad eléctrica vs. tratamientos. 
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5.3. Estadística inferencial 

5.3.1. Prueba estadística de normalidad de residuales 

Es necesario analizar la normalidad de los residuos (eij) generados por la diferencia entre 

la respuesta observada (Yij) y la respuesta predicha (Ŷij) por el modelo en cada 

tratamiento (Gutierrez Pulido & De La Vara Salazar, 2012): 

eij = Yij - Ŷij (Ecuación 4) 

Es, decir, se evalúan estadísticamente los residuos mediante la prueba de normalidad 

de Anderson Darling (AD) (Cerna Huerttas & Gamboa Zavala, 2021). Por lo tanto, las 

hipótesis de prueba para el análisis de la normalidad son las siguientes: 

H0: Los residuos siguen una distribución normal. 

H1: Los residuos no siguen una distribución normal. 

Nivel de significancia (α) = 0.05. 

Si el valor p < α, se rechaza H0. 

Si el valor p > α, no se rechaza H0. 

En la Figura 14, se observa que dentro de un intervalo de confianza del 95 % los datos 

se encuentran en proximidad de la curva de distribución normal ajustada (Cerna 

Huerttas & Gamboa Zavala, 2021), con un coeficiente (AD) = 0.386 relacionado con el 

número de tratamientos (N=24). Así mismo, dado que el valor p  es de 0.362 y excede el 

nivel de significancia de 0.05, no hay evidencia estadística para rechazar la hipótesis nula 

(H0). Entonces, se concluye que los residuos tienen una distribución normal. 
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Figura 14: Gráfica de probabilidad de residuos. 

 

5.3.2. Prueba de hipótesis estadística en el proceso de electrocoagulación 

Debido a que los datos exhiben una distribución normal, se ha empleado una prueba 

estadística paramétrica (Cerna Huerttas & Gamboa Zavala, 2021). En ese sentido, las 

hipótesis estadísticas son: 

H0: T1=T2=T3=T4=T5=T6=T7=T8, no hay diferencias significativas entre las 

medias de la reducción de la DQO. 

H1: Por lo menos uno de los Ti es diferente de los demás. 

Nivel de significancia (α) = 0.05 

Si el valor p < α, se rechaza H0. 

Si el valor p > α, no se rechaza H0. 
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En la Tabla 16, según el análisis de varianza, los valores p para las variables “tipo de 

electrodo” y “tiempo de tratamiento” son menores al nivel de significancia (α = 0.05), 

indicando rechazar la hipótesis nula. Por lo tanto, los promedios de los tratamientos son 

diferentes entre sí, destacando la influencia significativa de estos factores en la 

reducción de la DQO. Sin embargo, el factor “voltaje” muestra un valor p mayor al nivel 

de significancia, sugiriendo que su impacto no es tan significativo en comparación con 

los otros dos factores. 

Tabla 16: Análisis de varianza (ANOVA). 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Modelo 9 1205.97 133.997 24.34 0.000 

Bloques 2 21.59 10.796 1.96 0.178 

Lineal 3 668.89 222.962 40.49 0.0001 

Tipo de electrodo 1 370.55 370.550 67.30 0.0001 

Voltaje (V) 1 13.65 13.652 2.48 0.138 

Tiempo de tratamiento (min) 1 284.68 284.683 51.70 0.0001 

Interacciones de 2 términos 3 513.01 171.004 31.06 0.000 

Tipo de electrodo*Intensidad de corriente 

(A) 
1 74.92 74.925 13.61 0.002 

Tipo de electrodo*Tiempo de tratamiento 

(min) 
1 407.23 407.227 73.96 0.000 

Intensidad de corriente (A)*Tiempo de 

tratamiento (min) 
1 30.86 30.861 5.60 0.033 

Interacciones de 3 términos 1 2.48 2.484 0.45 0.513 

Tipo de electrodo*Intensidad de corriente 

(A)*Tiempo de tratamiento (min) 
1 2.48 2.484 0.45 0.513 

Error 14 77.09 5.506   

Total 23 1283.06    
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En la Figura 15, se muestra que el factor “tipo de electrodo” (A) y “tiempo de 

tratamiento” (C) influyen de manera notable en la reducción de la DQO ya que exceden 

el nivel de referencia generado (2.145) por Minitab19, en concordancia con el nivel de 

significancia de 0.05. Además, cabe mencionar que la influencia del factor “voltaje” (B) 

no llega a aproximarse al valor de referencia; por lo tanto, la influencia del voltaje 

aplicado como factor individual, no es tan notable en la reducción de la DQO. 

 

Figura 15: Diagrama de Pareto de efectos estandarizados. 
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5.3.3. Estadístico de bondad en el proceso de electrocoagulación 

En la Tabla 17, se observa el error estándar de la estimación (S) y los coeficientes de 

determinación (R2). A partir de dichos coeficientes, se identifica que el R2 ajustado 

adquiere un valor de 90.13 %, el cual nos indica que las variables independientes “tipo 

de electrodo”, “voltaje” y “tiempo de tratamiento” influyen en la reducción de la DQO 

(Cerna Huerttas & Gamboa Zavala, 2021). 

Tabla 17: Resumen de los estadísticos de bondad. 

S R-cuadrado 
R-cuadrado. 

(ajustado) 

R-cuadrado. 

(predicho) 

2.34655 93.99 % 90.13 % 82.34 % 

 

Donde: 

• S: Es la estimación de la desviación estándar de los residuos en el modelo de 

regresión. Un S más pequeño indica una menor dispersión de los residuos y, por 

lo tanto, un mejor ajuste del modelo. 

• R2: Este es un indicador clave en modelos de regresión y varía entre 0 % y 100 %.  

*R-cuadrado: Indica cuánta variabilidad en la variable dependiente puede ser 

explicada por el modelo.  

*R-cuadrado ajustado: Es similar al R-cuadrado, sin embargo, tiene en cuenta el 

número de predictores (variables independientes) en el modelo.  

*R-cuadrado predicho: Se utiliza para evaluar la capacidad predictiva del modelo. 

Un valor alto es indicativo que el modelo debería tener un buen desempeño en 

nuevas observaciones (Gutierrez Pulido & De La Vara Salazar, 2012). 
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5.3.4. Ecuación de regresión 

La ecuación de regresión se emplea con la finalidad de explicar cómo la respuesta está 

relacionada con los términos incluidos en el modelo. Es una representación algebraica 

que sirve para modelar relaciones complejas entre múltiples variables. La ecuación de 

regresión tiene la forma siguiente (Astorga Gómez, 2014): 

y = b0 + b1X1 + b2X2 +...+ bkXk (Ecuación 5) 

Donde: 

• “y” es lo que estamos tratando de predecir o explicar (la respuesta). 

• “b0” es la constante. Representa el valor esperado de la variable respuesta 

cuando todos los términos predictores son cero. 

• “b1, b2,...,bk” son coeficientes asociados con los términos predictores. 

• “X1, X2,...,Xk”son los valores específicos de los términos predictores. 

 

Segú las variable y niveles, se formula la ecuación de regresión. Se considera la constante 

(66.050). Seguidamente, se le suma o resta el resultado que arroja el programa de 

multiplicar los coeficientes con los valores de los términos predictores, a fin de evaluar 

el impacto del tipo de electrodo, voltaje aplicado y tiempo de tratamiento en la 

reducción de la DQO. A continuación, se desprende la ecuación de regresión aplicada a 

la presente investigación: 
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Reducción 

de la DQO 

(%) 

= 66.050 - 3.929 Tipo de electrodo_Aluminio 

+ 3.929 Tipo de electrodo_Hierro - 0.754 Voltaje (V)_5 

+ 0.754 Voltaje (V)_10 + 3.444 Tiempo de tratamiento (min)_15 

- 3.444 Tiempo de tratamiento (min)_30 

- 1.767 Tipo de electrodo*Voltaje (V)_Aluminio 5 

+ 1.767 Tipo de electrodo*Voltaje (V)_Aluminio 10 

+ 1.767 Tipo de electrodo*Voltaje (V)_Hierro 5 

- 1.767 Tipo de electrodo*Voltaje (V)_Hierro 10 

+ 4.119 Tipo de electrodo*Tiempo de tratamiento (min)_Aluminio 15 

- 4.119 Tipo de electrodo*Tiempo de tratamiento (min)_Aluminio 30 

- 4.119 Tipo de electrodo*Tiempo de tratamiento (min)_Hierro 15 

+ 4.119 Tipo de electrodo*Tiempo de tratamiento (min)_Hierro 30 

+ 1.134 Voltaje (V)*Tiempo de tratamiento (min)_5 15 

- 1.134 Voltaje (V)*Tiempo de tratamiento (min)_5 30 

- 1.134 Voltaje (V)*Tiempo de tratamiento (min)_10 15 

+ 1.134 Voltaje (V)*Tiempo de tratamiento (min)_10 30 

- 0.322 Tipo de electrodo*Voltaje (V)*Tiempo de tratamiento (min)_Aluminio 5 15 

+ 0.322 Tipo de electrodo*Voltaje (V)*Tiempo de tratamiento (min)_Aluminio 5 30 

+ 0.322 Tipo de electrodo*Voltaje (V)*Tiempo de tratamiento (min)_Aluminio 10 15 

- 0.322 Tipo de electrodo*Voltaje (V)*Tiempo de tratamiento (min)_Aluminio 10 30 

+ 0.322 Tipo de electrodo*Voltaje (V)*Tiempo de tratamiento (min)_Hierro 5 15 

- 0.322 Tipo de electrodo*Voltaje (V)*Tiempo de tratamiento (min)_Hierro 5 30 

- 0.322 Tipo de electrodo*Voltaje (V)*Tiempo de tratamiento (min)_Hierro 10 15 

+ 0.322 Tipo de electrodo*Voltaje (V)*Tiempo de tratamiento (min)_Hierro 10 30 
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5.3.5. Interacción en el proceso de electrocoagulación 

La condición óptima del proceso de electrocoagulación ocurrió cuando se trabajó con el 

Fe como ánodo, con un voltaje aplicado de 5 V, bajo un tiempo de tratamiento de 15 

min. En consecuencia, se logró reducir el mayor porcentaje (71.77 %) en promedio. 

Dicha condición óptima se consideraró para la determinación de la eficiencia del resto 

de parámetros de laboratorio (Tabla 20). 

Figura 16: Gráfica de interacción de efectos principales en la reducción de la DQO. 
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5.4. Eficiencia energética 

A continuación, se revela la densidad eléctrica ligada a cada tratamiento mediante la 

siguiente Tabla: 

Tabla 18: Densidad eléctrica (A/m2) registrada en cada tratamiento de EC. 

Tratamientos 
Amperaje 

(A) 

Área total de 
electrodos 

(m2) 

Densidad de 
Corriente 

(A/m2) 

Densidad de 
Corriente 
(mA/cm2) 

T1 1.14 

0.0576 

19.79 1.98 

T2 1.79 31.08 3.11 

T3 2.03 35.24 3.52 

T4 2.74 47.57 4.76 

T5 0.98 17.01 1.70 

T6 1.47 25.52 2.55 

T7 1.96 34.03 3.40 

T8 2.58 44.79 4.48 

 

La corriente eléctrica que se suministró al tratamiento T5 fue la menor con respecto a 

las demás. Por lo tanto, se logró la mejor eficiencia energética en dicho tratamiento, ya 

que la EEC fue menor, tal como se muestra en la siguiente Tabla. En otras palabras, se 

consumió 1.63 kWh para tratar 0.00075 m3 de AR. 

Tabla 19: Energía eléctrica consumida por volumen tratado (kWh/m3). 

Tratamientos Tiempo (h) 
Voltaje 

(V) 
Amperaje 

(A) 
Potencia 

(kW) 
EEC (kWh) 

Volumen 
Tratado 

(m3) 

Eficiencia 
Energética 
(kWh/m3) 

T1 0.25 5 1.14 0.0057 0.0014 0.00075 1.90 

T2 0.25 5 1.79 0.0090 0.0022 0.00075 2.98 

T3 0.50 10 2.03 0.0203 0.0102 0.00075 13.53 

T4 0.50 10 2.74 0.0274 0.0137 0.00075 18.27 

T5 0.25 5 0.98 0.0049 0.0012 0.00075 1.63 

T6 0.25 5 1.47 0.0074 0.0018 0.00075 2.45 

T7 0.50 10 1.96 0.0196 0.0098 0.00075 13.07 

T8 0.50 10 2.58 0.0258 0.0129 0.00075 17.20 
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5.5. Comparación de los resultados 

En la Tabla 20, se presentan los parámetros de campo y laboratorio determinados pre y 

post tratamiento, a fin de evaluar la eficiencia de la EC, analizar el efecto del pH, la 

temperatura y conductividad eléctrica dentro el proceso electroquímico bajo diferentes 

condiciones y comparar los resultados finales con estándares establecidos en las 

normativas aplicables (LMP y ECA-agua).  

Por un lado, se confirma que el valor del pH se encuentra dentro del rango de valores 

establecidos por las normativas pertinentes, al igual que el valor de la temperatura se 

encuentra por debajo de del valor aceptable. Así también, el valor de la conductividad 

eléctrica, no fue posible compararlo con los LMP, ya que este parámetro no está dentro 

de su alcance; sin embargo, el valor se encuentra por debajo del valor correspondiente 

establecido en el ECA-agua, sugiriendo el reúso de aguas residuales tratadas para riego 

de plantas, conforme al interés de la JASS Bello Horizonte. 

Por otro lado, los parámetros de laboratorio DBO5, SST, A&G, E. coli y HH cumplieron 

con los valores de acuerdo con los estándares aplicables LMP y ECA-agua, a diferencia 

de los parámetros DQO y CTT. Sin embargo, a pesar de que se haya logrado una alta 

eficiencia de reducción en estos dos últimos parámetros, alcanzando porcentajes del 

71.77 % y 99.99 %, respectivamente, es fundamental que el método de EC sea 

complementado con otros tratamientos específicos para asegurar el cumplimiento legal 

en la reducción de dichos parámetros. 
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Tabla 20: Resultados pre y post tratamiento frente a estándares ambientales. 

  Resultados Estándares 

Parámetros Unidad 
Pre  

Tratamiento 
Post 

Tratamiento 
Eficiencia 

(%) 
LMP 

ECA 
agua 

Demanda Química de Oxígeno (DQO) mg/L 790 223 71.77 200 40 

Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO5) mg/L 508 47 90.75 100 15 

Sólidos Suspendidos Totales (SST) mg/L 222 37 83.33 150 N/A 

Aceites y Grasas (A&G) mg/L 8.8 2.6 70.45 20 5 

Numeración de Coliformes 
Termotolerantes (CTT) 

NMP/100 mL 1.70E+11 4,900,000 99.99 10,000 1,000 

Numeración de Escherichia coli NMP/100 mL 1.70E+11 2 99.99 N/A 1,000 

Huevos de Helmintos (HH) Huevos/L <1 <1 NA N/A 1 

Potencial de Hidrógeno (*) Unidad de pH 7.87 8.41 - 6.5 - 8.5 6.5 - 8.5 

Temperatura (*) °C 22.7 24.2 - <35 Δ3 

Conductividad Eléctrica (*) uS/cm 2035 1,676 - N/A 2,500 

(*): Parámetros de campo 

 

En la Tabla 20, se revela la eficiencia alcanzada del resto de parámetros de laboratorio 

tras aplicarse el tratamiento de electrocoagulación, considerando las condición óptima 

obtenida de acuerdo con el tratamiento T5 (Fe, 5 V y 15 min), donde se obtuvo la mayor 

reducción de la DQO. En ese sentido, se alcanzó la eficiencia del 71.77 % en la DQO, 

90.75 % en la DBO5, 83.33 % en los SST, 70.45 % en A&G, 99.99 % en CTT y E. coli. 

 

Cabe mencionar que la determinación de la eficiencia del parámetro “HH” no fue 

factible de calcular, debido a la unidad en la que se presenta. Sin embargo, se evidencia 

que el valor obtenido se encuentra por debajo de la normativa vigente. Por tanto, el 

valor cumple con la subcategoría correspondiente, la cual está establecida en el ECA-

agua. En ese sentido, los resultados respaldan de manera satisfactoria la eficiencia de la 

EC como tratamiento aplicable en aguas residuales.  
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VI. DISCUSIÓN 

Las aguas residuales muestreadas en el punto de captación de la PTAR de estudio 

presentan contaminación, debido  a que los parámetros DQO, DBO5, SST y CTT 

sobrepasan los LMP, de acuerdo con el D.S N°003-2010-MINAM (Límites Máximos 

Permisibles Para Los Efluentes de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales 

Domésticas o Municipales, 2010). En ese sentido, la causa de la contaminación está 

relacionada con el tipo de residuos producidos en los hogares, los cuales están 

influenciados por el estilo de vida de los habitantes (G. H. Chen et al., 2020). 

Asimismo, las descargas de aguas residuales de diversas fuentes, de residuos y el 

crecimiento urbano (Velásquez León, 2022) contribuyen al aumento de la concentración 

de parámetros de calidad de cuerpos de agua (Larios Meoño et al., 2015). El autor (G. H. 

Chen et al., 2020) establece una razón típica de nivel medio (2 – 2.5) entre la 

concentración de la DQO y la DBO5, la cual no se verifica en la caracterización realizada 

en el presente estudio. Sin embargo, aclara que una razón de nivel bajo (1.5 – 2) es 

indicio que una parte significativa de la materia orgánica será susceptible de 

degradación a través de procesos biológicos. 

Dicho resultado podría estar ligado a la descarga de efluentes provenientes del Hospital 

de Majes. En ese sentido, (Cruz-Morató et al., 2014) señala que las aguas residuales 

municipales presentan comúnmente niveles de contaminación similares encontrados en 

aguas residuales hospitalarias, ya que en la mayoría de los países se vierten a sistemas 

de alcantarillado público, donde son tratadas juntamente con las aguas residuales 

municipales. 
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De acuerdo con (Shokoohi et al., 2017), las concentraciones de DQO y DBO5 obtenidas 

corresponden a una muestra de agua residual hospitalaria, donde la caracterización 

reveló rangos similares para la DQO (750-850 mg/L) y DBO5 (400-500 mg/L). Asimismo, 

la caracterización realizada por (Smoczyński et al., 2017) muestra un rango de 

concentración semejante para la DQO (609-737 mg/L). 

En efecto, se evidencia que, por lo general, las PTAR’s no se diseñan de manera 

estratégica para eliminar la amplia gama de contaminantes que suelen estar presentes 

en los desechos líquidos provenientes de hospitales (Verlicchi et al., 2015). Debido a las 

altas concentraciones de diversos productos farmacéuticos y desinfectantes, son 

consideradas mezclas complejas capaces de generar importantes riesgos ambientales 

(Lee et al., 2014). 

A raíz de la variabilidad de la composición de las aguas residuales domésticas y/o 

municipales, la mayoría de los métodos tradicionales no llegan a satisfacer los niveles 

de concentración según los parámetros de calidad (Cerna Huerttas & Gamboa Zavala, 

2021). Por lo tanto, la EC se considera una opción viable como tratamiento extensivo 

(Islam & Didar, 2017) ya que tiene el potencial de reemplazar a métodos convencionales 

al ser una alternativa prometedora, eficaz y económica (Hashim et al., 2020). 

En consecuencia, la eficiencia del 71.77 % que se logró se asemeja al resultado promedio 

obtenido por (Koyuncu & Arıman, 2020) y (Kurt et al., 2008), con 73 % y 70 %, 

respectivamente. Aquellas investigaciones emplearon aguas residuales domésticas y 

electrodos de Fe, aunque la escala de cada investigación fue a distinto nivel: la primera 

fue a una escala real y la segunda a una escala de laboratorio con reactor batch. De igual 
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manera, (Nasrullah et al., 2017) obtuvo la mayor eficiencia usando electrodos de Fe, con 

un 74 % de reducción en la DQO, 70 % en la DBO5 y 66 % en SST. 

En cambio, (Zaied et al., 2020) menciona que el Al tiene mayor efectividad que el Fe en 

la eliminación de la DQO. Del mismo modo, (An et al., 2016) afirma que la máxima 

reducción de la DQO se logró al utilizar electrodos de Al, que cumplieron el papel de 

ánodo y cátodo en un mismo sistema. A su vez, (Priya & Jeyanthi, 2019) emplearon 

electrodos de Cu y Al, logrando la mayor reducción de DQO del 87 %. No obstante, 

(Linares-Hernández et al., 2009) alcanzó una significativa reducción de la turbidez (80 %) 

mediante el uso de electrodos de Al, mientras que el Fe demostró ser más eficiente que 

el aluminio en el decremento de la DQO (70 %) en aguas residuales industriales 

complejas. 

Bajo esta premisa, es fundamental evaluar el proceso de tratamiento conforme al efecto 

de las variables independientes en la eficiencia del proceso de EC (Kobya et al., 2020; 

Zaied et al., 2020). De acuerdo con el presente estudio, las variables o factores “tipo de 

electrodo” y “tiempo de tratamiento” llegaron a desarrollar una influencia significativa 

(p < 0.05) en la reducción de la DQO; a diferencia del “voltaje aplicado” que su impacto 

no fue tan significativo en comparación con los otros dos factores. 

La condición óptima se logró en T5 (Fe, 5 V y 15 min), mediante el cual se obtuvo la 

mayor reducción de la DQO (71.77 %) y eficiencia posible. El tipo de material del 

electrodo influye en las reacciones electroquímicas. Existen estudios en los que se ha 

usado combinaciones de electrodos de Al y Fe y ambos han funcionado eficazmente 

(Vepsäläinen, 2012), aunque es posible usar otros materiales de electrodos como acero 
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inoxidable (Sediqi et al., 2021), acero galvanizado (Tamani Aguirre, 2017),cobre (Priya & 

Jeyanthi, 2019) y zinc (Hussin et al., 2017). 

De acuerdo con el efecto del tipo de electrodo en la reducción de la DQO, los electrodos 

que se usaron en el presente estudio fueron Fe y Al ya que son asequibles, por lo que se 

emplean comúnmente, tanto como ánodo o cátodo, en el procesamiento de efluentes 

mediante EC. Se optan por las placas de Al debido a su alta eficiencia de coagulación, 

aunque, se prefiere las placas de Fe porque son más baratas (Boinpally et al., 2023). De 

igual modo, se recurre al uso de electrodos de acero inoxidable cuando el agua presenta 

dureza, por la presencia elevada de iones como Ca2+ o Mg2+ (Sediqi et al., 2021). 

Asimismo, el autor (Hussin et al., 2017) advierte que los electrodos de zinc demuestran 

una eficiencia superior desde el punto de vista económico, ya que requiere de una 

menor energía eléctrica y tiempo para llegar al punto de optimización del proceso. 

Según el diseño experimental, se realizaron configuraciones con los electrodos Fe-Al, los 

que cumplieron el rol de ánodo y cátodo. De acuerdo con (Kobya et al., 2020) que los 

resultados mejoran al emplear electrodos híbridos, como electrodos de Fe-Al, en un 

amplio rango de pH. A su vez, (Sahu et al., 2014) señala que al utilizar electrodos de Fe 

o Al, los iones Fe(aq)
2+, Fe(aq)

3+ o Al(aq)
3+ generan hidróxidos correspondientes, con alta 

afinidad por las partículas dispersas y capacidad de neutralizar los iones que provocan 

la coagulación. Por ello, (Doggaz et al., 2018; Gorski et al., 2016) señalan que durante la 

EC se aplica corriente eléctrica a los electrodos de Fe, produciendo Fe (II) que, al 

hidrolizarse, forma diversos precipitados reactivos de óxido e hidróxido de Fe. 
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Simultáneamente, durante la electrólisis del agua, se generan burbujas de gas oxígeno 

en el ánodo y gas hidrógeno en el cátodo, lo que propicia la flotación de las partículas 

coaguladas junto a la liberación de iones de Fe, por lo que las burbujas de hidrógeno 

serían las responsables de la ascensión de los flóculos generados hacia la parte superior 

del reactor, donde se concentran y eliminan (Ezechi et al., 2020). (Al-Raad & Hanafiah, 

2021) indican que debido a que el Fe (II) es un coagulante débil, normalmente se oxida 

a Fe (III) durante el proceso de coagulación para lograr un mayor rendimiento. 

Tras la oxidación en un sistema electrolítico, el Fe produce hidróxido ferroso o hidróxido 

férrico, dependiendo del pH del electrolito. Por lo tanto, (Smoczyński et al., 2014) 

menciona que el mecanismo responsable de la reducción de la DQO es la adsorción de 

compuestos orgánicos en aguas residuales por adsorbentes coloidales. Cabe mencionar 

que el mecanismo dominante puede variar a lo largo del proceso ya que, a medida que 

avanza la reacción, es posible que surjan cambios en los parámetros operativos que 

influirían en la reducción de contaminación (Chopra et al., 2011).  

En ese sentido, el pH tiene influencia sobre la eficiencia del proceso de EC, ya que a 

niveles bajos de pH, los iones metálicos formados en la sección del ánodo interactúan 

con elementos coloidales aniónicos en el agua residual, neutralizando su carga y 

disminuyendo su solubilidad (Zaied et al., 2020). En efecto, (Abdel-Gawad et al., 2012) 

señalan que la variación de pH es más significativa en relación con la eficiencia, ya que 

este parámetro operativo está muy vinculado a la solubilidad, la cual disminuye al 

incrementarse el mismo. El autor (Vepsäläinen, 2012) menciona que el pH de la solución 

electrolítica tiene un efecto en la aparición de hidróxidos metálicos y el potencial zeta 

de las partículas coloidales, así como la disolución de los cátodos de Al. 
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Los autores (Koyuncu & Arıman, 2020) afirman que el pH debería encontrarse en un 

rango de 6-9 para obtener resultados provechosos en cuanto a eficiencia. Asimismo, 

(Gatsios et al., 2015) agregan que los iones ferrosos solo se oxidan a iones férricos si el 

pH es superior a 5, aunque la oxidación completa solo se produce a un pH de entre 8-9. 

En relación a ello, en la presente investigación el pH inicial fue de 7.87 y se llegó a un 

valor de 8.41 en el tratamiento T5. Cabe destacar que, en su mayoría, los tratamientos 

con ánodos de Al mostraron niveles de pH más bajos (T1-8.26, T2-8.53, T3-8.62, T4-

8.87), mientras que los tratamientos con ánodos de Fe adquirieron niveles más altos 

(T5-8.41, T6-8.46, T7-8.74, T8-8.77). 

Al comparar los tratamientos T1 (Al, 5 V, 15 min) y T5 (Fe, 5 V, 15 min) donde las 

condiciones de “voltaje aplicado” y “tiempo de tratamiento” fueron similares, a 

excepción del tipo de electrodo, se aprecia que el valor de pH es mayor en T5, quién a 

su vez fue el tratamiento óptimo. En ese contexto, (Ilhan et al., 2008) indica que el pH 

aumenta gradualmente debido a las actividades predominantes del cátodo. (Reátegui-

Romero, Tuesta-Tinoco, et al., 2020) afirman que existe un aumento del pH inicial en 

todos los tratamientos de EC aplicados en aguas residuales industriales, los cuales 

fueron analizados en un rango de tiempo de 0 a 60 min. A su vez, señalan que el mayor 

cambio de pH se produjo con los ánodos de Fe. En los tratamientos donde el “voltaje 

aplicado” fue de 6 V, se alcanzó un pH de 8.5 y 9.0, bajo un tiempo de tratamiento de 

15 y 30 min, respectivamente. Por el contrario, (Ilhan et al., 2008) obtuvo valores de pH 

mayores (8.3 a 8.9) en ánodos del aluminio y valores relativamente menores de pH (8.3 

a 8.7) para ánodos de hierro.  
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En cuanto al efecto del tiempo de tratamiento en la reducción de la DQO, (Ensano et al., 

2017) destacaron que el incremento en la duración del tiempo de reacción desempeña 

una función trascendental en el proceso de EC. El autor (Moussa et al., 2017) subrayan 

que, a medida que se prolonga el tiempo de electrólisis, se incrementa la eficiencia en 

la eliminación de contaminantes; sin embargo, al llegar al tiempo óptimo de electrólisis, 

la eficiencia de reducción permanece constante y no experimenta mejoras a medida que 

se prolonga el tiempo, ya que hay suficientes flóculos disponibles para su eliminación. 

En consecuencia, (Mohora et al., 2014) resalta que la eliminación de contaminantes está 

relacionada de manera proporcional con el tiempo de reacción, así como a la densidad 

de corriente eléctrica. Con respecto al presente estudio, la mayor eficiencia de 

reducción de la DQO se logró mediante un tiempo de tratamiento de 15 min y no bajo 

la condición de 30 min. Por consiguiente, (Kobya et al., 2010) resalta que la combinación 

de Fe-Al como electrodos consume menos corriente durante la misma duración de 

tratamiento de 15 min. Los autores (Chellam & Sari, 2016) hacen hincapié en que la 

duración del tratamiento es un factor relacionado con la fuente de electricidad, 

consumo de energía, tipo de electrodos, entre otros. 

Por tal motivo, el autor (Malakootian et al., 2010) enfatiza que, a pesar de prolongar el 

tiempo de reacción no necesariamente implica un incremento en la eficiencia de 

reducción de contaminantes, debido al elevado consumo de energía y electrodos 

asociados. Considerando la carga de energía requerida y la eficiencia del proceso, se 

estima que el tiempo de reacción óptimo se sitúa entre los 20-30 min (Malakootian et 

al., 2010). De modo que el autor (Hussin et al., 2017) resalta la importante de optimizar 

el tiempo de tratamiento, el cual está ligado al costo del proceso. 
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La temperatura es otro parámetro operativo relevante, puesto que está relacionado con 

la sensibilidad de los microorganismos (Boinpally et al., 2023). Del mismo modo, 

diferentes autores afirman que el incremento de la temperatura mejora la movilidad 

molecular, resultando en mayor colisión de partículas, formación de flóculos y una 

mayor eficiencia en la reducción de contaminantes (Benazzi et al., 2016; Jallouli et al., 

2020; Mohora et al., 2014).Del mismo modo, (Reátegui-Romero, Tuesta-Tinoco, et al., 

2020) refieren que la temperatura puede influir en la velocidad de reacción, así como la 

conductividad eléctrica, la cual puede afectar la formación de flóculos. 

Sin embargo, (Islam & Didar, 2017) aclaran que el aumento de la temperatura puede 

tener efectos positivos y negativos en la eficiencia del proceso. (Çırak, 2018) establece 

que el incremento de la temperatura mejora la eliminación de la turbidez debido a las 

propiedades químicas del aluminio, ya que la concentración de la especie coagulante 

(Al(OH)2+) en suspensión se incrementó mediante el aumento de la temperatura. De 

igual forma, (Sediqi et al., 2021) observó que un aumento significativo en la temperatura 

condujo a mayores niveles de reducción de la DQO, independientemente de otros 

factores, aunque también destacó que el aumento de la temperatura tiene un límite, ya 

que un exceso de energía podría dispersar los flóculos.  

En el presente estudio, se aprecia que la temperatura alcanzó los 24.2 °C en el 

tratamiento T5, identificado como el tratamiento óptimo. No obstante, (Hawari et al., 

2015) señala que la temperatura de la solución suele estar influenciada por factores 

ambientales y operativos, los cuales deben ser monitoreados. En consecuencia, las 

temperaturas más altas registradas ocurrieron en los que el “voltaje aplicado” y “tiempo 
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de tratamiento” fueron mayores. Entre ellos, se encuentran los tratamientos T4 (Al, 10 

V, 30 min) y T8 (Fe, 10 V, 30 min) con valores de 25.7 °C y 25.3 °C, respectivamente. 

En relación con esta variación, (Reátegui-Romero, Tuesta-Tinoco, et al., 2020) afirman 

que, al aplicar el mismo voltaje (V) la variación de la temperatura en el tiempo es mayor 

cuando el Al cumple el rol de ánodo, a diferencia del Fe. De la misma manera, (Ilhan et 

al., 2008) señala que, cuando se aplica la misma densidad de corriente, la temperatura 

experimentó un aumento de 23.8 °C a 25.5 °C con el electrodo de Al y de 23.8 °C a 25.3 

°C con el electrodo de Fe, bajo un rango de tratamiento de 0 a 30 min. 

En referencia al tercer y último parámetro operativo analizado, la conductividad 

eléctrica se refiere a la capacidad cuantitativa de una solución para conducir corriente 

eléctrica (Cerna Huerttas & Gamboa Zavala, 2021). La conductividad eléctrica, al igual 

que el pH y la temperatura, determinan las reacciones acontecidas en el sistema de EC, 

tal como la formación de coagulantes. Además, dependiendo del tiempo de contacto y 

de la energía eléctrica aplicada, la conductividad eléctrica también  cambia (Ilhan et al., 

2008; Vepsäläinen, 2012). Así pues, (Deveci et al., 2019) afirman que, conforme al 

aumento de temperatura, la conductividad eléctrica en el agua aumenta, mejorando la 

eficiencia del tratamiento. 

De acuerdo con la presente investigación, se experimentó un aumento de la 

temperatura inicial al tratamiento T5 (Fe, 5 V, 15 min) y la conductividad se redujo, 

pasando de un valor de 2035 µS/cm a 1674 µS/cm, respectivamente. Este valor final fue 

uno de los menores valores en comparación con el resto de tratamientos; sin embargo, 

fue el tratamiento donde se obtuvo la mayor reducción de la DQO. Ello podría indicar la 

reducción de iones disueltos en el agua durante el proceso de EC, provocando que la 
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cantidad de partículas cargadas eléctricamente disminuyan, lo que repercute en la 

conductividad eléctrica del agua. 

Por consiguiente, (Ilhan et al., 2008) sostiene que, al utilizar la misma densidad de 

corriente, la conductividad eléctrica disminuye, habiendo una leve diferencia a los 15 

min entre electrodos de Al o Fe, pero con una tendencia a coincidir a los 30 min. En ese 

sentido, (Veintimilla Acosta, 2015) refiere que la conductividad es elevada debido a la 

presencia de impurezas, especialmente sales disueltas. De igual forma, (García Alcócer, 

2007) afirma que, cuando la cantidad de sales disueltas en una solución acuosa 

aumenta, también lo hace la conductividad; no obstante, cuando la solución alcanza la 

saturación, la libertad de movimiento se ve restringida y, en lugar de aumentar, la 

conductividad tiende a disminuir. 

Asimismo, (Hernández Rodríguez, 2016) enfatiza que la conductividad proporciona 

información sobre la viabilidad de utilizar AR tratada para el riego, dado que numerosas 

plantas son susceptibles a las sales disueltas. Debido a la exposición prolongada del 

suelo a riegos con agua de alta conductividad puede ocasionar la inutilización del 

terreno para el cultivo. Cabe mencionar que la conductividad está influenciada tanto por 

la naturaleza del electrolito como por su concentración (Sahu et al., 2014). Además, la 

conductividad ejerce una influencia significativa en la densidad de corriente, lo que 

podría resultar en una disminución del consumo de energía (An et al., 2016). 

Por último, de acuerdo con el efecto del voltaje en la reducción de la DQO, (Nasrullah et 

al., 2014) indican que la regulación del voltaje es un factor operativo esencial, ya que la 

densidad de corriente varía con el tiempo de tratamiento. Así pues, cualquier aumento 

en la resistencia óhmica puede influir en la corriente eléctrica, mientras que la formación 
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de depósitos de sal (carbonatos) en la superficie de metal de Fe puede generar un 

impacto en la corriente eléctrica. (Zaied et al., 2020) señala que el voltaje controla 

directamente la cantidad de coagulante, así como la generación de burbujas, por lo que 

induce activamente la mezcla de la solución entre los electrodos del ánodo y cátodo. 

De igual manera, la densidad de corriente desempeña un papel trascendental en la 

velocidad de reacción dentro del reactor (G. Chen, 2004) debido a que determina la tasa 

de producción de coagulantes y formación de los flóculos (Aouni et al., 2009; Kobya & 

Demirbas, 2015). A su vez, (Sahu et al., 2014) subraya que la cantidad de metal disuelto 

o depositado está directamente relacionado con la electricidad que fluye a través de la 

solución electrolítica. 

El autor (Barrera-Díaz et al., 2011) reitera que, conforme a la Ley de Faraday, un 

incremento en la densidad de corriente resulta en una mayor velocidad de disolución 

del material del electrodo, lo cual provoca un aumento en la concentración de iones 

metálicos provenientes del ánodo de sacrificio, mejorando así la formación de flóculos. 

Sin embargo, (Ndjomgoue-Yossa et al., 2015) enfatiza que, al incrementar la densidad 

de corriente, se limita la eficiencia, posiblemente debido al incremento de la 

temperatura en la solución y la volatilidad en el proceso de electrocoagulación. En el 

presente estudio se experimentó con dos niveles de voltajes, los cuales fueron de 5 y 10 

V, aunque la condición óptima se logró en el tratamiento T5 (Fe, 5 V, 15 min), el cual 

requirió de 5 V, 0.98 A, alcanzó una densidad de corriente de 17.01 A/m2. 

La energía eléctrica consumida fue de 1.63 kWh para un volumen de 0.00075 m3. Con 

respecto a ello, se contrasta con otros estudios como (Kuokkanen et al., 2013), quién 

menciona que se consumió 1.62 kWh para el tratamientos de muestras de AR 
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proveniente de la industria textil, donde el volumen tratado fue de 0.0018 m3. Así 

también, (Reátegui Romero et al., 2018) calculó la energía eléctrica consumida para un 

volumen de AR de 0.004 m3, bajo 30 minutos, con un voltaje de 3.7 V, llegando a un 

consumo de 3.30 kWh. A su vez, (Reátegui-Romero, Tuesta-Tinoco, et al., 2020) trabajó 

con un voltaje de 6 V, amperaje de 5.98 A, un volumen de agua de 0.005 m3, bajo 10 

minutos, lo cual resultó en un consumo de energía de 1.20 kWh. 

Adicionalmente, (Priya & Jeyanthi, 2019) determinaron que la densidad de corriente de 

25 A/m2 fue óptima para la reducción de DQO (95.1 %) y A&G (92.5 %) de efluentes de 

lavado de automóviles un tiempo de reacción de 40 min. La densidad de corriente 

óptima implica alcanzar el equilibrio entre los costos operativos y la eficiencia en el 

manejo del pH, la temperatura, el caudal y otros factores (Farhadi et al., 2012; Liu et al., 

2010). En efecto, para garantizar un funcionamiento efectivo a largo plazo del sistema 

de EC, se recomienda que la densidad de corriente se mantenga en el intervalo de 20 a 

25 A/m2 (Sahu et al., 2014). 

Finalmente, de acuerdo con los parámetros microbiológicos y parasitológico analizados 

en el presente estudio (CTT, E. coli y HH), es importante discutir los porcentajes de 

reducción que se obtuvieron bajo la condición óptima del tratamiento T5 (Fe, 5 V, 15 

min) debido a su implicancia legal en situaciones de reutilización de aguas residuales 

previamente tratadas, de acuerdo con la normativa ambiental vigente (Aprueban 

Estándares de Calidad Ambiental (ECA) y Establecen Disposiciones Complementarias, 

2017). Para el caso de los parámetros CTT y E. coli, se logró la eficiencia del 99.99 % en 

cada uno de ellos.  
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El autor (Tamani Aguirre, 2017) asevera que, en un lapso de 30 min, con una intensidad 

de corriente de 2 A, es posible la eliminación del 99.99 % de los parámetros de CTT y E. 

coli. Asimismo, menciona que el tiempo y la densidad de corriente tienen un efecto 

estadísticamente significativo sobre dichos parámetros (Aguilar, 2015a). Del mismo 

modo, a medida que aumenta el tiempo de reacción y la intensidad de corriente, la 

reducción de coliformes también se incrementa hasta llegar a un valor de 99.99 % 

(Velásquez León, 2022). 

Además, (Ghernaout et al., 2008) subraya que se requiere de 30 min para lograr la 

eliminación total de E. coli mediante electrodos de Al. Sin embargo, (Hashim et al., 2019) 

agrega que la reducción completa de coliformes y E. coli se experimentó mediante 

electrodos de Ti y Al, con un voltaje de 0.8 V y durante 8 h de tiempo de tratamiento. 

Cabe mencionar que en caso del parámetro HH el valor que se alcanzó corresponde a 

un valor menor a 1, el cual no presenta observación, ya que cumple con lo establecido 

en el ECA-agua. 
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VII. CONCLUSIONES 

Tras un exhaustivo análisis e interpretación de información recopilada en la presente 

investigación sobre el efecto del “tipo de electrodo”, “voltaje aplicado” y “tiempo de 

tratamiento” para la reducción de la DQO en aguas residuales, se concluye que la 

condición óptima (Fe, 5 V y 15 min) permitió la eficiencia del 71.77 %. A su vez, la 

variación del pH, la temperatura y la conductividad eléctrica han sido relevantes para 

comprender la eficiencia del proceso electroquímico, los cuales llegaron a un valor 

óptimo de 8.41, 24.2 °C y 1674 µS/cm y, a su vez, cumplieron con el ECA-agua. Con 

respecto a la eficiencia de los demás parámetros se logró la reducción del 90.75 % de la 

DBO5, 83.33 % de los SST, 70.45 % de A&G, 99.99 % de los CTT y E. coli. Cabe mencionar 

que el parámetro HH alcanzó un valor menor a 1, antes y después del tratamiento. 

Sin embargo, a pesar de las altas eficiencias alcanzadas, es necesario complementar con 

otros métodos de tratamiento específicos, a fin de lograr la reducción y cumplimiento 

legal de los parámetros DQO, DBO5 y CTT ya que se pretende reusar del agua residual 

tratada para riego de plantas. Este esfuerzo adicional podría deberse a la carga orgánica 

adicional que aporta el Hospital de Majes a través de sus aguas residuales a la PTAR de 

estudio. Finalmente, de acuerdo con el T5, el voltaje aplicado fue de 5 V, el cual requirió 

de 0.98 A, obteniéndose una densidad de corriente de 17.01 A/m2 y una eficiencia 

energética de 1.63 kWh para un volumen de 0.0075 m3. 
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VIII.RECOMENDACIONES 

Se recomienda dar continuidad a la investigación enfocada a la optimización del 

tratamiento, a través de la configuración de densidades de corriente, tipos de electrodos 

y la extensión del tiempo de tratamiento para tener una mayor amplitud de la eficiencia 

de EC, lo que permitiría escalar la investigación con mayor precisión. 

Es importante tener en cuenta el enjuague de la superficie de las placas de los electrodos 

con regularidad, ya que cualquier depósito de lodo en los electrodos reduce la liberación 

de cationes metálicos en la solución y genera una mayor resistencia eléctrica, por lo que 

se reduce la eficiencia del proceso.  

Asimismo, en cuanto al diseño del sistema de electrocoagulación, se plantea procurar la 

optimización el área de los electrodos para que se encuentren sumergidos 

completamente, de manera que toda la superficie del área de contacto se encuentre 

dentro de la muestra de agua que se requiera tratar. 

La disposición de lodos generados representa un costo adicional. En ese sentido, es 

fundamental optar por el reaprovechamiento de estos aplicado a campos agrícolas. 

Aunque será necesario analizar su composición para contrastar la calidad e inocuidad 

con respecto a estándares aplicables. 

Tener en consideración el uso de energía renovable (solar) en futuras investigaciones 

acorde con el tratamiento de efluentes mediante EC fotovoltaica en la región de 

Arequipa, ya que cuenta con una alta radiación que puede ser aprovechada a fin de 

reducir costos operativos. 
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X. ABREVIATURAS 

A: Amperios 

Al: Aluminio 

A&G: Aceites y Grasas 

AR: Aguas Residuales 

AWWA: American Water Works Association 

CTT: Coliformes Termotolerantes 

DQO: Demanda Química de Oxígeno 

DBO: Demanda Bioquímica de Oxígeno 

EC: Electrocoagulación 

EEC: Energía Eléctrica Consumida 

ECA: Estándar de Calidad Ambiental 
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Fe: Fierro 

H0: Hipótesis nula 

H1: Hipótesis alterna 

HH: Huevos de Helmintos 

INACAL: Instituto Nacional de Calidad 

JASS: Junta Administradora de Servicios de Saneamiento 

LMP: Límites Máximos Permisibles 

NMP: Número Más Probable 

N/A: No aplica 

pH: Potencial de Hidrógeno 

PTAR: Planta de Tratamiento de Aguas Residuales 

R2: Coeficiente de determinación 

S/D: Sin Dato 

SST: Sólidos Suspendidos Totales 

SUNASS: Superintendencia Nacional de Servicios de Saneamiento 
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XI. ANEXOS 

Anexo 1:  Evidencia de la aprobación del proyecto de tesis. 
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que el proyecto de investigación, cuyos datos se registran a continuación, ha sido 

aprobado. 
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Anexo 2: Solicitud de colaboración para realizar el trabajo de investigación en la JASS 

Bello Horizonte. 
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Anexo 3: Carta de aceptación de colaboración con la JASS Bello Horizonte. 
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Anexo 4: Cadenas de custodia de informes de ensayo de laboratorio. 
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Anexo 5: Informes de Ensayo de Laboratorio. 
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Anexo 6: Adquisición del medidor combinado HI98129. 

 

 

Anexo 7: Manual de instrucciones del medidor combinado HI98129. 
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Anexo 8: Constancia de disposición final de lodo residual. 

 

 

Anexo 9: Evidencias fotográficas del desarrollo de la parte experimental. 

(A) (B) 
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(C) (D) 

Nota: (A) Recolección de muestra compuesta en el punto de captación de la PTAR. (B) Medición 
de los parámetros de campo con el medidor combinado. (C) Pretratamiento y homogenización 
de la muestra compuesta recolectada. (D) Instalación del sistema de electrocoagulación en el 
desarrollo experimental. 

 

(E) (F) 
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(G) (H) 

Nota: (E) Medición de los parámetros de campo durante el desarrollo experimental. (F) 
Manipulación del voltaje aplicado en el desarrollo experimental. (G) Toma de muestras de agua 
residual tratadas. (H) Envasado de muestras de agua residual tratadas para el análisis de 
laboratorio. 

 

Anexo 10: Muestras de agua residual pre y post tratamiento de EC. 

 

Nota: Se observa cambio de coloración entre las muestras de agua residual sin tratamiento (lado 
izquierdo) y con tratamiento (lado derecho), de acuerdo con la condición óptima (T5) para la 
reducción de la DQO. 

 


