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RESUMEN 

El objetivo de la presente investigación fue evaluar la electrocoagulación en la remoción 

de manganeso de las aguas del Río Chacapalca, Ocuviri - Puno. En los métodos se 

realizaron: la construcción de dos celdas de electrocoagulación con material acrílico y se 

emplearon en cada celda 5 electrodos de aluminio, 2 como cátodos y 3 como ánodos de 

sacrifico; se realizó la caracterización del Río Chacapalca antes y después del tratamiento; 

se evaluó la densidad de corriente y tiempo en un diseño central compuesto. Obteniendo 

los siguientes resultados: los ánodos de cada celda presentaron un área de 297.6 cm2 que 

desprendió los iones aluminio para su conversión en el coagulante hidróxido de aluminio; 

en la caracterización antes y después del tratamiento, se observó en ambas muestras 

tratadas PMS1 y PMS2 del Río Chacapalca un incrementó en el pH, cloruros y nitratos; 

sin embargo, la conductividad eléctrica, turbidez, dureza, sulfatos y manganeso 

disminuyeron sus niveles hasta por debajo de los ECA del agua en la categoría 3; en la 

evaluación de la densidad de corriente y tiempo, se consiguieron en ambas muestras 

tratadas valores óptimos de 6.2 mA/cm2 y tiempo de 30 minutos, para aplicarlos en un 

volumen de muestra de 1 L y con electrolito NaCl de 20 mL. Se concluye que la 

electrocoagulación es un método eficiente que disminuyo la concentración de manganeso 

en el PMS1 de 0.98 a 0.048 mg/L y en el PMS2 de 0.95 a 0.037 mg/L, logrando 

porcentajes de remoción 95.10 % y 96.11 % respectivamente. 

Palabras clave: Aguas residuales, densidad de corriente, electrocoagulación, 

manganeso, remoción. 
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ABSTRACT 

The research objective was to evaluate the electrocoagulation in the manganese removal 

from the Chacapalca River waters, Ocuviri - Puno. In the methods, were performed: the 

construction of two electrocoagulation cells with acrylic material and 5 aluminum 

electrodes were used in each cell, 2 as cathodes and 3 as sacrificial anodes; was made the 

characterization of the Chacapalca River before and after the treatment; were evaluated 

current density and time in a composite central design. Obtaining the following results: 

the anodes of each cell presented an area of 297.6 cm2 that released the aluminum ions 

for their conversion in the coagulant aluminum hydroxide; in the characterization before 

and after the treatment was observed in both treated samples PMS1 and PMS2 from the 

Chacapalca River, a increase in pH, chlorides and nitrates; however, electrical 

conductivity, turbidity, hardness, sulfates, and manganese decreased their levels until 

below the “ECA” of water in category 3; in the evaluation of the current density and time, 

optimal values of 6.2 mA/cm2 and a time of 30 minutes were achieved in both treated 

samples, to be applied in a sample volume of 1 L and with NaCl electrolyte of 20 mL. It 

is concluded that electrocoagulation is an efficient method that decreased the manganese 

concentration in PMS1 from 0.98 to 0.048 mg/L and in PMS2 from 0.95 to 0.037 mg/L, 

achieving removal percentages of 95.10 % and 96.11 % respectively. 

Keywords: Current density, electrocoagulation, manganese, removal, wastewater. 
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INTRODUCCIÓN 

El Río Chacapalca se encuentra en el Distrito de Ocuviri, Provincia de Lampa y 

Departamento de Puno, actualmente sus aguas se encuentran contaminadas debido a la 

operación, plan de cierre y descarga de efluentes mineros de la Unidad Minera Arasi; el 

Organismo de Evaluación y Fiscalización Ambiental realizo la Evaluación Ambiental en 

la Cuenca Pucará y reporto una alta concentración de manganeso de 0.92 mg/L en el Río 

Chacapalca (OEFA, 2016). La Autoridad Nacional del Agua ejecuto el monitoreo de la 

Calidad del Agua Superficial en la Unidad Hidrográfica de Pucará en el cual se registró 

una alta concentración de manganeso de 1.036 mg/L en el Río Chacapalca (ANA, 2020). 

Ambos resultados superaron los Estándares de Calidad Ambiental para el agua en la 

categoría 3 de riego de vegetales y bebidas de animales de 0.2 mg/L (MINAM, 2017). 

Pobladores de la comunidad de Chacapalca del distrito de Ocuviri, relatan que 

antiguamente en las enormes montañas, vivían las alpacas, se alimentaban de los extensos 

bofedales y bebían el agua que bajaba de las cumbres, hoy en día este panorama se 

contrasta debido a las operaciones de explotación de oro que se venía realizando desde el 

año 2007 en la Unidad Minera Arasi perteneciente a la empresa minera Aruntani SAC, 

actividades que contaminaron las aguas del Río Chacapalca ocasionando la muerte de 

peces, envenenamiento de ganado y daños en los cultivos de la zona aledaña, como 

también ha deteriorado la salud de los habitantes del distrito de Ocuviri que consumen 

estas aguas  (La República, 2018). 

En los efluentes mineros, el manganeso se encuentra como ion manganoso (Mn2+) y es 

más soluble en aguas residuales acidas que en aguas residuales alcalinas, en algunas aguas 

de pozos poco profundos, se puede encontrar compuestos orgánicos y coloides de 

manganeso (Rakhtshah et al., 2022). 

Kwakye et al. (2015), mencionan que niveles elevados de manganeso en el agua potable 

causa afecciones en los pulmones, hígado y sistemas vasculares, disminución de la 

presión sanguínea, daños neurológicos como la enfermedad de Parkinson mangánico. Así 

mismo AlTowyan et al. (2022), afirman que niveles altos de manganeso en los niños 

pueden causar daños en el cerebro, reduciendo la capacidad de aprendizaje, como la 

dificultad de hablar y caminar. 
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Para tratar aguas residuales contaminadas con manganeso, se han empleado métodos 

convencionales como la coagulación química, la precipitación alcalina, resinas de 

intercambio iónico, las cuales se han mostrado ineficientes (Akter et al., 2022); estos 

métodos tradicionales presentan lodos difíciles de tratar, requieren de grandes cantidades 

de insumos químicos y su consumo energético es elevado (Ingelsson et al., 2020).   

La electrocoagulación se presenta como una alternativa competente en el tratamiento de 

aguas residuales, en este proceso se aplica corriente eléctrica a los electrodos de hierro o 

de aluminio que son los más utilizados en la oxidación de los ánodos de sacrificio, para 

la formación in situ del coagulante (Kambuyi et al., 2021). En el medio acuoso se 

desestabiliza las partículas contaminadas que son adsorbidas por el coagulante formado 

Sediqi et al. (2021). Los efluentes líquidos de diferentes procesos industriales que han 

sido tratados mediante electrocoagulación, han obtenido resultados alentadores en la 

remoción de contaminantes (Garcia et al., 2017). 

Por lo descrito la presente investigación se realizó en el área de Medio Ambiente, en la 

línea de Recursos Naturales y Medio Ambiente, con el tema de Evaluación de la 

Electrocoagulación en la Remoción de Manganeso de las Aguas del Río Chacapalca, 

Ocuviri – Puno. El propósito fue conseguir los parámetros adecuados que permitan 

mejorar la técnica de electrocoagulación para la remoción de manganeso de las aguas 

residuales mineras e industriales; para lo cual se desarrollaron métodos como la 

construcción de dos celdas de electrocoagulación a escala laboratorio,  se realizó el 

análisis físico-químico a las muestras de agua del PMS1 y PMS2 del Río Chacapalca 

antes y después del tratamiento; se evaluó la densidad de corriente y el tiempo en un 

diseño central compuesto para la obtención del porcentaje de remoción de manganeso. 

La estructura del informe consta de cuatro capítulos: en el capítulo I, se desarrolló el 

marco teórico empleando las bases teóricas y los antecedentes, se eligieron de acuerdo al 

tema de investigación; en el capítulo II, se consideró el planteamiento del problema, el 

objetivo general, los objetivos específicos con sus respectivas hipótesis y la justificación 

de realizar la presente investigación. En el capítulo III, se detalla los métodos utilizados 

que dieron cumplimiento a los objetivos planteados. En el capítulo IV, se muestra los 

resultados obtenidos con su respectiva interpretación y discusión utilizando los 

fundamentos teóricos y los antecedentes elegidos. Por último, se expone las conclusiones 

y recomendaciones de la presente investigación. 
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CAPÍTULO I  

REVISIÓN DE LA LITERATURA 

 Marco teórico 

1.1.1. Manganeso 

Hernandez (2019), indica que el manganeso es un metal de transición blanco grisáceo, 

sus estados de oxidación son (2+, 3+, 4+, 6+ y 7+), debido a su gran afinidad con el 

oxígeno se presenta en forma de óxidos, se utiliza como aditivo para mejorar el 

octanaje del combustible.  

Röllin y Nogueira (2019), explican que el manganeso se utiliza en la fabricación de 

fuegos artificiales, baterías secas, pinturas, acero; también se utiliza en el KMnO4, que 

es un reactivo de laboratorio muy común debido a sus propiedades oxidantes. 

Tabla 1 

Propiedades químicas del manganeso 

Nombre Manganeso 

Símbolo Mn 

Numero atómico 25 

Valencia 2,3,4,6,7 

Estado de oxidación 2 

Configuración 

electrónica 
[Ar]3d54s2 

Masa atómica (g/mol) 54.94 

Densidad (g/mL) 7.43 

Punto de ebullición (°C) 2150 

Fuente: Lazo (2012). 
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 Contaminación del manganeso en el agua 

Rakhtshah et al. (2022), mencionan que el manganeso usualmente se encuentra en 

el medio acuoso como ion manganoso (Mn2+) y es más soluble en aguas residuales 

acidas que en aguas residuales alcalinas, en algunas aguas de pozos poco profundos, 

se puede encontrar compuestos orgánicos y coloides de manganeso. 

 Efectos en el medio ambiente 

Lazo (2012), sostiene que concentraciones altas de manganeso causan el desarrollo 

de tumores en animales, limitan el proceso fotosintético en las plantas; cuando las 

plantas absorben en exceso el manganeso por medio de sus raíces, generan 

inflamación de su pared celular y aparecen puntos marrones en sus hojas. 

 Consecuencias en la salud 

Kwakye et al. (2015), señalan que niveles elevados de manganeso en el agua 

potable causa afecciones en los pulmones, hígado y sistemas vasculares, 

disminución de la presión sanguínea, daños neurológicos como la enfermedad de 

Parkinson mangánico. AlTowyan et al. (2022), indican que niveles altos de 

manganeso en los niños pueden causar daños en el cerebro, reduciendo las 

capacidades motrices, como la dificultad de hablar y caminar. 

 Estándares de Calidad Ambiental del Agua 

Según el Decreto Supremo N° 004-2017 del Ministerio del Ambiente se aprueban 

los Estándares de Calidad Ambiental del agua y se establecen disposiciones 

complementarias: 

- Para la Categoría 1-A; aguas superficiales destinadas a la producción de agua 

potable el nivel máximo admitido para el manganeso es 0.4 mg/L. 

- Para la Categoría 1-B; aguas superficiales destinadas para recreación el límite 

máximo establecido en el manganeso es de 0.1 mg/L. 

- Para la Categoría 3; para riego de vegetales (D1) y bebida de animales (D2) el 

límite máximo permitido en el manganeso es de 0.2 mg/L (MINAM, 2017). 
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1.1.2. Electrocoagulación 

Para Kambuyi et al. (2021), la electrocoagulación se presenta como una alternativa 

competente en el tratamiento de aguas residuales, en este proceso se aplica corriente 

eléctrica a los electrodos de hierro o de aluminio que son los más utilizados en la 

oxidación de los ánodos de sacrificio, para la formación in situ del coagulante y Sediqi 

et al. (2021) indica que en el medio acuoso se desestabilizan las partículas 

contaminadas que son adsorbidas por el coagulante formado.  

Tegladza et al. (2021), detallan que una celda electrolítica en su forma más sencilla 

tiene un ánodo y un cátodo, las cuales están conectados a una fuente de energía. El 

potencial suministrado en el ánodo conduce a la reacción de oxidación, mientras que 

en el cátodo se da la reacción de reducción. 

Según Garcia et al. (2017), las aguas residuales de diferentes actividades industriales 

que han sido tratadas por electrocoagulación, han obtenido resultados alentadores en 

la remoción de contaminantes. 

 

 
 Figura 1. Celda electrolítica con ánodo y cátodo 

 Fuente: Arboleda y Herrera (2015). 
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 Mecanismos de la electrocoagulación 

Formación del coagulante. Se presenta por oxidación electrolítica del ánodo, el 

cual desprende los cationes metálicos; mientras que en la superficie del cátodo se 

da la hidrolisis del agua y se obtiene los iones hidroxilo (OH)-, ambos iones se unen 

y forman el coagulante in situ (Akter et al., 2022). 

Desestabilización de los contaminantes. Es la desestabilización de partículas en 

suspensión, partículas coloidales que sufren un rompimiento en su estructura, 

debido a la comprensión de su doble capa difusa, cuyas cargas negativas de los 

contaminantes son neutralizadas por las cargas positivas de los complejos metálicos 

del medio acuoso (Sediqi et al., 2021). 

Eliminación de contaminantes por adsorción de flóculos. El coagulante formado 

in situ, adsorbe las partículas desestabilizadas y conduce las partículas coloidales 

en forma de flóculos hacia la superficie, por medio de los gases generados en el 

ánodo de O2 y en el cátodo de H2 (Tegladza et al., 2021). 

 Reacciones presentes en el proceso de electrocoagulación 

En el proceso de electrocoagulación se forman las siguientes reacciones químicas 

descritas por Ingelsson et al. (2020): 

Para el metal:  

- En el ánodo ocurre la reacción de oxidación: 

𝑀(𝑠) → 𝑀(𝑎𝑞)
𝑛+ + 𝑛𝑒− (1) 

- En el cátodo se presenta la reacción de reducción: 

𝑀(𝑎𝑞)
𝑛+ + 𝑛𝑒− → 𝑛𝑀(𝑠) (2) 

En el agua ocurre la electrolisis: 

- En el ánodo se presenta la liberación del gas oxígeno: 

2𝐻2𝑂(𝑙) → 4𝐻(𝑎𝑞)
+ + 𝑂2(𝑔) + 4𝑒− (3) 
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- En el cátodo se presenta la liberación de los iones hidroxilo y la del gas 

hidrógeno como se muestra en la ecuación (4): 

2𝐻2𝑂(𝑙) + 2𝑒− → 𝐻2(𝑔) + 2𝑂𝐻− (4) 

Los iones metálicos desprendidos por el ánodo unidos con los iones hidroxilo 

liberados en el cátodo, se forma el coagulante: 

𝑀𝑛+ + 𝑛𝑂𝐻− → 𝑀(𝑂𝐻)𝑛 (5) 

Tegladza et al. (2021) afirman que, cuando los electrodos son de aluminio la 

disolución del ánodo produce iones Al3+ al combinarse con los iones (𝑂𝐻)− del 

agua reaccionan para formar especies monoméricas y poliméricas que dependen del 

pH de la solución para transformarse en 𝐴𝑙(𝑂𝐻)3.  

Según Othmani et al. (2022), el coagulante formado tiene gran afinidad por las 

partículas contaminantes, que son llevados a la zona de flotación por los gases 

liberados durante el proceso, las reacciones que se forman son: 

En el ánodo: 

𝐴𝑙(𝑠) →  𝐴𝑙(𝑎𝑐)
3+ + 3𝑒− (6) 

En el cátodo: 

3𝐻2𝑂(𝑙) + 3𝑒− →
3

2
𝐻2(𝑔) + 3𝑂𝐻− 

 

(7) 

En el medio acuoso: 

𝐴𝑙3+ + 3𝐻2𝑂 → 𝐴𝑙(𝑂𝐻)3
− + 3𝐻+ (8) 

Arturi et al. (2019), explican que el hidróxido de aluminio 𝐴𝑙(𝑂𝐻)3 es el 

coagulante formado, es una sustancia amorfa de carácter gelatinoso, que presenta 

un área superficial con características adsorbentes en la remoción de contaminantes. 

Reacción con el manganeso 

Casquino (2018), menciona que el 𝐴𝑙(𝑂𝐻)3 libera los iones hidroxilo, que se unen 

a los iones Mn2+ para formar especies precipitadas de 𝑀𝑛(𝑂𝐻)2 ocasionando un 

incremento en el pH del medio acuoso y se representa con la siguiente ecuación: 
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𝑀𝑛2+ + 𝐻2𝑂 → 𝑀𝑛(𝑂𝐻)2 (9) 

Al culminar el tratamiento por electrocoagulación se separan los especies 

precipitadas por filtración permitiendo que se regule el pH a valores entre 6 a 8 

(Arturi et al., 2019). 

 Factores que afectan la electrocoagulación 

a) Densidad de corriente  

Mousazadeh et al. (2021), mencionan que la densidad de corriente es un factor clave 

para la electrocoagulación y que debe emplearse una densidad de corriente 

adecuada entre 1 a 20 mA/cm2.  

Para Melo y Sacristan (2018), la densidad de corriente se considera como la relación 

que existe entre la corriente que se suministra al sistema y el área de la superficie 

de los ánodos los cuales desprenden los iones aluminio, estos en contacto con el 

medio acuoso forman el coagulante in situ hidróxido de aluminio, el cual realiza la 

remoción de contaminantes.  

Por otro lado, Arboleda y Herrera (2015) indican que después de haber alcanzado 

una corriente óptima, un aumento en la densidad de corriente no incrementa la 

eficiencia del tratamiento, debido a que la energía eléctrica se convierte en energía 

calorífica generando un calentamiento en el medio acuoso. 

b) Tiempo 

Aguilar (2015) menciona que, a mayor tiempo mayor es la cantidad de flóculos 

formados, que son llevados hacia la superficie por el gas oxigeno (O2) liberado en 

el ánodo y por el gas hidrogeno (H2) liberado en el cátodo para su posterior 

precipitación.  

Para Prieto et al. (2012) a medida que transcurre el tiempo aumenta la eliminación 

de contaminantes hasta alcanzar su máxima eficiencia, un aumento adicional en el 

tiempo ya no es significativo en la eficiencia del proceso debido al consumo de 

electrodos.  
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Según Melo y Sacristan (2018), la optimización del tiempo de operación es un 

factor importante que permite alcanzar la condición adecuada, para una mejor 

eficiencia en la eliminación del contaminante. 

c) Efecto del pH 

Varía durante el proceso de electrocoagulación, esta variación es dependiente del 

material de los electrodos, del pH inicial del agua a tratar y actúa como regulador 

durante el proceso puede incrementarse para aguas residuales acidas y disminuir 

para aguas residuales alcalinas (Arturi et al., 2019).  

Cuando la muestra problema tiene un pH de inicio menor a 6 es de carácter ácido y 

es recomendable el uso de electrodos de aluminio; si el pH de la muestra problema 

es neutro o alcalino lo adecuado es el uso de electrodos de hierro (Kobya et al., 

2016). 

d) Temperatura 

En el proceso de electrocoagulación, la temperatura se incrementa hasta 60º C para 

luego decrecer, efecto que aumenta la velocidad de las reacciones químicas y a su 

vez  permite la muerte de microorganismos (Sediqi et al., 2021).  

El incremento de la eficiencia con la temperatura es atribuido al aumento en la 

actividad de destrucción de la película de óxido de aluminio que se presenta en la 

superficie de los electrodos (Poma y Quispe, 2016). 

e) Conductividad 

Cuando la conductividad no es elevada, es frecuente la adición de electrolitos como 

KCl y NaCl, consiguiéndose así una disminución en el potencial de la celda y un 

ahorro energético (Othmani et al., 2022).  

Se recomienda el uso del electrolito NaCl para aumentar la conductividad eléctrica, 

que a su vez permite el incremento de la densidad de corriente, cuya función es la 

liberación de los iones Al+3 que al unirse con los iones (OH)- generados en el cátodo, 

se forma el coagulante in situ hidróxido de aluminio que cumplirá con la remoción 

de contaminantes (Ebba et al., 2022). 



10 

 

Un incremento en la conductividad eléctrica genera a su vez un incremento en la 

densidad de corriente, cuando se mantiene constante el voltaje de la celda de 

electrocoagulación; adicionalmente, si se incrementa la conductividad, 

manteniendo constante la densidad de corriente, ocasiona la disminución del voltaje 

(Castañeda y Choton, 2018). 

f) Electrolito de soporte 

Pantoja (2012), menciona que el NaCl es utilizado para incrementar el contenido 

de los iones cloruro, para que puedan reducir los efectos que ocasionan los iones 

(HCO3)
- y (SO4)

2-, al precipitarse con los cationes Ca2+ y Mg2+ como la generación 

de una envoltura en las paredes de los electrodos, disminuyendo así la eficiencia 

del tratamiento, según las siguientes reacciones químicas descritas por Barboza 

(2011): 

(𝐻𝐶𝑂3)− + (𝑂𝐻)− →  (𝐶𝑂3)2− + 𝐻2𝑂 (10) 

(𝐶𝑂3)2− +  𝐶𝑎2+ →  𝐶𝑎𝐶𝑂3 (11) 

(𝐶𝑂3)2− + 𝑀𝑔2+ →  𝑀𝑔𝐶𝑂3 (12) 

 

Para Xu et al. (2017), el contenido de iones cloruro en la muestras de agua impiden 

que los iones sulfato (SO4)
2-, se precipiten con los iones calcio Ca2+ y formen una 

capa de aislamiento en los ánodos, indicando que los iones cloruro son los que se 

unen con los iones calcio como se muestra: 

𝐶𝑙− + 𝐶𝑎2+ → 𝐶𝑎𝐶𝑙2 (13) 

 

Según Ebba et al. (2022) para evitar la pasivación del ánodo de sacrificio es 

importante la adición de un electrolito como el NaCl, que permite mejorar la 

disolución del ánodo. 

 Sin embargo, Abdel et al. (2020) indican que se debe controlar la dosis de  cloruro 

de sodio (NaCl), para evitar que un exceso de iones Na+ se precipiten con los iones 

(NO3)
- según la siguiente ecuación: 

𝑁𝑎+ +  (𝑁𝑂3)−  → 𝑁𝑎(𝑁𝑂3) (14) 
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Kamel et al. (2022), recomiendan añadir a la muestra a tratar la sal cloruro de sodio 

(NaCl), para que los iones cloruros (Cl)- en presencia de corriente eléctrica 

produzcan electrolíticamente el ácido hipocloroso (HClO), cuya función es la 

desinfección del agua y su formación se muestra a continuación. 

2𝐶𝑙− − 2𝑒− → 𝐶𝑙2 (15) 

𝐶𝑙2 + 𝐻2𝑂 → 𝐻𝐶𝑙𝑂 + 𝐶𝑙− + 𝐻+ (16) 

𝐻𝐶𝑙𝑂 → (𝐶𝑙𝑂)− + 𝐻+ (17) 

g) Material de electrodo y distribución 

Ingelsson et al. (2020), explican que es necesario elegir adecuadamente el material 

de las placas o electrodos, porque de estos dependerán que ocurran las reacciones 

de oxidación y reducción, las placas más utilizadas son el hierro y el aluminio.  

Por otro lado, Yu et al. (2019) indican que la deficiencia del uso de los placas de 

hierro, se debe a la generación de un color amarillo durante el tratamiento lo que 

incrementa la turbidez, sugiriendo que una buena alternativa son las placas o 

electrodos de aluminio. 

En el estudio realizado por Porto (2014), se menciona que se obtuvieron bajos 

porcentajes de remoción de arsénico empleando distancias de separación menores 

a 1.5 cm en los electrodos, debido al choque de flóculos que se presentaron en la 

superficie de los electrodos, que impidieron la circulación correcta del medio 

acuoso.  

Para Melo y Sacristan (2018), una distancia de separación mayor a 2 cm, consume 

mayor voltaje y energía eléctrica. 

Según AlJaberi et al. (2020), los factores más importantes que afectan la 

electrocoagulación, son la densidad de corriente y tiempo; sin embargo, si la 

muestra problema presenta conductividad baja, se debe considerar añadir un 

electrolito de soporte para elevar la conductividad. 
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 Ventajas y desventajas de la electrocoagulación 

A. Ventajas 

Las principales ventajas de la electrocoagulación son las siguientes: 

- Los tratamientos convencionales son costosos, en comparación con el 

tratamiento por electrocoagulación (Kambuyi et al., 2021). 

- En muestras acidas el pH se incrementa entre 6 a 8 y en muestras alcalinas el 

pH disminuye hasta llegar a valores cercanos al neutro (Arturi et al., 2019). 

- Genera lodos con menor contenido de agua y presenta menor dificultad de 

disposición final de estos lodos (Sediqi et al., 2021).  

- Los flóculos son de mayor tamaño en comparación a los flóculos formados en 

la coagulación química (Tegladza et al., 2021). 

- Se obtienen resultados eficientes, en la eliminación de una amplia variedad de 

contaminantes (Garcia et al., 2017) 

- La electrocoagulación presenta menor cantidad de sólidos disueltos en las 

aguas tratadas, en comparación con la coagulación química, que requiere de 

insumos químicos, lo cual permite reducir los costos de tratamiento de las 

aguas contaminadas, para su reutilización (Kobya et al., 2016). 

- Puede generar aguas potables, incoloras e inodoras (Akter et al., 2022). 

- Los gases producidos en el tratamiento contribuyen a la disminución de 

contaminantes, debido a que estos llevan a los contaminantes a la superficie 

(Kambuyi et al., 2021). 

B. Desventajas 

Las principales desventajas del proceso de electrocoagulación son: 

- La capa de óxido formado en el ánodo, imposibilita el paso de la corriente 

eléctrica en el sistema, ocasionando  una disminución en la eficiencia del 

tratamiento (Ingelsson et al., 2020). 

- Es preciso reemplazar los electrodos de sacrificio (Akter et al., 2022). 
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- Según el material del electrodo utilizado como ánodo de sacrificio, se 

presentará alto contenido de hierro y aluminio en los lodos (Mousazadeh et 

al., 2021). 

 Diseño de una celda de electrocoagulación 

En el diseño de una celda de electrocoagulación se consideran las siguientes 

características descritas por Das y Nandi (2021):  

- Tipo de operación, por lotes (batch) o continuo.  

- El flujo de corriente dentro del reactor debe ser óptima para garantizar la 

transferencia de electrones desprendidos de los ánodos de aluminio en el medio 

acuoso. 

- Si la conductividad de la solución es baja se debe añadir un electrolito. 

- El material de electrodos y la distancia de separación deben ser los adecuados. 

Yu et al. (2019), mencionan que el volumen de la celda electrolítica y el número de 

electrodos son determinantes en la formación de flóculos, en el correcto 

movimiento de los gases liberados en el proceso de electrocoagulación, antes de 

aplicar una densidad de corriente al sistema, se debe considerar la concentración 

inicial del contaminante y el volumen de la muestra de agua a tratar. 

Othmani et al. (2022), indican que el voltaje empleado tiene relación directa con el 

consumo energético y puede variar de acuerdo a la conductividad alta o baja de una 

muestra de agua, así como también la distancia entre electrodos influye en el 

consumo energético. 

Das y Nandi (2021), afirman que la conexión eléctrica puede ser monopolar, cuando 

los electrodos o placas están conectados en paralelo y sometidos al mismo voltaje; 

o puede ser bipolar cuando las placas de los extremos se conectan hacia la fuente y 

las placas restantes toman la polaridad contraria a la placa que tienen en frente a la 

que se le denomina conexión en serie. 
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Figura 2. Reactores con electrodos monopolares en paralelo (a) y en serie (b) 

Fuente: Restrepo et al. (2006). 

 

1.1.3. Río Chacapalca 

El Río Chacapalca se encuentra en el distrito de Ocuviri, provincia de Lampa y 

Departamento de Puno, sus aguas se encuentran contaminadas debido a la descarga de 

los efluentes mineros de la Unidad Minera Arasi, perteneciente a la empresa Minera 

Aruntani SAC. 

El Organismo de Evaluación y Fiscalización Ambiental realizo la Evaluación 

Ambiental en la Cuenca Pucará, en la época de avenida y mediante el Informe N° 100 

– 2016 – OEFA/ DE – SDLB – CEAL, reporto una alta concentración de manganeso 

de 0.92 mg/L en el Río Chacapalca (OEFA, 2016).  

Según el Informe Técnico N° 120 – 2020 – ANA – AAA. TIT – AT/ RWAA, la 

Autoridad Nacional del Agua, en la época de estiaje ejecuto el Monitoreo de la Calidad 

del Agua Superficial en la Unidad Hidrográfica de Pucará, registrando una alta 

concentración de manganeso de 1.036 mg/L en el Río Chacapalca (ANA, 2020). Valor 

que supero los Estándares de Calidad Ambiental del agua en la categoría 3: (D1) riego 

de vegetales y (D2) bebidas de animales de 0.2 mg/L (MINAM, 2017). 

 Parámetros físicos y químicos de las aguas residuales 

a) pH 

Es la manera de expresar la concentración de iones hidrogeno, un pH menor a 6 

indica solución ácida, un pH mayor a 8 revela que la solución es alcalina y un pH 

de 7 es neutro (Miranda , 2012). 
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b) Conductividad eléctrica 

Es la expresión numérica de la habilidad del agua para transportar una corriente 

eléctrica, mide el contenido total de iones disueltos en el agua (Poma y Quispe, 

2016). 

c) Turbidez 

La turbidez es una medida en el cual el agua pierde su transparencia, debido a la 

presencia de partículas en suspensión, los valores altos de turbidez se deben a la 

presencia de partículas como algas, arcillas, partículas orgánicas y sustancias 

solubles en el agua (Barboza, 2011). 

d) Dureza 

Miranda (2012), indica que la dureza representa el contenido total de cationes Ca2+, 

Mg2+ y se cuantifica como CaCO3 según la siguiente clasificación: “Aguas blandas 

de 0 a 75 mg/L como CaCO3; aguas moderadamente duras de 75 a 150 mg/L como 

CaCO3; aguas duras de 150 a 300 mg/L como CaCO3 y aguas muy duras más de 

300 mg/L de CaCO3” (p. 181). 

e) Cloruros 

Las aguas naturales contienen cloruros en concentraciones que varían ampliamente, 

las aguas de manantiales usualmente tienen una concentración baja de cloruros, 

mientras que las aguas de río o subterráneas usualmente tienen una cantidad 

considerable (Miranda, 2012). 

f) Nitratos 

La presencia de nitratos en fuentes hídricas es el resultado indirecto del empleo 

intensivo de fertilizantes, a base de nitrógeno que se infiltran en los suelos por las 

diferentes prácticas agrarias (Melo y Sacristan, 2018). 

h) Sulfatos 

Los sulfatos se encuentran de manera natural en los minerales sulfurados, es por 

ello que se encuentran presenten en las aguas acidas de mina; en altas 
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concentraciones ocasionan efectos laxantes e irritación gastrointestinal (Mamelkina 

et al., 2017). 

i) Manganeso 

El manganeso se encuentra en las aguas residuales industriales y mineras; como 

oxido de manganeso (MnO); en estado coloidal se presenta en la turbiedad como 

hidróxido de manganeso Mn(OH)2 y como partículas suspendidas relativamente 

gruesas como oxido mangánico (Mn2O3) (Rakhtshah et al., 2022). 

1.1.4. Diseño experimental central compuesto (DCC) 

AlJaberi et al. (2020), explican que el diseño central compuesto de Box-Wilson 

conocido como rotable, es uno de los diseños más utilizados por su gran flexibilidad, 

cuando se busca ajustar los datos experimentales de una investigación, cuya base es 

un diseño factorial 2k que presenta factores menores de 5 variables (k < 5). 

En el diseño central compuesto se considera puntos adicionales (2k) en los ejes de 

coordenadas a una distancia del punto central del diseño (±α, 0,…0), (0, ±α,…0), (0, 

0,..±α), que permiten analizar la existencia de curvatura y describir acerca los efectos 

cuadráticos; a su vez se considera los puntos replicados en el centro del diseño para 

hallar la varianza del error experimental, según AlJaberi et al. (2020). 

El número de pruebas experimentales  del diseño central compuesto, está dado por la 

siguiente relación descrita por Montgomery (2020): 

𝑁 = 2𝑘 + 2𝑘 + 𝑛𝑜                              𝑘 < 5 (18) 

Donde N es el número de pruebas experimentales, 2k es el número de puntos 

factoriales,  2k es el número de puntos estrella y no es el número de observaciones 

replicadas en el centro del diseño como lo señala  Montgomery (2020). 
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Figura 3. Distribución de puntos del diseño rotable 

Fuente: Lazic (2004). 

 

Lazic (2004), menciona que un diseño central compuesto se hace rotable mediante la 

elección adecuada del espaciamiento axial (α). 

Tabla 2 

Diseño central compuesto rotable con diferentes números de factores 

Numero de factores (k)  2 3 4 5 6 

Puntos Factoriales, (nf) 4 8 16 32 64 

Puntos Axiales, (nα) 4 6 8 10 12 

Valor de (α) 1.414 1.682 2 2.378 2.828 

Puntos centrales máximos (No)  5 6 7 10 15 

Puntos centrales mínimos (no) 2 3 4 5 6 

Fuente: Lazic (2004). 
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Tabla 3 

Matriz del diseño central compuesto de 2 factores 

N° X1 X2 

1 -1 -1 

2 +1 -1 

3 -1 +1 

4 +1 +1 

5 +1.414 0 

6 -1.414 0 

7 0 +1.414 

8 0 -1.414 

9 0 0 

10 0 0 

Fuente: Montgomery (2020). 

 

 Estimación del modelo matemático de segundo orden  

Montgomery (2020), indica que en un diseño central compuesto se debe considerar 

por lo menos 5 niveles en cada factor, para estimar la curvatura del gráfico de 

superficie respuesta y se representa con un modelo matemático de segundo orden. 

𝑌 = 𝛽𝑜 + 𝛽𝑖𝑋1 + 𝛽𝑗𝑋2 + 𝛽𝑖𝑖𝑋1
2 + 𝛽𝑗𝑗𝑋2

2 + 𝛽𝑖𝑗𝑋1𝑋2 (19) 

Donde:  

- Y es la variable respuesta. 

- X1 y X2 son las variables codificadas.  

- 𝛽𝑜, 𝛽𝑖 , 𝛽𝑖𝑖, 𝛽𝑖𝑗  son los coeficientes del modelo matemático. 
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 Antecedentes 

1.2.1. Antecedentes a nivel local 

En el estudio realizado por Mayta (2012), se removió 98.85 % de cromo y 47.65 % de 

DQO de las agua residuales de curtiembre, aplicando un voltaje de 10 V y un tiempo 

de 45 minutos. 

Porto (2014), evaluó la variación de la densidad de corriente en un rango de 3.5 a 7.0 

mA/cm2 y el tiempo de 10 a 20 minutos encontrando valores óptimos de 5.3 mA/cm2 

y tiempo de 17.18 minutos, como resultado se disminuyó la concentración de arsénico 

a 0.0075 mg/L y se obtuvo porcentaje de remoción del 92.57 %.  

Quispe (2015), empleo electrodos de aluminio en la celda de electrocoagulación, cada 

electrodo presento una superficie de 6.3 cm de altura por 8 cm de ancho sumergida 

con la muestra problema y el área efectiva de reacción de aluminio fue de 302.4 cm2; 

se evaluó la densidad de corriente en un rango de 3.31 a 6.61 mA/cm2 y el tiempo de 

15 a 30 minutos obteniendo valores óptimos de 6.61 mA/cm2 y 30 minutos, los cuales 

disminuyeron la concentración de mercurio en la muestra M-1 a 0.018 mg/L con un 

97.00 % de remoción y en la muestra M-2 a 0.026 mg/L consiguiendo un 94.93 % de 

remoción de mercurio. 

Lopez (2017), evaluó la recuperación de manganeso por medio del proceso de 

precipitación alcalina para lo cual, se utilizó como coagulante al Al2(SO4)3 y como 

floculantes al NaOH e Ca(OH)2, recuperándose un 94.09 % de manganeso con NaOH 

y 98.10 % de manganeso con Ca(OH)2. 

Humpire (2017), aplico la electrocoagulación en la remoción de la turbidez, para lo 

cual construyo una celda de material acrílico, que presento resistencia contra impactos 

y caídas; con electrodos de aluminio que disminuyo la turbidez a 324 NTU obteniendo 

un porcentaje de remoción del 91 % con valores óptimos: pH de 6 y tiempo de 34 min.  

1.2.2. Antecedentes a nivel nacional 

En el estudio realizado por Barboza (2011), se disminuyó la conductividad eléctrica 

de 649 uS/cm a 628 uS/cm a condiciones óptimas: tiempo de 25 min, densidad de 

corriente de 12.5 mA/cm2 y pH de 7.34; en el que se removió un 94.65 % de turbidez, 

un 65.1 % de coliformes fecales y un 64.8 % de DBO. 
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Lazo (2012), aplico la técnica de oxidación - filtración, para lo cual utilizo insumos 

químicos de 6 mg/L de óxido de calcio, 2.5 mg/L de hipoclorito de calcio y 6 mg/L de 

sulfato de aluminio, después del tratamiento se obtuvo un porcentaje de remoción de 

manganeso del 83 %. 

Aguilar (2015), realizo el tratamiento por electrocoagulación en el cual se disminuyó 

la turbiedad de 660 NTU a 17 NTU con remoción del 97 % del agua residual sintética 

aplicando una intensidad de 5 Amperios, pH de 7.12 y tiempo de 15 minutos.  

Huayta (2017), aplico la electrocoagulación y obtuvo la disminución de sulfatos de 

2098 a 27.33 mg/L; a su vez consiguió porcentajes de remoción: 98.69 % de sulfatos, 

98.06 % de cloruros y 78.28 % de calcio a condiciones óptimas de trabajo: tiempo de 

1 hora, voltaje de 70 voltios y se empleó electrolito de NaCl. 

Castañeda y Chotón (2018), consiguieron porcentaje de remoción de hierro (Fe2+) de 

76.20 % de drenaje ácido de mina, aplicando valores óptimos: densidad de corriente 

de 80 mA/cm2, pH de 6 y tiempo de 40 minutos.  

Casquino (2018), analizo las aguas del Río Rímac cuya concentración inicial de 

manganeso fue 0.392 mg/L; en el tratamiento utilizó ánodos y cátodos de aluminio en 

la celda electrolítica, después del tratamiento la concentración final de manganeso se 

disminuyó en 0.017 mg/L con porcentaje de remoción del 96.01 %; la variación de los 

parámetros antes y después del tratamiento fueron: turbidez de 3.20 a 0.97 NTU, pH 

de 9.02 a 8.30 y conductividad eléctrica de 450 uS/cm a 220.87 uS/cm. 

1.2.3. Antecedentes a nivel internacional 

Shafaei et al. (2010), removieron manganeso de soluciones sintéticas de sulfato de 

manganeso Mn(SO4); para lo cual emplearon en la celda electrolítica ánodos y cátodos 

de aluminio; usaron cloruro de sodio (NaCl) para incrementar la conductividad 

eléctrica; se obtuvo un 94.4 % de remoción de manganeso aplicando densidad de 

corriente de 9.4 mA/cm2 y tiempo de 60 minutos y se registró un pH final de 7. 

Pantoja (2012), realizó la electrocoagulación a las aguas residuales de mina con 

electrodos de hierro; se obtuvo porcentajes de remoción: hierro de 99 % y cinc del 94 

% a condiciones óptimas: densidad de corriente de 9.1 mA/cm2 y tiempo de 24 
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minutos, los cuales tuvieron influencia para incrementar el pH de 2.4 a 6.14 y 

disminuir la conductividad eléctrica de 16000 a 4450 uS/cm al culminar el tratamiento. 

Ramírez (2013), diseño una celda con 4 ánodos y 4 cátodos de cobre con una distancia 

de separación entre electrodos de 1 cm a condiciones de operación: voltaje de 7.5 

voltios, intensidad de 26.82 amperios y tiempo de 15 minutos; se obtuvieron 

porcentajes de remoción de hierro 45.97 % y manganeso de 24.27 % de aguas de pozo.  

Nariyan et al. (2017), emplearon ánodos de hierro y cátodos de acero inoxidable en la 

celda electrolítica, se obtuvo remoción del cinc del 78.2 % con densidad de corriente 

a 70 mA/cm2 y tiempo de 120 minutos; sin embargo, en el manganeso solo se removió 

un 23.4 % con la misma densidad de corriente de 70 mA/cm2 y tiempo de 60 minutos.  

Xu et al. (2017), removieron los iones zinc (Zn+2) y manganeso (Mn+2) de las aguas 

residuales de fundición de hierro, el cual presento alto contenido de iones (SO4)
-2, los 

cuales formaron una película pasiva en la superficie de los electrodos, causando un 

efecto negativo en la eliminación de los iones manganeso por lo que se obtuvieron 

porcentajes de remoción de 70.37 % de Mn+2 y 99.16 % de Zn+2.  

Arturi et al. (2019), realizaron el tratamiento de las aguas residuales de gelatina para 

lo cual, emplearon electrodos de aluminio como ánodos y cátodos en la celda con 

distancia de separación entre electrodos de 1.5 cm; después del tratamiento se observó 

una máxima disminución de turbidez de 460 a 27 NTU, cuando el pH se incrementó a 

valores entre 6 y 8 lo que permitió alcanzar un porcentaje de remoción de turbidez del 

94.13 %. 

Salman (2019), evaluó el efecto de la concentración inicial de manganeso, el efecto de 

la densidad de corriente y el tiempo; se obtuvieron valores óptimos: concentración 

inicial de 100 mg/L, densidad de corriente de 4 mA/cm2 y tiempo de 120 min; en el 

proceso se utilizó electrolito de sulfato de sodio (0.1 M), que permitió alcanzar una 

remoción de manganeso del 90.16 %.  

AlJaberi et al. (2020), realizaron el tratamiento de las aguas residuales de aceite por 

electrocoagulación con electrodos de aluminio y emplearon un diseño experimental en 

el cual sus variables de estudio fueron la densidad de corriente y tiempo obteniendo 

valores óptimos de 1.63 amperios y tiempo de 40 minutos que les permitió conseguir  
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porcentajes de remoción de solidos totales suspendidos del 80 % y de bicarbonatos del 

60.38 %; así mismo, en el diseño experimental se realizó el análisis de varianza que 

dio un valor de probabilidad menor a 0.05 indicando que las variables de estudio, 

densidad de corriente y tiempo tienen influencia sobre el porcentaje de remoción. 

Das y Nandi (2021), obtuvieron mejores resultados utilizando electrodos de aluminio 

en ánodos y cátodos en la celda; se empleó NaCl como electrolito, después del 

tratamiento por electrocoagulación, se logró disminuir la conductividad eléctrica de 

656 a 498 uS/cm, la turbidez de 10.1 a 0.7 NTU y a su vez se incrementó el pH de 7.25 

a 7.52; obteniendo porcentaje de remoción de manganeso de 97.99 % en 40 minutos y 

6.85 mA/cm2; se recomendó no emplear densidades de corriente superiores debido a 

que liberan mayor contenido de iones aluminio (Al+3) y se convierten en contaminantes 

secundarios en el agua tratada. 
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CAPÍTULO II 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 Identificación del problema 

La contaminación de manganeso en las aguas del Río Chacapalca se originó debido a las 

actividades que realiza la Minera Arasi SAC, ubicado en el Distrito de Ocuviri, Provincia 

de Lampa y Departamento de Puno, lo cual ha generado un impacto negativo en el medio 

ambiente con la muerte de peces, envenenamiento de ganado y daños en los cultivos de 

la zona aledaña, como también ha deteriorado la salud de los habitantes del distrito de 

Ocuviri que consumen estas aguas (La República, 2018). La Autoridad Nacional del Agua 

ejecuto el monitoreo de la Calidad del Agua en la Unidad Hidrográfica de Pucara en el 

cual se registró una alta concentración de manganeso de 1.036 mg/L en el Río Chacapalca 

(ANA, 2020). Valor que supero los Estándares de Calidad Ambiental para agua de 0.2 

mg/L en la categoría 3 de riego de vegetales y bebidas de animales (MINAM, 2017).  

Concentraciones elevadas de manganeso en el agua puede causar complicaciones en el 

sistema respiratorio, hígado, disminución de la presión arterial, trastornos neurológicos 

como el mal de Parkinson mangánico (Kwakye et al., 2015). En el medio ambiente la 

elevada concentración de manganeso, causa tumores en los animales, limitan el proceso 

fotosintético de las plantas generando manchas marrones en las hojas (Lazo, 2012).  

Se han empleado métodos convencionales en el tratamiento de aguas contaminadas con 

manganeso como la coagulación química, la precipitación alcalina, resinas de intercambio 

iónico, los cuales requieren de un alto costo económico y generan residuos secundarios 

(Akter et al., 2022). Ante la problemática mencionada, se presenta la alternativa. 

“Evaluación de la electrocoagulación en la remoción de manganeso de las aguas del Río 

Chacapalca, Ocuviri - Puno”. 
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 Enunciados del problema 

2.2.1. Enunciado general  

¿Influirá la evaluación de la electrocoagulación en la remoción de manganeso de las 

aguas del Río Chacapalca, Ocuviri - Puno? 

2.2.2. Enunciados específicos 

- ¿Cuáles son las características que debe tener la celda de electrocoagulación? 

- ¿Qué características físico - químicas tendrán las aguas del Río Chacapalca antes 

y después del tratamiento por electrocoagulación? 

- ¿La evaluación de la densidad de corriente y tiempo en un diseño experimental 

determinara el porcentaje de remoción de manganeso? 

 Justificación 

2.3.1. Justificación técnica 

La técnica de electrocoagulación implica el empleo de electrodos, si son de aluminio 

se libera los iones aluminio en los ánodos que se unen con los iones hidroxilo 

generados por los cátodos y se forma in situ el coagulante hidróxido de aluminio, 

siendo una de las ventajas debido a que no requiere del empleo de un coagulante 

comercial para la remoción de contaminantes, además en el tratamiento por 

electrocoagulación se regula el pH, en muestras acidas se incrementa (Arturi et al., 

2019). Por lo que esta investigación, se centra en la evaluación de la 

electrocoagulación para la remoción de manganeso de las aguas del Río Chacapalca, 

con pruebas experimentales que permitan conseguir los parámetros óptimos que 

contribuyan a mejorar esta técnica para su aplicación en sistemas de tratamiento de 

aguas residuales industriales y mineras. 

2.3.2. Justificación económica 

Para tratar aguas residuales con manganeso los métodos tradicionales se han mostrado 

deficientes debido a que presentan lodos difíciles de tratar, requieren de grandes 

cantidades de insumos químicos y su consumo energético es elevado (Ingelsson et al., 

2020). Eso nos motivó a buscar otra alternativa como la electrocoagulación, la cual no 
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requiere del empleo de insumos químicos y no demanda de un alto consumo 

energético, considerándose viable económicamente para la remoción de manganeso de 

las aguas del Río Chacapalca. 

2.3.3. Justificación social 

El manganeso es un metal pesado que tiene dificultad para degradarse y se acumula en 

el organismo de los seres vivos. Según el monitoreo realizado por la Autoridad 

Nacional del Agua en la Unidad Hidrográfica de Pucara, se registró una alta 

concentración de manganeso de 1.036 mg/L en el Río Chacapalca (ANA, 2020). La 

elevada concentración de manganeso en el medio ambiente, causa tumores en los 

animales y disminuye el proceso fotosintético de las plantas (Lazo, 2012). Por lo 

mencionado, se considero importante disminuir la concentración de manganeso en el 

Río Chacapalca hasta niveles aceptados según el D.S. N° 004-2017-MINAM de los 

Estándares de Calidad Ambiental del Agua en la categoría 3: riego de vegetales (D1) 

y bebida de animales (D2) que indica que el límite de manganeso no debe exceder de 

0.2 mg/L (MINAM, 2017). Con el tratamiento de las aguas del Río Chacapalca se 

contribuirá a mejorar la calidad de vida de los pobladores de la comunidad de 

Chacapalca que utilizan el recurso hídrico para riego de sus cultivos y bebida de sus 

animales. 

2.3.4. Justificación académica 

La presente investigación está dirigido a la comunidad científica y al público en 

general que tiene interés en el tratamiento de las aguas contaminadas de los ríos y otros 

cuerpos hídricos causado por las actividades industriales y mineras, con un nuevo 

método eficiente y económico como la electrocoagulación que consta de una celda 

electrolítica de instalación sencilla y con el empleo de electrodos accesibles para su 

adquisición. A su vez, este método requiere de tiempos cortos para la remoción de 

metales pesados incluido el manganeso y los lodos generados después del tratamiento 

son más compactos y menos hidratados lo que facilita su disposición final; en 

comparación a los métodos tradicionales que requieren de tiempos prolongados y 

generan residuos secundarios difíciles de tratar, contaminando otros ecosistemas. Por 

lo tanto, se considera a la electrocoagulación como una tecnología limpia y 

ambientalmente amigable para la descontaminación de los cuerpos hídricos de nuestra 

región altiplánica. 
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 Objetivos 

2.4.1. Objetivo general 

Evaluar la electrocoagulación en la remoción de manganeso de las aguas del Río 

Chacapalca, Ocuviri – Puno. 

2.4.2. Objetivos específicos 

- Construir una celda de electrocoagulación a escala laboratorio para la remoción de 

manganeso. 

- Determinar las características físico-químicas de las aguas del Río Chacapalca 

antes y después del tratamiento por electrocoagulación. 

- Evaluar la densidad de corriente y el tiempo en un diseño experimental que 

determine el porcentaje de remoción de manganeso. 

 Hipótesis 

2.5.1. Hipótesis general 

La evaluación de la electrocoagulación influirá significativamente en la remoción de 

manganeso de las aguas del Río Chacapalca, Ocuviri – Puno. 

2.5.2. Hipótesis específicas 

- Empleando una celda de electrocoagulación con electrodos de aluminio como 

ánodos de sacrificio se contribuirá a reducir el manganeso de las aguas del Río 

Chacapalca. 

- La caracterización físico - química a las aguas del Río Chacapalca antes del 

tratamiento establecerá factores de operación que permitirán reducir el manganeso 

después del tratamiento por electrocoagulación, hasta niveles aceptables según la 

categoría 3 de los estándares de la calidad ambiental del agua. 

- La evaluación de la densidad de corriente y tiempo en el diseño central compuesto 

de Box Wilson determinara adecuadamente el porcentaje de remoción de 

manganeso. 
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CAPÍTULO III 

MATERIALES Y MÉTODOS 

 Lugar de estudio 

El estudio se realizó con muestras de agua provenientes del Río Chacapalca del Distrito 

de Ocuviri, Provincia de Lampa y Departamento de Puno. Las aguas del Río Chacapalca 

se encuentran contaminadas debido a la operación, plan de cierre y aun descarga de los 

efluentes de la Unidad Minera Arasi perteneciente a la empresa Minera Aruntani SAC. 

La parte experimental como la construcción de las dos celdas de electrocoagulación, la 

caracterización antes y después del tratamiento por electrocoagulación de las muestras de 

agua del Río Chacapalca; así como la evaluación de la densidad de corriente y tiempo en 

la determinación del porcentaje de remoción de manganeso, se ejecutaron en el 

laboratorio de Monitoreo y Evaluación Ambiental de la Facultad de Ingeniería de Minas 

de la UNA – PUNO. 

3.1.1. Ubicación  

 Localización del punto de muestreo 

a) Ubicación política 

- País: Perú 

- Región: Puno 

- Provincia: Lampa 

- Distrito: Ocuviri 
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b) Ubicación geográfica 

Se tomaron muestras de agua en el PMS1 a 1 Km de la confluencia del Río Azufrini 

con el Río Pataqueña; en el PMS2 a 0.93 Km aguas abajo del PMS1 y a 0.5 Km al 

norte del Cerro Villacolio de acuerdo a las siguientes coordenadas UTM. 

Tabla 4 

Coordenadas de los puntos de muestreo 

Muestra 
Coordenadas UTM 

Altitud 
Este Norte 

PMS1 299889 8312555 4474 

PMS2 299797 8313478 4428 

 

 
Figura 4. Ubicación geográfica del PMS1 y PMS2 del Río Chacapalca 

Fuente: Google Eart Pro (2022). 

 

 Localización del lugar de investigación 

a) Ubicación política 

- País: Perú 

- Región: Puno 

- Provincia: Puno 
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- Distrito: Puno 
 

b) Ubicación geográfica 

Las pruebas experimentales se realizaron en el Laboratorio de Monitoreo y 

Evaluación Ambiental, con las coordenadas UTM de la tabla 5. 

Tabla 5 

Coordenadas del Laboratorio de Monitoreo y Evaluación Ambiental 

   Coordenadas UTM 
Altitud 

Este Norte 

391321.30 8250389.3 3854 

 

 
Figura 5. Ubicación geográfica del Laboratorio de Monitoreo y Evaluación 

Ambiental de la UNA - PUNO 

Fuente: Google Eart Pro (2022). 

 

 Población  

La población estuvo orientado al tratamiento de las aguas contaminadas del PMS1 y del 

PMS2 del Río Chacapalca del Distrito de Ocuviri, Provincia de Lampa y Departamento 

de Puno; información obtenida del monitoreo de la Calidad de Agua Superficial de la 

Unidad Hidrográfica de Pucara, en el cual se registró una alta concentración de 

manganeso de 1.036 mg/L en el Río Chacapalca como lo reporta la ANA (2020); valor 
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que supero a los Estándares de Calidad Ambiental para agua en la categoría 3: (D1) riego 

de vegetales y (D2) bebidas de animales de 0.2 mg/L descrito por el MINAM (2017). 

 Muestra 

No probabilística, se colectaron muestras puntuales en zonas de máximo caudal, evitando 

la remoción de sedimentos, se tomaron muestras de agua de 14 L en el PMS1 y 14 L en 

el PMS2 y se almacenaron con hielo refrigerante entre 5 a 7 °C, para su traslado siguiendo 

el Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hídricos 

Superficiales (ANA, 2016). 

 Método de investigación 

El tipo de investigación tiene un enfoque cuantitativo debido a que se centró en cuantificar 

la recopilación de datos para su análisis. A su vez esta investigación es de nivel 

explicativo (Hernandez et al., 2010). Los ensayos de la presente investigación fueron 

experimentales a escala laboratorio y se analizaron para encontrar el máximo valor de la 

remoción de manganeso. 

 Descripción detallada de métodos por objetivos específicos 

3.5.1. Variables de estudio 

En el presente trabajo de investigación se evaluaron las siguientes variables de estudio: 

Variable Independiente:  

- Evaluación de la Electrocoagulación 

Variable dependiente: 

- Remoción de manganeso de las aguas del Río Chacapalca. 

Variable Interviniente: 

- Condiciones de operación 

A continuación, se presenta la tabla 6 de operacionalización de variables: 
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Tabla 6 

Operacionalización de variables 

Variables Dimensión Indicador 

Independiente  

 

Evaluación de la 

electrocoagulación 
 

Evaluación de la  

densidad de corriente  

y tiempo 

Densidad de corriente 

(mA/cm2) 

Tiempo (min) 

Dependiente  

 

Remoción de 

manganeso de las aguas 

del Río Chacapalca 
 

Características  

Físico-químicas 

(antes y después del 

tratamiento) 

pH 

Conductividad  

Eléctrica (uS/cm) 

Turbidez (NTU) 

Dureza (mg/L) 

Cloruros (mg/L) 

Nitratos (mg/L) 

Sulfatos (mg/L) 

Concentración de 

manganeso al inicio y al 

final de la remoción 

Porcentaje de remoción  

de manganeso (%R) 

Interviniente 
Condiciones de 

operación 

Volumen de la  

muestra (L)      

Distancia entre electrodos  

de aluminio (cm) 

Volumen del electrolito 

de NaCl (mL) 

 

3.5.2. Materiales, equipos e insumos químicos 

a) Materiales 

- En la construcción de las 2 celdas de electrocoagulación se emplearon: 10 placas 

de acrílico, 2 válvulas de descarga, 10 placas de aluminio, 6 conectores positivos 

y 4 conectores negativos. 
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- En la toma de muestras de agua: 4 frascos de polietileno de 1 L y de 0.5 L; 2 baldes 

de plástico 14 L cada uno; equipo de protección personal como guantes, cofia y 

mascarillas. 

- En el tratamiento por electrocoagulación y análisis de manganeso: probetas 

volumétricas de 50, 100 y 1000 mL; matraces Erlenmeyer de 250, 500 y 1000 mL; 

vasos precipitados de 50, 500 y 1000 mL; pipetas de 1, 5 y 10 mL; micropipeta de 

100 a 1000 uL; soporte de embudos, embudos de vidrio, papel filtro Whatman N° 

42, pinzas, soporte universal y frasco lavador. 

b) Equipos 

- En la ubicación de los puntos de muestreo: Se utilizo el GPS (Garmin). 

- En la toma de muestras de agua: Se uso un multiparámetro (Hanna HI 98194). 

- Para el tratamiento de las muestras: Se empleo una fuente de energía (P - 3005D). 

- En el análisis de manganeso: Se uso el fotómetro (Hanna HI 83200). 

Los equipos de la presente investigación fueron calibrados, antes de su uso con los 

siguientes insumos, para obtener resultados confiables. 

c) Insumos químicos 

- Para la toma de muestras de agua: Se calibró el multiparámetro (Hanna HI 98194) 

con solución tampón de pH 4, 7 y 10; con solución de calibración para 

conductividad de 1413 µS/cm (HI 7031L) y con solución de almacenamiento de 

electrodo de pH (HI 70300L). 

- En el tratamiento por electrocoagulación: Se empleo cloruro de sodio NaCl (9 %). 

- Para el análisis de manganeso rango bajo: Se utilizó acido ascórbico con código de 

insumo (HI 93748A-0), solución cianuro alcalino (HI 93748B-0) e indicador PAN 

0.1% (HI 93748C-0). 
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3.5.3. Parte experimental 

 Método del primer objetivo: Construcción de la celda de 

electrocoagulación 

Se construyeron 2 celdas y cada una contenía las siguientes características: 

a) 5 placas de acrílico de 12 cm de largo, 10 cm de ancho y 12 cm de alto que 

conformo un volumen total de 1.44 L; al cual se le acondiciono 1 válvula de 

descarga para toma de muestra. 

 

 
Figura 6. Celdas con válvula de descarga 

 

b) 1 fuente de energía (P-3005D): 0 – 30 Voltios y 0 – 5 Amperios para cada celda. 

 

 
Figura 7. Fuentes de energía 
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c) Se empleo 3 conectores de polo positivo y 2 conectores de polo negativo para 

conectarlos a los electrodos. 

 

 
Figura 8. Conectores positivo y negativo 

 

d) En cada celda se utilizó 5 placas de aluminio con un espesor de 0.1 cm, las 

cuales se cortaron de acuerdo al diseño propuesto por Quispe (2015). 

 

 
Figura 9. Placas de aluminio 

 

e) Al distribuir los electrodos en la celda, se consideró una distancia entre 

electrodos de 2 cm y una distancia de electrodos (es) a la cara lateral de la celda 

de 1 cm. 
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f) Para el cálculo del número de electrodos (N° Es), se consideró los valores de 

longitud de la celda, distancia de los electrodos a cara lateral de la celda, 

distancia máxima entre electrodos y espesor de la placa de acuerdo a la ecuación 

descrita por Arango y Garcés (2007). 

 

𝑁°𝐸𝑠 =
(𝑙𝑎𝑟𝑔𝑜 𝑐𝑒𝑙𝑑𝑎) − 2(𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑑𝑜 𝑐𝑎𝑟𝑎 𝑙𝑎𝑡𝑒𝑟𝑎𝑙)

𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑚á𝑥. 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑑𝑜𝑠 +  𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎
 

(20) 

 

En el diseño de la celda de electrocoagulación, se consideró una distribución 

volumétrica que incluye tres regiones descritas por (Arango y Garcés, 2007). 

- Una región superior para el depósito de los lodos de menor densidad, 

llamada zona de flotación. 

- Una zona media donde se desarrollan las reacciones electroquímicas, 

llamada zona de reacción en donde se encuentran los electrodos. 

- Una zona inferior, llamada zona de sedimentación en el cual se depositan 

por precipitación los lodos de mayor densidad  

 

 
Figura 10. Regiones de la celda de electrocoagulación 

 

 Método del segundo objetivo: Caracterización del Río Chacapalca 

antes del tratamiento 

En la caracterización de las aguas del Río Chacapalca antes del tratamiento, se 

tomaron muestras de agua de 2 puntos distintos PMS1 y PMS2, siguiendo el 
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Protocolo de Monitoreo de la Calidad de Recursos Hídricos Superficiales (ANA, 

2016). 

- Primero; los frascos de polietileno enviados por el Laboratorio Analítico del 

Sur, se enjuagaron 3 veces con la muestra a colectar como se visualiza en la 

figura 11 del extremo izquierdo. 

- Segundo; se colectaron las muestras en dirección contraria a la corriente del 

Río Chacapalca y con 30 cm de profundidad como se muestra en la figura 11 

del lado derecho. 

 

 
Figura 11. Frascos enjuagados para la toma de muestras 

 

- Tercero; al momento de la toma de muestras del PMS1 y del PMS2 se midió 

el pH y la conductividad con el multiparámetro (HI 98194). 

- Cuarto; se tomaron volúmenes de 12.5 L en el PMS1 y 12.5 L en el PMS2, se 

almacenaron en recipientes de polietileno con destino al Laboratorio de 

Monitoreo y Evaluación Ambiental de la UNA-PUNO para su tratamiento por 

electrocoagulación.  

- Quinto; a su vez, del PMS1 se colectaron muestras de 1 L para el análisis físico-

químico y 0.5 L para el análisis de manganeso, los mismos volúmenes se 

tomaron en el PMS2 y se almacenaron en recipientes de polietileno, como se 

muestra en la figura 12. 
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Figura 12. Muestras enviadas al laboratorio 

 

- Sexto; las muestras se llevaron al Laboratorio Analítico del Sur acreditado por 

INACAL para el análisis de los parámetros mostrados de la tabla 7. 

Tabla 7 

Método de análisis físico-químico y de manganeso de muestras de agua 

Parámetro Técnica empleada 
Rango de método 

analítico 

pH Método electrométrico. 
[0 - 14] 

unidades de pH 

Conductividad 

eléctrica 

Método de ensayo estándar para la 

conductividad eléctrica en agua.  
[0 - 50] mS/cm 

Turbidez 
Método de ensayo estándar para la 

turbidez del agua. 
[1.2 - 10000] NTU 

Dureza total 
Método de ensayo estándar para la 

dureza del agua. 
[0.2 - 24973] mg/L 

Cl- 
Método de nitrato mercúrico para 

cloruros en agua. 
[0.82 - 1000] mg/L 

(NO3)
- 

Método espectrofotométrico 

ultravioleta de segunda derivada 

para nitratos en agua. 

[0.5 -1000] mg/L 

(SO4)
2- 

Método turbidimétrico para sulfatos 

en agua. 
[10 - 4000] mg/L 

Manganeso 

Método ensayo estándar para 

manganeso en agua por absorción 

atómica. 

[0.052 - 250] mg/L 

Fuente: Métodos utilizados por el Laboratorio Analítico del Sur (LAS). 
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 Método del segundo objetivo: Caracterización del Río Chacapalca 

después del tratamiento 

Para cumplir con este apartado, se realizó el tratamiento por electrocoagulación a 

las muestras de agua colectadas en el PMS1 y en el PMS2 del Río Chacapalca de 

acuerdo al siguiente procedimiento descrito por Quispe (2015): 

1. Se realizó una limpieza previa a los electrodos, que consistió en lijar 

suavemente la superficie de los electrodos de aluminio y se enjuago con agua 

destilada.  

2. A continuación, se colocaron 5 electrodos de aluminio en la celda, con una 

separación de 2 cm, empleando una distribución paralela y alternada para la 

conexión de 3 ánodos y 2 cátodos. 

3. Luego se colocó en la celda, 1 litro de agua contaminada a tratar. 

4. Así mismo, se colocó un volumen de 25 mL de electrolito de NaCl por litro de 

muestra a tratar. 

5. Seguidamente, los 3 ánodos se unieron a los conectores de color rojo que 

representaron al polo positivo y los 2 cátodos se unieron a los conectores de 

color negro que fueron el polo negativo hacia la fuente de energía. 

6. Se encendió la fuente de energía de corriente continua con el amperaje y tiempo 

establecidos para aplicar el tratamiento por electrocoagulación, al culminar el 

tratamiento se desconectó la fuente de energía. 

7. Se retiraron los conectores de polo positivo y negativo, los electrodos y se 

mantuvo en reposo la celda con la muestra tratada por un tiempo de 30 minutos 

con la finalidad de que los sólidos suspendidos se sedimenten. 

8. Después del tiempo de reposo, se procedió a la filtración de las muestras tratadas 

en papel filtro Whatman N° 42 y se almacenaron en recipientes para su 

respectivo análisis físico-químico y análisis de manganeso siguiendo los 

métodos de la anterior tabla 7, realizados por el Laboratorio Analítico del Sur 

acreditado por INACAL con registro N° LE - 050.  
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A continuación, se muestra las etapas del tratamiento por electrocoagulación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13. Diagrama de flujo de la remoción de manganeso por electrocoagulación 

Construcción de 2 celdas 

electrolíticas con electrodos de 

aluminio. 

Análisis físico-químico y de 

manganeso de las muestras 

PMS1 y PMS2 antes del 

tratamiento. 

Tratamiento por 

electrocoagulación de las 

muestras PMS1 y PMS2. 

Reposo de 30 minutos y 

filtración de las muestras 

tratadas PMS1 y PMS2. 

 Después del tratamiento análisis 

físico-químico y de manganeso de 

las muestras tratadas PMS1 y 

PMS2. 

Evaluación de la densidad de 

corriente (mA/cm2) y tiempo (min) en 

el diseño central compuesto para 

determinar el porcentaje de 

remoción de Mn (%R). 
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 Método del tercer objetivo: Evaluación de la densidad de corriente y 

tiempo 

En la evaluación de la densidad de corriente y tiempo se realizó la variación de sus 

niveles, en un diseño experimental central compuesto de Box Wilson (rotable), en 

el cual se aplicó el tratamiento por electrocoagulación a cada ensayo.  

A. Evaluación en el diseño central compuesto (DCC) 

Los niveles a evaluar de la densidad de corriente y tiempo se colocaron en una 

matriz central compuesta; en el cual AlJaberi et al. (2020), indica que existe una 

distancia de los puntos estrella al origen que se denota por “α” y se obtiene según 

la ecuación (21). 

𝛼 = 2𝑘/4 (21) 

Donde: k = 2 

𝛼 = 2
2
4 = 1.414 

(22) 

 

A.1. Rango de estudio de la densidad de corriente y tiempo 

Se establecieron rangos para la densidad de corriente de 4.13 a 8.26 mA/cm2 y 

tiempo de 20 a 40 minutos, con volumen constante de la muestra a tratar de 1 L. En 

la tabla 8, se presenta las variables independientes con sus respectivos niveles que 

se estandarizaron -1, 0, 1 y los puntos axiales +α y –α según Montgomery (2020). 

Tabla 8 

Variables del diseño central compuesto 

Variables Independientes 
Niveles 

-α -1 0 1 α 

X1: Densidad de corriente (D),  

      mA/cm2 
3.28 4.13 6.2 8.26 9.11 

X2: Tiempo (T), min 15.86 20 30 40 44.14 

Variable Dependiente 

Y: Porcentaje de remoción de Mn (%) 
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Figura 14. Niveles de las variables del DCC rotable 

 

A.2. Determinación del número de experimentos 

Montgomery (2020), menciono que para determinar el número de experimentos (N) 

en el diseño central compuesto se debe considerar el valor de k=2 que es el número 

de factores; 2k es el número de puntos de estrella y n0 es el número de puntos 

centrales, el cálculo obtenido se realizó mediante la ecuación (23). 

 

𝑁 = 2𝑘 + 2𝑘 + 𝑛𝑜 (23) 

𝑁 = 22 + 2(2) + 2 = 10 (24) 

Dando como resultado 10 experimentos donde: 4 corresponden a un diseño 

factorial, 4 experimentos son los puntos estrella y 2 son las réplicas en el centro. 

Para lo cual, primero se trataron por electrocoagulación 9 experimentos en las 

muestras de agua del PMS1 y 9 experimentos con las muestras de agua del PMS2. 

Al culminar el tratamiento de los 9 experimentos de cada muestra del PMS1 y 

PMS2, se midió la concentración final de manganeso con el procedimiento descrito 

en el (Anexo 1). El experimento que obtuvo la más baja concentración de 

manganeso se repitió otra vez, completando un total de 10 experimentos para cada 

muestra de agua. Este último ensayo fue llevado al Laboratorio Analítico del Sur 

para el análisis de la concentración final de Manganeso por ICP - OES, método 

acreditado por INACAL, el cual se detalla en la tabla 9. 
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Tabla 9 

Método de análisis de manganeso por ICP-OES 

Parámetro Técnica empleada 
Rango de método 

analítico 

Mn 

Determinación de metales traza en aguas 

residuales por ICP – OES. Método de 

ensayo acreditado. EPA 200.7 revisión 

4.4. 

[0 – 2.5] mg/L 

Fuente: Método utilizado por el Laboratorio Analítico del Sur (LAS). 

 

Las concentraciones finales de manganeso se colocaron en la tabla 10. 

 

Tabla 10 

Concentración final de Mn de las muestras del PMS1 y PMS2 

N° 
D 

(mA/cm2) 

T  

(min) 

 

PMS1  

Cf (mg/L) 

(Mn) 

PMS2 

Cf (mg/L) 

 (Mn) 

1 4.13 20 Ca Ca 

2 8.26 20 Cb Cb 

3 4.13 40 Cc Cc 

4 8.26 40 Cd Cd 

5 3.28 30 Ce Ce 

6 9.11 30 Cf Cf 

7 6.2 15.86 Cg Cg 

8 6.2 44.14 Ch Ch 

9 6.2 30 Ci Ci 

10 6.2 30 Cj Cj 

 

Conociendo las concentraciones finales de manganeso se empleó la ecuación (25) 

para el cálculo del porcentaje de remoción de manganeso planteado por AlJaberi et 

al. (2020): 

%𝑅 =
(𝐶𝑖 − 𝐶𝑓)

𝐶𝑖
∗ 100 

 

(25) 

Donde:  

Ci: Concentración inicial de manganeso antes del tratamiento (mg/L). 

Cf : Concentración final de manganeso después del tratamiento (mg/L). 

%R: Porcentaje de remoción de manganeso (%). 



43 

 

 

Seguidamente los porcentajes conseguidos se colocaron en la tabla 11. 

Tabla 11 

Diseño central compuesto de la remoción de Mn del PMS1 y PMS2 

N° 
D 

(mA/cm2) 

T  

(min) 

 

PMS1 

%Remoción 

(Mn) 

PMS2 

%Remoción 

(Mn) 

1 4.13 20 Ra Ra 

2 8.26 20 Rb Rb 

3 4.13 40 Rc Rc 

4 8.26 40 Rd Rd 

5 3.28 30 Re Re 

6 9.11 30 Rf Rf 

7 6.2 15.86 Rg Rg 

8 6.2 44.14 Rh Rh 

9 6.2 30 Ri Ri 

10 6.2 30 Rj Rj 

 

De la tabla 11, se eligió el experimento con el más alto porcentaje de remoción de 

manganeso en las muestras tratadas del PMS1 y PMS2 y se consideró a los valores 

de densidad de corriente y tiempo utilizados como los más adecuados, para aplicar 

la técnica de electrocoagulación y se compararon con los valores óptimos obtenidos 

del software estadístico desarrollado en el siguiente apartado. 

A.3. Análisis estadístico para la prueba de hipótesis y valores óptimos 

Para la prueba de hipótesis y los valores óptimos se desarrollaron pruebas 

estadísticas en el diseño experimental central compuesto de Box Wilson (rotable), 

con el programa estadístico STATGRAPHICS Centurión XVIII. El cual 

proporciono los siguientes análisis:  

- Prueba de hipótesis  

- Valores óptimos. 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

En este capítulo, se muestran los resultados que dan cumplimiento a los objetivos 

planteados en la presente investigación; a través de tablas y figuras, así como la 

interpretación y la discusión realizada con los antecedentes y marco teórico. 

 Resultados y discusión del primer objetivo: Construcción de la celda de 

electrocoagulación a escala laboratorio 

4.1.1. De la celda de electrocoagulación (primer objetivo) 

 

 
Figura 15. Características de la celda electrocoagulación 

 

En la figura 15 se observa la celda de electrocoagulación con dimensiones: 12 cm de 

largo, 10 cm de ancho y 12 cm de altura formando un volumen de 1.44 L de capacidad 

y con una válvula de descarga para la toma de muestras; estas características se 

consideraron para la construcción de las dos celdas de electrocoagulación. 
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Discusión 

En el estudio realizado por Humpire (2017), se eligió el material acrílico en la celda 

por ser resistente contra impactos y caídas. Para Arango y Garcés (2007), en las 

regiones de la celda se debe considerar tres zonas importantes; la zona de flotación, 

donde se encuentran los lodos menos densos en forma de espumas; la zona de reacción, 

donde se ubican los electrodos y se generan las reacciones electroquímicas y por 

último la zona de sedimentación, en el cual se depositan los lodos más densos o 

precipitados. Según lo mencionado para las dos celdas se eligió el material acrílico y 

se tomó las dimensiones adecuadas en cada celda considerando la zona de flotación, 

reacción y sedimentación. 

4.1.2. De los electrodos (primer objetivo) 

En el diseño de los electrodos se siguió el modelo propuesto por Quispe (2015). 

 

 
Figura 16. Área útil de aluminio activo 

 

En la figura 16 se observa que los electrodos de nuestros ensayos tenía una superficie 

de electrodo de 6.2 cm de altura por 8 cm de ancho sumergida con el agua a tratar; en 

la determinación del número de electrodos se utilizó la siguiente ecuación (26) descrita 

por Arango y Garcés (2007), en la cual se reemplazó los valores de longitud de la celda 

de 12 cm, distancia de los electrodos a cara lateral de la celda de 1 cm, distancia 

máxima entre electrodos de 2 cm y espesor de electrodo de 0.1 cm. 
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𝑁° 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑑𝑜𝑠 =
(𝑙𝑎𝑟𝑔𝑜 𝑐𝑒𝑙𝑑𝑎) − 2(𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑑𝑜𝑠 𝑐𝑎𝑟𝑎 𝑙𝑎𝑡𝑒𝑟𝑎𝑙)

𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑚á𝑥. 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑑𝑜𝑠 +  𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎
 

(26) 

𝑁° 𝑑𝑒 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑑𝑜𝑠 =
(12 𝑐𝑚) − 2(1 𝑐𝑚)

2 𝑐𝑚 +  0.1 𝑐𝑚
=  4.76 = 5 

(27) 

De acuerdo al resultado se emplearon 5 electrodos en cada celda, de los cuales 3 se 

utilizaron como ánodos y 2 como cátodos. 

Para el cálculo del área se empleó la siguiente ecuación de Arango y Garcés (2007): 

 

𝐴𝑠 = 𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜𝑥𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 (28) 

𝐴𝑠 = (8.00 𝑐𝑚)(6.20 𝑐𝑚) = 49.6 𝑐𝑚2 (29) 

En la determinación del área efectiva total de reacción de los ánodos se empleó la 

ecuación (30) planteada por Arango y Garcés (2007): 

 

𝐴𝑡 = (2𝐴𝑠)(𝑁°𝑑𝑒 𝑎𝑛𝑜𝑑𝑜𝑠) (30) 

𝐴𝑡 = (2𝑥49.6 𝑐𝑚2)(3) = 297.6 𝑐𝑚2 (31) 

En la ecuación (31), se observa que el área efectiva total de reacción de los ánodos de 

aluminio fue de 297.6 cm2. 

Discusión  

En la elección del material de los electrodos se tomó en consideración lo mencionado 

por Ingelsson et al. (2020), afirman que del material de las placas o electrodos, surgirán 

reacciones de oxidación y reducción, siendo los más utilizados el hierro y el aluminio.  

Para Yu et al. (2019), el uso de las placas de hierro, presenta deficiencias debido  a la 

generación de un color amarillo en el medio acuoso que ocasiona un incremento en el 

nivel de turbidez. Según lo descrito en nuestros ensayos se eligió como material de 

electrodos al aluminio.  
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En relación a la distancia de separación de los electrodos Porto (2014) indico, que 

distancias de separación menores a 1.5 cm ocasionan bajos porcentajes de remoción a 

causa del choque entre flóculos en la superficie de los electrodos.  

Por otro lado, Melo y Sacristan (2018) señalaron que una distancia de separación 

mayor a 2 cm, consume mayor voltaje y a su vez energía eléctrica. Por lo mencionado, 

se empleó una distancia de separación entre electrodos de 2 cm para el siguiente 

sistema de electrocoagulación.  

 

  
Figura 17. Sistema de electrocoagulación antes del tratamiento 

 

En la figura 17 se muestra la celda con válvula verde para tratar las muestras del PMS1, 

en la cual se colocaron en forma paralela 5 electrodos de aluminio; 3 como ánodos y 

2 como cátodos, los ánodos se unieron a los conectores de polo positivo y los cátodos 

se fijaron a los conectores de polo negativo, por el extremo contrario de los conectores 

se fijaron en la fuente de energía. 

Para lo cual, se consideró importante aprender a configurar el amperaje en la fuente de 

energía para verificar la conexión correcta; el mismo montaje se realizó en la celda de 

válvula amarilla para tratar las muestras del PMS2. 
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 Resultados y discusión del segundo objetivo: Determinar las características 

físico-químicas del Río Chacapalca antes y después del tratamiento  

4.2.1. Caracterización de las aguas del Río Chacapalca antes del tratamiento 

(segundo objetivo) 

Se colectaron muestras en el PMS1 que se encontró a 1 Km de la confluencia del Río 

Azufrini con el Río Pataqueña; también se tomaron muestras en el PMS2 que se ubicó 

a 0.93 Km aguas abajo del PMS1 y a 0.5 Km al norte del cerro Villacolio.  

Los resultados de las muestras colectadas se encuentran en el informe del Laboratorio 

Analítico del Sur acreditado por INACAL (Anexo 5) y a su vez se presentan en la tabla 

12, en el cual se incluye los estándares de calidad ambiental del agua en la categoría 

3: (D1) riego de vegetales y (D2) bebida de animales (MINAM, 2017). 

Tabla 12 

Caracterización de las muestras de agua antes del tratamiento 

Análisis  
Antes del 

tratamiento 

ECA - Categoría 3 

Parámetros 

para riego 

de vegetales  

Parámetros 

para bebida 

de animales  

Parámetros PMS1 PMS2 D1 D2 

pH 3.8 3.91 6.5 - 8.5 6.5 - 8.4 

CE, uS/cm 685 649 2500 5000 

Turbidez (NTU) 234 196 No incluye No incluye 

Dureza, mg/L 97.1 100.5 No incluye No incluye 

Cloruros, mg/L 9 10.4 500 No incluye 

Nitratos, mg/L 3.56 3.02 100 100 

Sulfatos, mg/L 206.1 198.5 1000 1000 

Manganeso, 

mg/L 
0.98 0.95 0.2 0.2 

 

En la siguiente figura 18, se detalla los valores de pH de 3.8 en el PMS1 y de 3.91 en 

el PMS2, en ambas muestras se presenta pH de carácter ácido. 
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Figura 18. pH de las muestras del PMS1 y PMS2 antes del tratamiento 

 

Discusión 

Para Kobya et al. (2016), cuando la muestra problema tiene pH ácido, lo adecuado es 

el uso de electrodos de aluminio y si la muestra problema presenta pH alcalino o 

neutro, se debe emplear electrodos de hierro. En la presente investigación se consideró 

el uso de electrodos de aluminio. 

 

 
Figura 19. Conductividad eléctrica de las muestras del PMS1 y PMS2 

antes del tratamiento 
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En la anterior figura 19 se presenta la conductividad eléctrica que mide la cantidad de 

iones disueltos en las muestras del PMS1 de 685 uS/cm y del PMS2 de 649 uS/cm, 

ambos valores están por debajo de los estándares de calidad ambiental para agua en la 

categoría 3: (D1) 2500 uS/cm y (D2) 5000 uS/cm (MINAM, 2017).  

Discusión 

Cuando la conductividad no es muy elevada, Ebba et al. (2022) recomiendan el uso 

del electrolito cloruro de sodio (NaCl), para aumentar la conductividad eléctrica y a su 

vez elevar la densidad de corriente, cuya función es la disolución de los cationes 

aluminio Al+3 para la formación del coagulante in situ hidróxido de aluminio Al(OH)3. 

Por lo descrito, se consideró necesario añadir el electrolito NaCl para el tratamiento de 

las muestras de agua de la presente investigación. 

 

 
Figura 20. Turbidez de las muestras PMS1 y PMS2 antes del tratamiento 

 

En la figura 20 se presenta valores altos de turbiedad de 234 NTU y 196 NTU de las 

muestras del PMS1 y del PMS2 respectivamente, debido a la presencia de partículas 

suspendidas que causaron la pérdida de su transparencia. 

Discusión  

Según Barboza (2011), estas partículas suspendidas provienen de algas, arcillas, 

partículas orgánicas y sustancias solubles en el agua. Este parámetro no está incluido  
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en la categoría 3 de los estándares de la calidad del agua; sin embargo, se consideró 

importante realizar el análisis de turbiedad en el presente estudio, para comprobar si 

la calidad del agua mejora después del tratamiento por electrocoagulación. 

 

 
Figura 21. Dureza de las muestras PMS1 y PMS2 antes del tratamiento 

 

En la figura 21 se detalla la concentración de dureza en la muestra del PMS1 de 97.1 

mg/L y en la muestra del PMS2 de 100.5 mg/L, cuyos resultados indican la presencia 

de iones calcio y magnesio en ambas muestras.  

Discusión 

Miranda (2012), señala que la dureza mide el contenido total de cationes Ca2+ y Mg2+, 

el cual se cuantifica como CaCO3 y se clasifica en aguas blandas de 0 a 75 mg/L de 

CaCO3; aguas moderadamente duras de 75 a 150 mg/L de CaCO3; aguas duras de 150 

a 300 mg/L de CaCO3 y aguas muy duras más de 300 mg/L de CaCO3. 

Según lo descrito y de acuerdo a la figura 21, los valores de dureza se encuentran 

dentro del rango de 75 a 150 mg/L de CaCO3, por lo que se considera en ambas 

muestras de agua, como moderadamente duras. 
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Figura 22. Cloruros de las muestras PMS1 y PMS2 antes del tratamiento 

 

La figura 22, presenta los niveles de cloruros de 9 mg/L y 10.4 mg/L en el PMS1 y 

PMS2 respectivamente, ambos valores están por debajo de los estándares de calidad 

ambiental del agua en la categoría 3 - (D1) riego de vegetales de 500 mg/L.  

Discusión 

En relación al bajo contenido de cloruros, Kamel et al. (2022) recomiendan añadir la 

sal cloruro de sodio (NaCl), a la muestra problema para incrementar los iones cloruros 

debido a que estos en presencia de corriente eléctrica, producen el ácido hipocloroso 

que actúa como agente desinfectante del agua.  

Por lo descrito, en la presente investigación se reafirma que es necesario la adición del 

NaCl con una dosis adecuada. 

A continuación, se muestra el contenido de nitratos de las muestras problema. 

En la siguiente figura 23 se aprecia la concentración de nitratos de las muestras 

colectadas en el PMS1 de 3.56 mg/L y en el PMS2 de 3.02 mg/L, los cuales se 

encuentran por debajo de los estándares de calidad ambiental para agua en la Categoría 

3 - (D1) riego de vegetales y (D2) bebida de animales de 100 mg/L (MINAM, 2017). 
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Figura 23. Nitratos de las muestras PMS1 y PMS2 antes del tratamiento 

 

Discusión 

Según Melo y Sacristan (2018), los iones nitrato se encuentran presentes en los 

fertilizantes elaborados a base de nitrógeno, se infiltran en los suelos por las diferentes 

actividades agrarias. En nuestros ensayos, los niveles de nitratos son bajos debido a la 

escasa actividad agrícola realizada por parte de los comuneros de la zona. 

 

 
Figura 24. Sulfatos de las muestras PMS1 y PMS2 antes del tratamiento 
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La figura 24 de la anterior página presenta valores de sulfatos en las muestras del 

PMS1 y PMS2 de 206.1 mg/L y 198.5 mg/L respectivamente. Se observa que ambos 

valores son significativos, aunque están por debajo de los ECA para agua en la 

Categoría 3: (D1) y (D2) de 1000 mg/L (MINAM, 2017).  

Discusión 

Para Xu et al. (2017), el contenido de sulfatos pueden ocasionar la precipitación de los 

iones Ca2+ y formar una capa de aislamiento en la superficie de los electrodos que 

causaría una disminución en la eficiencia del tratamiento. Por lo tanto, en nuestros 

ensayos se consideró importante reducir la concentración de sulfatos. 

 

 
Figura 25. Manganeso de las muestras PMS1 y PMS2 antes del 

tratamiento 

 

En la figura 25 se detallan las concentraciones de manganeso de las muestras en el 

PMS1 y en el PMS2 de 0.98 mg/L y 0.95 mg/L respectivamente, ambos valores 

exceden los ECA para agua en la categoría 3: (D1) riego de vegetales y (D2) bebida 

de animales de 0.2 mg/L (MINAM, 2017); se comprueba la presencia de manganeso 

en las aguas del Río Chacapalca; así como también lo reporto la ANA (2020), en el 

Monitoreo de la Calidad Superficial en la Unidad Hidrográfica de Pucara encontrando 

un nivel alto de manganeso de 0.92 mg/L en el Río Chacapalca. Según lo mencionado, 

se tomó la decisión de aplicar la electrocoagulación para la remoción de manganeso. 
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4.2.2. Caracterización de las aguas del Río Chacapalca después del tratamiento 

(segundo objetivo) 

 

 
Figura 26. Sistema de electrocoagulación después del tratamiento 

 

En la figura 26 se observa en la celda de válvula verde la muestra tratada del PMS1 y 

en la celda de válvula amarilla la muestra tratada del PMS2, después del tratamiento 

se observó que los contaminantes fueron adsorbidos por el coagulante Al(OH)3 los 

cuales, en forma de flóculos fueron llevados a la zona de flotación por medio de los 

gases desprendidos; O2 de los ánodos e H2 de los cátodos y los flóculos más pesados 

descendieron a la zona de sedimentación en forma de precipitados. 

 

 
Figura 27. Muestra contaminada y tratada 
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En la anterior figura 27 se muestra en el lado izquierdo la muestra contaminada y en 

el lado derecho la muestra tratada, después del tratamiento, se mantuvo en reposo por 

30 minutos y se filtró con papel filtro Whatman N° 42, al igual que las demás muestras 

tratadas para su envasado y envió Laboratorio Analítico del Sur para su análisis.  

Los resultados de la caracterización de las muestras del PMS1 y PMS2 antes y después 

del tratamiento por electrocoagulación, se encuentran registrados en el informe 

emitido por el Laboratorio Analítico del Sur acreditado por INACAL (Anexo 5 y 6) y 

también se muestran en la tabla 13. En el tratamiento de ambas muestras, se aplicaron 

las mismas condiciones de trabajo: volumen de muestra a tratar de 1 L, Volumen de 

electrolito NaCl de 25 mL, densidad de corriente de 7.2 mA/cm2 y tiempo de 35 

minutos. 

Tabla 13 

Caracterización de las muestras de agua después del tratamiento 

Análisis 
Muestras antes y después  

del tratamiento 

ECA - Categoría 3 

Parámetros 

para riego 

de vegetales 

Parámetros 

para 

bebida de 

animales 

Parámetros 
PMS1 

Antes 

PMS1 

Después 

PMS2 

Antes 

PMS2 

Después 
D1 D2 

pH 3.8 7.61 3.91 6.99 6.5 - 8.5 6.5 - 8.4 

CE, uS/cm 685 412 649 329 2500 5000 

Turbidez (NTU) 234 0.6 196 0.5 No incluye No incluye 

Dureza, mg/L 97.1 34.8 100.5 21.4 No incluye No incluye 

Cloruros, mg/L 9 67.2 10.4 55.7 500 No incluye 

Nitratos, mg/L 3.56 8.81 3.02 6.72 100 100 

Sulfatos, mg/L 206.1 39.9 198.5 26.47 1000 1000 

Manganeso, 

mg/L 
0.98 0.08 0.95 0.07 0.2 0.2 
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Figura 28. pH del PMS1 y PMS2 antes y después del tratamiento 

 

En la figura 28 se observa un incremento del pH en la muestra de agua del PMS1 y en 

la muestra del PMS2 ambos valores finales de pH, se encuentran dentro del rango 

establecido de 6.5 a 8.5 de la categoría 3: (D1) riego de vegetales y (D2) bebida de 

animales (MINAM, 2017).  

Discusión 

En el estudio realizado por Casquino (2018), antes del tratamiento las aguas del Río 

Rímac presentaron un pH de 9.02 y después del tratamiento por electrocoagulación en 

la remoción de manganeso se disminuyó a 8.3 el pH. 

Arturi et al. (2019), describe la técnica de electrocoagulación como un regulador del 

pH; en muestras alcalinas se disminuye el pH y en muestras acidas se incrementa el 

pH. 

En la presente investigación, después del tratamiento por electrocoagulación a las 

muestras de agua del PMS1 y del PMS2 del Río Chacapalca, se elevaron los niveles 

de pH según la figura 28 y se comprueba lo mencionado por Arturi et al. (2019). 
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Figura 29. Conductividad eléctrica del PMS1 y PMS2 antes y después 

del tratamiento 

 

En la figura 29 se presenta la disminución de la conductividad de 685 a 412 uS/cm en 

la muestra del PMS1 y de 649 a 329 uS/cm en la muestra del PMS2, ambos resultados 

están por debajo de los estándares de calidad ambiental del agua en la categoría 3: (D1) 

riego de vegetales 2500 uS/cm y (D2) bebida de animales 5000 uS/cm (MINAM, 

2017).  

Discusión 

Para Poma y Quispe (2016), la conductividad eléctrica mide el contenido total de iones 

disueltos en el agua.  

En la investigación realizada por Barboza (2011), se disminuyó la conductividad 

eléctrica de 649 uS/cm a 628 uS/cm, aplicando una densidad de corriente de 12.5 

mA/cm2. En nuestros ensayos, antes del tratamiento se añadió a las muestras 25 mL 

de NaCl, que permitió elevar la densidad de corriente a 7.2 mA/cm2 y facilitó la 

generación del coagulante hidróxido de aluminio, el cual cumplió con la adsorción de 

los iones disueltos en el agua y se evidencio con los valores finales de la conductividad 

eléctrica de las muestras tratadas de la figura 29. 
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Figura 30. Turbidez del PMS1 y PMS2 antes y después del tratamiento 

 

En la figura 30 se detalla la disminución de la turbidez en la muestra de agua del PMS1 

de 234 a 0.60 NTU cuando el pH se incrementó de 3.8 a 7.61 y en la muestra del PMS2 

la turbidez se disminuyó de 196 a 0.50 NTU cuando se elevó de 3.91 a 6.99 el pH. 

Discusión 

En el estudio realizado por Arturi et al. (2019), se logró la máxima disminución de 

turbidez de 460 a 27 NTU; cuando el pH ácido se incrementó a valores entre 6 y 8 

aplicando la electrocoagulación.  

El comportamiento descrito coincide con nuestros ensayos, después del tratamiento se 

incrementaron los niveles de pH a valores mayores a 6 en ambas muestras tratadas del 

PMS1 y PMS2 y a su vez se disminuyeron la cantidad de partículas suspendidas, las 

cuales se miden con el parámetro turbidez, lo cual indica que existe una relación 

inversa entre el pH y la turbidez. 

A continuación, se muestra el contenido de dureza en las muestras tratadas. 
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Figura 31. Dureza del PMS1 y PMS2 antes y después del tratamiento 

 

En la figura 31 se aprecia la disminución considerable de la dureza en la muestra del 

PMS1 de 97.1 a 34.8 mg/L y en la muestra del PMS2 de 100.5 a 21.4 mg/L. 

Discusión 

Según Pantoja (2012), la disminución de la dureza es debido a que los iones cloruro 

presentes en el medio acuoso, evitaron que los iones bicarbonato (HCO3)
- conduzcan 

a la precipitación de los cationes Ca2+ y Mg2+; como lo describe Barboza (2011) en las 

siguientes reacciones químicas: 

 

(𝐻𝐶𝑂3)− + (𝑂𝐻)− →  (𝐶𝑂3)2− + 𝐻2𝑂 (32) 

(𝐶𝑂3)2− + 𝐶𝑎2+ →  𝐶𝑎𝐶𝑂3 (33) 

(𝐶𝑂3)2− +  𝑀𝑔2+ →  𝑀𝑔𝐶𝑂3 (34) 

De esa manera, se disminuyó el contenido de carbonato de calcio (CaCO3) que mide 

la dureza del agua. Según Miranda (2012), se clasifica como aguas blandas dentro del 

rango de 0 a 75 mg/L como CaCO3. En nuestros ensayos la dureza de las muestras 

tratadas del PMS1 y PMS2, se clasifican como aguas blandas. 
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Figura 32. Cloruros del PMS1 y PMS2 antes y después del tratamiento 

 

En la figura 32 se observa el incremento de los niveles de cloruros en ambas muestras 

PMS1 y PMS2; sin embargo, no exceden al límite de 500 mg/L de la categoría 3 - 

(D1), establecido por los ECA para agua (MINAM, 2017).  

Discusión 

Para Kamel et al. (2022), los iones cloruro Cl- en presencia de corriente eléctrica 

producen el ácido hipocloroso (HClO), que actúa como agente desinfectante del agua 

y se representa con las siguientes reacciones químicas. 

 

2𝐶𝑙(𝑎𝑐)
− − 2𝑒− → 𝐶𝑙2(𝑔) (35) 

𝐶𝑙2(𝑔) + 𝐻2𝑂 → 𝐻𝐶𝑙𝑂(𝑎𝑐) + 𝐶𝑙(𝑎𝑐)
− + 𝐻(𝑎𝑐)

+  (36) 

𝐻𝐶𝑙𝑂(𝑎𝑐) → (𝐶𝑙𝑂)(𝑎𝑐)
− + 𝐻(𝑎𝑐)

+  (37) 

En nuestros ensayos, el incremento de cloruros se debió a la adición de 25 mL de NaCl 

en las muestras a tratar del PMS1 y del PMS2, lo cual permitió la generación del ácido 

hipocloroso (HClO), que actuó como agente desinfectante eliminando los iones 

contaminantes en las muestras de agua del PMS1 y del PMS2. 
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Figura 33. Nitratos del PMS1 y PMS2 antes y después del tratamiento 

 

En la figura 33 se detalla el incremento de los niveles de nitratos en la muestra del 

PMS1 de 3.56 a 8.81 mg/L y en el PMS2 de 3.02 a 6.72 mg/L; sin embargo no 

excedieron los ECA para agua en la categoria 3: (D1) riego de vegetales y (D2) bebida 

de animales de 100 mg/L. 

Discusión 

En el estudio realizado por Abdel et al. (2020), indica que el contenido de iones sodio 

Na+ en el medio acuoso ocasiona la precipitacion de los iones nitrato (NO3)
- formando 

nitrato de sodio Na(NO3) como se muestra en la ecuación (38). 

 

𝑁𝑎+ + (𝑁𝑂3)−   → 𝑁𝑎(𝑁𝑂3) (38) 

En nuestros ensayos, se añadieron a las muestras problema el cloruro de sodio (NaCl) 

25 mL, si bien es cierto el contenido de iones cloruro favorecio al tratamiento; el 

contenido de iones sodio en el medio acuoso genero la precipitación de los iones 

(NO3)
- por lo que huvo un leve incremento en los iones (NO3)

-.  
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Figura 34. Sulfatos del PMS1 y PMS2 antes y después del tratamiento 

 

En la figura 34 se reporta que el contenido de sulfatos se disminuyo de manera 

considerable en ambas muestra tratadas del PMS1 y PMS2. En relación a este 

parametro Huayta (2017), describio un comportamiento similar de reducción de 

sulfatos de 2098 a 27.33 mg/L empleando NaCl como electrolito. 

Discusión 

Xu et al. (2017), señalan que la presencia de los iones cloruro, impide que los iones 

sulfato se unan con los iones calcio y se forme una capa de aislamiento en los ánodos 

que disminuiría la eficiencia del tratamiento; los iones cloruro Cl- son los que se unen 

a los iones calcio Ca2+ formando el cloruro de calcio CaCl2, como se muestra en la 

ecuación (39):  

𝐶𝑙− + 𝐶𝑎2+ → 𝐶𝑎𝐶𝑙2 (39) 

Lo descrito coincide con nuestros ensayos debido a que los iones sulfatos (SO4)
2- al 

encontrarse libre en el medio acuoso, fueron removidos por el coagulante hidróxido 

de aluminio Al(OH)3 y se evidencio con los resultados de la figura 34. 
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Figura 35. Manganeso del PMS1 y PMS2 antes y después del 

tratamiento 

 

En la figura 35 se aprecia que el contenido de manganeso experimento una 

disminución en la muestra del PMS1 de 0.98 a 0.08 mg/L y en la muestra del PMS2 

de 0.95 a 0.07 mg/L, las concentraciones finales de manganeso en ambas muestras 

tratadas se encuentran por debajo de los estandares de calidad del agua en la categoria 

3: (D1) riego de vegetales y (D2) bebida de animales de 0.2 mg/L (MINAM, 2017).  

Discusión 

Según los resultados obtenidos en la caracterización de las muestras de agua del PMS1 

y PMS2, se observo que despues del tratamiento los parametros que disminuyeron sus 

niveles fueron: conductividad electrica, turbidez, dureza, sulfatos y manganeso.  

Así como también, se elevo el pH ácido a pH entre 6 a 8, se incrementaron los cloruros 

y los nitratos; sin embargo, no sobrepasaron los ECA del agua, lo cual indica que la 

adición del electrolito de NaCl favorecio al proceso de electrocoagulación y aunque se 

elevo ligeramante los niveles de cloruros y nitratos. 

Se determino mejorar la técnica de electrocoagulación, disminuyendo el volumen del 

electrolito de NaCl de 25 mL a 20 mL, para realizar los ensayos del siguiente apartado 

que da cumpliento al tercer objetivo. 
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 Resultados y discusión del tercer objetivo: Evaluar la densidad de corriente y el 

tiempo para la determinación del porcentaje de remoción de Mn 

En el cumplimiento del tercer objetivo, se realizó la evaluación en un diseño central 

compuesto de Box Wilson (rotable), para la determinación del porcentaje de remoción de 

manganeso (Mn). 

4.3.1. Evaluación en el diseño central compuesto (tercer objetivo) 

Se realizaron tratamientos a las muestras del PMS1 y PMS2 por electrocoagulación, 

en el cual se variaron la densidad de corriente y el tiempo, de acuerdo al orden de las 

tablas 14 y 15; se aplicaron en cada ensayo las mismas condiciones de trabajo: 

volumen de muestra 1L y volumen de NaCl de 20 mL.  

Las concentraciones iniciales de manganeso de las muestras sin tratar del PMS1 y 

PMS2 se encuentran en el (Anexo 5); las concentraciones finales de manganeso de las 

muestras tratadas del PMS1 y PMS2, se obtuvieron con el método descrito en el 

(Anexo 1) y el último experimento se llevó al Laboratorio Analítico del Sur para el 

análisis de manganeso por ICP - OES, método acreditado por INACAL (Anexo 7). 

Para calcular el porcentaje de remoción de manganeso (%RMn) se empleó la ecuación 

(25) del capítulo III. 

Tabla 14 

Densidad de corriente y tiempo de las muestras del PMS1 

N° 
D 

(mA/cm2) 

T 

(min) 

Ci  

(mg/L) 

Cf 

(mg/L) 

 

PMS1 

%RMn 

1 4.13 20 0.98 0.202 79.39 

2 8.26 20 0.98 0.157 83.98 

3 4.13 40 0.98 0.175 82.14 

4 8.26 40 0.98 0.120 87.76 

5 3.28 30 0.98 0.200 79.59 

6 9.11 30 0.98 0.130 86.73 

7 6.2 15.86 0.98 0.185 81.12 

8 6.2 44.14 0.98 0.139 85.82 

9 6.2 30 0.98 0.051 94.80 

10 6.2 30 0.98 0.048 95.10 
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Tabla 15 

Densidad de corriente y tiempo de las muestras del PMS2 

N° 
D 

(mA/cm2) 

T 

(min) 

Ci 

(mg/L) 

Cf 

(mg/L) 

 

PMS2 

%RMn 

1 4.13 20 0.95 0.186 80.42 

2 8.26 20 0.95 0.146 84.63 

3 4.13 40 0.95 0.158 83.37 

4 8.26 40 0.95 0.130 86.32 

5 3.28 30 0.95 0.181 80.95 

6 9.11 30 0.95 0.133 86.00 

7 6.2 15.86 0.95 0.168 82.32 

8 6.2 44.14 0.95 0.137 85.58 

9 6.2 30 0.95 0.039 95.89 

10 6.2 30 0.95 0.037 96.11 

 

Se puede observar en el (Experimento N° 1) de ambas tablas 14 y 15, que aplicando la 

densidad de corriente de 4.13 mA/cm2 en combinación con el tiempo de 20 minutos, 

se obtienen las más altas concentraciones finales de manganeso de 0.202 mg/L y 0.186 

mg/L y los más bajos porcentajes de remoción de manganeso de 79.39 % y 80.42 % 

en las muestras tratadas del PMS1 y PMS2 respectivamente.  

Al realizar el incremento de la densidad de corriente a 6.2 mA/cm2 y el tiempo a 30 

minutos del (Experimento N° 10) de ambas tablas 14 y 15, los resultados mejoraron 

se obtuvieron las más bajas concentraciones finales de manganeso 0.048 mg/L y 0.037 

mg/L, los cuales permitieron conseguir los más altos porcentajes de remoción de 

manganeso de 95.10 % en el PMS1 y 96.11 % en el PMS2.  

Sin embargo, al continuar elevando la densidad de corriente a 8.26 mA/cm2 y el tiempo 

a 40 minutos como se muestra en el (Experimento N° 4) de ambas tablas 14 y 15, los 

resultados no mejoraron; por el contrario, las concentraciones finales de manganeso 

presentaron valores más altos de 0.120 mg/L y 0.130 mg/L que generaron la 

disminución de los porcentajes de remoción de manganeso en 87.76 % y 86.32 % en 

las muestras del PMS1 y PMS2 respectivamente. 
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Discusión 

Para Arboleda y Herrera (2015), después de haber alcanzado una densidad de corriente 

adecuada, un aumento en la corriente no mejora la eficiencia del tratamiento, debido a 

que la energía eléctrica se convierte en energía calorífica, ocasionando un 

calentamiento en el medio acuoso.  

Según Prieto et al. (2012), a medida que transcurre el tiempo, aumenta la eliminación 

de contaminantes hasta alcanzar su máximo rendimiento, un aumento adicional en el 

tiempo no incrementa la eficiencia del proceso de electrocoagulación, debido al 

consumo de electrodos. 

En el estudio realizado por Porto (2014), se evaluó la variación de la densidad de 

corriente en un rango de 3.5 a 7.0 mA/cm2 y el tiempo de 10 a 20 minutos encontrando 

valores óptimos de 5.3 mA/cm2 y tiempo de 17.18 minutos como resultado se 

disminuyó la concentración de arsénico a 0.0075 mg/L y se obtuvo un porcentaje de 

remoción de arsénico de 92.57% de los efluentes mineros de la Mina Ananea.  

Por su parte Quispe (2015), estudio la densidad de corriente en un rango de 3.31 a 6.61 

mA/cm2 y el tiempo de 15 a 30 minutos, se obtuvieron valores óptimos de 6.61 mA/cm2 

y 30 minutos que disminuyeron la concentración de mercurio en la muestra (M-1) a 

0.018 mg/L y en la muestra (M-2) a 0.026 mg/L obteniendo remociones de mercurio 

del 97.00 % y 94.93 % respectivamente de las aguas acidas de la Mina La Rinconada. 

Según lo descrito y de acuerdo a la evaluación realizada en nuestros ensayos, se 

cumple que al elevar la densidad de corriente y el tiempo, se consigue disminuir la 

concentración final de manganeso y a su vez elevar el porcentaje de remoción, hasta 

emplear la densidad de corriente óptima de 6.2 mA/cm2 y el tiempo óptimo de 30 

minutos, a valores superiores de los mencionados, los resultados no mejoraron por el 

contrario la concentración final de manganeso se incrementó y se disminuyó el 

porcentaje de remoción de manganeso.  

El comportamiento descrito coincide con lo mencionado por Arboleda y Herrera 

(2015) y lo indicado por Prieto et al. (2012) y los valores óptimos de densidad de 

corriente y tiempo encontrados en el presente estudio, son comparables con los valores 

obtenidos por Porto (2014) y Quispe (2015). 
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4.3.2. Análisis estadístico para la prueba de hipótesis y valores óptimos (tercer 

objetivo) 

En el análisis estadístico de la prueba de hipótesis y de los valores óptimos, se empleó 

el programa estadístico STATGRAPHICS Centurión XVIII. 

 Prueba de hipótesis (tercer objetivo) 

La prueba de hipótesis se desarrolló para comprobar estadísticamente, si la 

evaluación de la densidad de corriente y tiempo en el diseño central compuesto de 

Box Wilson determina adecuadamente el porcentaje de remoción de manganeso 

probándose las siguientes hipótesis: 

H0: La evaluación de la densidad de corriente y tiempo en el diseño central 

compuesto de Box Wilson no determina adecuadamente el porcentaje de remoción 

de manganeso. 

H1: La evaluación de la densidad de corriente y tiempo en el diseño central 

compuesto de Box Wilson determina adecuadamente el porcentaje de remoción de 

manganeso. 

Para lo cual, se consideró los porcentajes de remoción de las tablas 16 y 17. 

Tabla 16 

Diseño central compuesto de los ensayos del PMS1 

N° 
D            

(mA/cm2) 

T               

(min) 

 PMS1 

%R1 

1 4.13 20 79.39 

2 8.26 20 83.98 

3 4.13 40 82.14 

4 8.26 40 87.76 

5 3.28 30 79.59 

6 9.11 30 86.73 

7 6.2 15.86 81.12 

8 6.2 44.14 85.82 

9 6.2 30 94.80 

10 6.2 30 95.10 
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Tabla 17 

Diseño central compuesto de los ensayos del PMS2 

 

 

A. Modelo de segundo orden de los ensayos del PMS1 

Con los datos de la tabla 16, se colocaron en el programa estadístico 

STATGRAPHICS Centurión XVIII y se obtuvieron los coeficientes del modelo de 

segundo orden de la densidad de corriente (mA/cm2) representado por “D” y tiempo 

(min) por “T”; de sus cuadraturas respectivas “DD” y “TT”; así como de su 

interacción “DT” y se detalla en la tabla 18. 

Tabla 18 

Coeficientes del modelo de 2do orden de los ensayos del PMS1 

Coeficiente Estimado 

constante -19.993 

D: Densidad de 

corriente (mA/cm2) 
17.982 

T: Tiempo (min) 3.531 

DD -1.382 

DT 0.012 

TT -0.057 

 

%𝑅1  =  −19.993 +  17.982𝐷 +  3.531𝑇 –  1.382 +  0.012𝐷𝑇 –  0.057𝑇2 (40) 

N° 
D            

(mA/cm2) 

T               

(min) 

 PMS2 

%R2 

1 4.13 20 80.42 

2 8.26 20 84.63 

3 4.13 40 83.37 

4 8.26 40 86.32 

5 3.28 30 80.95 

6 9.11 30 86.00 

7 6.2 15.86 82.32 

8 6.2 44.14 85.58 

9 6.2 30 95.89 

10 6.2 30 96.11 
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La ecuación (40) muestra el modelo ajustado que representa al porcentaje de 

remoción de manganeso de las muestras del PMS1 y se encuentra en función de sus 

variables naturales de densidad de corriente (D) y tiempo (T).  

Seguidamente se observa en la tabla 19, el análisis de varianza para la validación 

del modelo de segundo orden de la ecuación (40). 

Tabla 19 

Análisis de varianza de la remoción de manganeso del PMS1 

Fuente 
Suma de 

cuadrados 
G.l. 

Cuadrado 

medio 
Razón-F 

Valor-P 

< 0.05 

D: Densidad de 

corriente (mA/cm2) 
51.549 1 51.549 4268.99 0.000 

T: Tiempo (min) 21.704 1 21.704 1797.35 0.000 

DD 158.828 1 158.828 13153.16 0.000 

DT 0.265 1 0.265 21.96 0.009 

TT 150.585 1 150.585 12470.51 0.000 

Error total 0.048 4 0.012     

Total (corr.) 290.213 9       

Datos de ANOVA 

R-cuadrada 99.983 % 

R-cuadrada (ajustada por g.l.) 99.963 % 

 

Discusión 

Se aprecia en la tabla 19, los valores de ANOVA y su significado según AlJaberi et 

al. (2020), para el estadístico R-cuadrada que indica que el modelo matemático de 

segundo orden se ajusta al proceso de remoción de manganeso con un 99.983 % de 

los ensayos realizados con las muestras del PMS1; el estadístico R-cuadrada 

ajustada, que es más adecuado para comparar modelos con diferente número de 

variables independientes resulto un 99.963 % de aceptación de las variables de 

estudio densidad de corriente y tiempo; con respecto al error total del cuadrado 

medio resulto un valor de 0.012 cuyo valor es menor a 1, indicando que el trabajo 

está bien desarrollado. A su vez, se presentan 5 efectos que tienen una probabilidad 

(valor-P) menor que 0.05 revelando que las variables como la densidad de corriente 

(D), tiempo (T), sus cuadraturas (DD), (TT) y su interacción (DT) tienen influencia 

sobre el porcentaje de remoción de manganeso con un 95 % de confianza.  



71 

 

B. Modelo de segundo orden de los ensayos del PMS2 

Con los datos de la tabla 17, se obtuvieron los coeficientes del modelo de segundo 

orden de la densidad de corriente (mA/cm2) y tiempo (min), de sus cuadraturas 

respectivas y de su interacción como se aprecia en la tabla 20. 

Tabla 20 

Coeficientes del modelo de 2do orden para los ensayos del PMS2 

Coeficiente Estimado 

constante -26.379 

D: Densidad de corriente 

(mA/cm2) 
19.539 

T: Tiempo (min) 3.829 

DD -1.470 

DT -0.015 

TT -0.060 

 

%𝑅2  =  −26.379 +  19.53 +  3.829𝑇 –  1.470𝐷2 –  0.015𝐷𝑇 –  0.060𝑇2 (41) 

En la ecuación (41) se muestra el modelo ajustado que representa el porcentaje de 

remoción de manganeso de las muestras del PMS2. En la tabla 21 se presenta el 

análisis de varianza (ANOVA) para la validación del modelo de la ecuación (41). 

Tabla 21 

Análisis de varianza de la remoción de manganeso del PMS2 

Fuente 
Suma de 

cuadrados 
G.l. 

Cuadrado 

medio 
Razón-F 

Valor-P 

< 0.05 

D: Densidad de 

corriente (mA/cm2) 
25.568 1 25.568 3954.76 0.000 

T: Tiempo (min) 10.696 1 10.696 1654.46 0.000 

DD 179.68 1 179.68 27792.65 0.000 

DT 0.397 1 0.397 61.39 0.001 

TT 166.325 1 166.325 25726.85 0.000 

Error total 0.026 4 0.006     

Total (corr.) 279.025 9       

Datos de ANOVA 

R-cuadrada 99.991 % 

R-cuadrada (ajustada por g.l.) 99.979 % 
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Discusión 

De la anterior página se observa en la tabla 21, que el estadístico R-cuadrada 

muestra que el modelo matemático de segundo orden se ajusta al proceso de 

remoción de manganeso con 99.991 % de las muestras de agua del PMS2; el 

estadístico R-cuadrada ajustada, se encarga de comparar modelos con diferente 

número de variables independientes obteniendo un 99.979 % de aceptación de las 

variables empleadas de densidad de corriente y tiempo en los ensayos realizados 

con las muestras del PMS2; se observa también que el error total del cuadrado 

medio es 0.006 siendo menor a 1, lo cual significa que el trabajo se desarrolló 

adecuadamente según AlJaberi et al. (2020). 

Los resultados de la probabilidad (valor-P), señalan que 5 efectos son menores que 

0.05 indicando que las variables densidad de corriente (D), tiempo (T), sus 

cuadraturas respectivas (DD), (TT) y su interacción (DT) tienen influencia 

significativa sobre el porcentaje de remoción de manganeso de las muestras del 

PMS2 con un 95 % de confianza. 

C. Comprobación de la prueba de hipótesis 

Por lo tanto, según los resultados obtenidos se toma la siguiente decisión. 

Decisión: Se rechaza la hipótesis nula H0 y se acepta la hipótesis alterna H1. 

Se comprueba estadísticamente que la evaluación de la densidad de corriente y 

tiempo en el diseño central compuesto de Box Wilson, determina adecuadamente 

el porcentaje de remoción de manganeso con un 95 % de confianza. 

 Valores óptimos (tercer objetivo) 

Los valores óptimos se obtuvieron de la evaluación de la de la gráfica de contorno 

y de superficie respuesta, las cuales se graficaron con el programa estadístico 

STATGRAPHICS Centurión XVIII: 

A. Gráfica de contorno y de superficie respuesta del PMS1 

En las figuras 36 y 37 se representa la gráfica de contorno y de superficie respuesta 

obtenidas de la ecuación (40). 
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Figura 36. Gráfica de contorno %Remoción de Mn del PMS1 

 

En la figura 36 se observa la gráfica de contorno de los ensayos realizados con las 

muestras del PMS1, que señala al máximo porcentaje de remoción de manganeso 

entre el intervalo de 95 % y 100 %, cuando la densidad de corriente se encuentra 

entre el rango de 5.9 a 7.4 mA/cm2 y el tiempo entre 28 a 35 minutos. 

 

 
Figura 37. Gráfica de superficie respuesta %Remoción de Mn del PMS1 

 

En la figura 37 se muestran la gráfica de superficie respuesta, la cual indica que 

incrementando la densidad de corriente hasta 6.65 mA/cm2 y el tiempo hasta 31.49 

minutos se consigue el máximo porcentaje de remoción de manganeso de 95.35 %. 
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B. Gráfica de contorno y de superficie respuesta del PMS2 

En las figuras 38 y 39 se representa la gráfica de contorno y de superficie respuesta 

obtenidas de la ecuación (41). 

 

 
Figura 38. Gráfica de contorno %Remoción de Mn del PMS2 

 

En la figura 38 se muestra la gráfica de contorno de los ensayos realizados con las 

muestras del PMS2, que indica que el porcentaje de remoción de manganeso es 

máximo entre el intervalo de 94 % y 99 %, cuando la densidad de corriente se 

encuentra entre el rango de 5.7 a 7.2 mA/cm2 y tiempo de 25 a 35 minutos. 

 

 
Figura 39. Gráfica de superficie respuesta %Remoción de Mn del PMS2 

 

En la figura 39 se observa la gráfica de superficie de respuesta de los ensayos del 
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 PMS2, la cual indica que se logra el máximo porcentaje de remoción de manganeso 

de 96.18 % cuando se aumenta la densidad de corriente hasta 6.48 mA/cm2 y el 

tiempo hasta 30.92 min, a valores superiores, se disminuye el porcentaje de 

remoción, revelando que la densidad de corriente y el tiempo tienen efecto de 

curvatura con pendiente positiva sobre el porcentaje de remoción de manganeso. 

Discusión 

Das y Nandi (2021), recomendaron no emplear densidades de corriente superiores 

a 6.85 mA/cm2, debido a que liberan un exceso de iones aluminio (Al+3) en el medio 

acuoso y se convierten en contaminantes secundarios en el agua tratada. 

Para Melo y Sacristan (2018), es importante encontrar el tiempo de operación 

optimo, debido a que permite alcanzar la condición adecuada, para mejorar la 

eficiencia de eliminación del contaminante. 

C. Comparación de los valores óptimos 

A continuación, se muestra los valores óptimos conseguidos estadísticamente y los 

obtenidos mediante ensayos de laboratorio. 

Tabla 22 

Comparación de valores óptimos obtenidos 

Valores óptimos obtenidos con el programa estadístico 

STATGRAPHICS Centurión XVIII 

Muestra 
 

Densidad de 

corriente 

(mA/cm2) 

Tiempo 

(min) 

  

%Remoción 

(Mn) 

  
PMS1 6.65 31.49 95.35 

PMS2 6.48 30.92 96.18 

Valores óptimos obtenidos mediante ensayos de laboratorio 

(Experimento N° 10) de las tablas 16 y 17 

Muestra 
 

Densidad de 

corriente 

(mA/cm2) 

Tiempo 

(min) 
 

%Remoción 

(Mn) 

  
PMS1 6.2 30 95.10 

PMS2 6.2 30 96.11 
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En la tabla 22 de la anterior página, se muestra los valores óptimos de densidad de 

corriente y tiempo con sus respectivos porcentajes de remoción de manganeso, 

conseguidos con el programa estadístico STATGRAPHICS Centurión XVIII; los 

cuales son similares a los obtenidos mediante ensayos de laboratorio, por lo que se 

validan los valores óptimos de densidad de corriente de 6.2 mA/cm2 y tiempo de 30 

minutos y sus porcentajes de remoción de manganeso de 95.10 % en el PMS1 y 

96.11 % en el PMS2 datos encontrados en el (Experimento N°10) de las tablas 16 

y 17; considerando que en el tratamiento por electrocoagulación, se requiere 

emplear una densidad de corriente no muy elevada y un tiempo no muy prolongado 

para obtener porcentajes significativos de remoción. 

4.3.3. Mejores porcentajes de remoción de Mn (tercer objetivo) 

A continuación, se muestra en la tabla 23, los datos del (Experimento N° 10), el cual 

fue elegido por obtener los más altos porcentajes de remoción de manganeso. 

Tabla 23 

Datos del mejor experimento obtenido con las muestras del PMS1 y PMS2 

Muestras del 

Río 

Chacapalca 

Antes del 

tratamiento  

Ci (mg/L) 

Después del 

tratamiento  

Cf (mg/L)      

Remoción            

de Mn 

(%)    

pH  

final 

C.E.             

(uS/cm)    

Final 

Experimento 

N°10 del 

PMS1 

0.98 0.048 95.10 6.82 221 

Experimento 

N°10 del 

PMS2 

0.95 0.037 96.11 8.15 242 

 

En la tabla 23 se detalla los valores finales de pH de 6.82 en el PMS1 y de 8.15 en el 

PMS2, los cuales se ubican dentro del rango establecido de 6.5 a 8.5 de la categoría 3: 

(D1) riego de vegetales y (D2) bebida de animales de los ECA; así mismo se observa 

las mediciones finales de la conductividad eléctrica de 221 uS/cm en el PMS1 y de 

242 uS/cm en el PMS2, los cuales se encuentran por debajo del nivel permitido de la 

categoría 3: (D1) riego de vegetales de 2500 uS/cm y (D2) bebida de animales de 5000 

uS/cm de los ECA para agua. 

A sí mismo, en la tabla 23 y en el (Anexo 5), se encuentran las concentraciones 

iniciales de manganeso (Ci) de 0.98 mg/L en el PMS1 y de 0.95 mg/L en el PMS2; en 
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el (Anexo 7), se ubican las concentraciones finales de manganeso (Cf) de 0.048 mg/L 

en el PMS1 y de 0.037 mg/L en el PMS2, ambos resultados se encuentran por debajo 

de los ECA del agua en la categoría 3: (D1) riego de vegetales y (D2) bebida de 

animales de 0.2 mg/L según decreto supremo N° 004 - 2017 - MINAM como se 

presenta en la siguiente figura 40. 

 

 
Figura 40. Concentración final de Mn del PMS1 y PMS2 

 

Seguidamente se muestra los porcentajes de remoción de manganeso. 

 

 
Figura 41. Porcentajes de remoción de Mn del PMS1 y PMS2  
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En la figura 41 de la anterior página, se aprecia altos porcentajes de remoción de 

manganeso de 95.10 % y 96.11 % de las muestras tratadas del PMS1 y del PMS2 

respectivamente, debido a que se empleó una densidad de corriente de 6.2 mA/cm2 y 

un tiempo de 30 minutos y se añadió 20 mL del electrolito de cloruro de sodio (NaCl). 

Discusión 

Para Othmani et al. (2022), cuando se emplean electrodos de aluminio, en el ánodo se 

genera la reacción de oxidación y se desprenden los cationes Al3+ como se muestra: 

𝐴𝑙(𝑠) → 𝐴𝑙(𝑎𝑐)
3+   + 3𝑒− (42) 

En el cátodo se presenta la reacción de reducción para el agua, en el cual se libera los 

iones hidroxilo (OH)- que ocasiona el incremento del pH del medio acuoso y a su vez 

se libera el gas (H2): 

3𝐻2𝑂 + 3𝑒− →
3

2
𝐻2(𝑔) + 3(𝑂𝐻)(𝑎𝑐)

−  
(43) 

En el medio acuoso se forma in situ el coagulante hidróxido de aluminio: 

𝐴𝑙(𝑎𝑐)
3+ + 3𝐻2𝑂 → 𝐴𝑙(𝑂𝐻)3 (𝑎𝑐) + 3𝐻(𝑎𝑐)

+  (44) 

En nuestros ensayos se obtuvo un área efectiva en los ánodos de aluminio de 297.6 

cm2 que permitió el desprendimiento de los cationes (Al3+) y estos a su vez se unieron 

a los iones hidroxilo (OH)- liberados por los cátodos formándose el coagulante 

hidróxido de aluminio 𝐴𝑙(𝑂𝐻)3 como lo indican Akter et al. (2022); a su vez se 

presentó la desestabilización de los iones manganeso (Mn2+) que fueron adsorbidos 

por el coagulante 𝐴𝑙(𝑂𝐻)3 en forma de flóculos y se trasladaron a la zona de flotación 

con ayuda de los gases (H2) y (O2) liberados en el medio acuoso descritos por Tegladza 

et al. (2021) y los flóculos más pesados se trasladaron a la zona de sedimentación en 

forma de especies precipitadas de manganeso, la cual se presentó con la siguiente 

reacción química planteada por Casquino (2018): 

𝑀𝑛2+ + 𝐻2𝑂 → 𝑀𝑛(𝑂𝐻)2 (45) 
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En el presente estudio al culminar el tratamiento se mantuvo en reposo por un tiempo 

de 30 minutos, para que sedimenten los lodos precipitados de 𝑀𝑛(𝑂𝐻)2, los cuales se 

separaron por filtración, al retirar dichos lodos de carácter alcalino del medio acuoso 

se regulo el pH de las muestras tratadas del PMS1 y del PMS2, los cuales tomaron 

valores entre el intervalo de 6 a 8 coincidiendo con lo mencionado por Arturi et al. 

(2019). 

En el estudio realizado por Casquino (2018), se removió el manganeso de las aguas 

del Río Rímac con electrodos de aluminio en la celda electrolítica, se observó que 

después del tratamiento se consiguieron valores finales de pH de 8.3 y conductividad 

eléctrica de 220.87 uS/cm y se alcanzó un porcentaje de remoción de 96.01 %.  

En la investigación realizada por Das y Nandi (2021), se obtuvieron mejores resultados 

con electrodos de aluminio en ánodos y cátodos; se empleó NaCl como electrolito, 

después del tratamiento se disminuyó la conductividad eléctrica a 498 uS/cm y a su 

vez se incrementó el pH hasta 7.52; obteniendo porcentaje de remoción de manganeso 

de 97.99 % en 40 minutos y con una densidad de corriente de 6.85 mA/cm2. 

Por otro lado Ramírez (2013), empleó electrodos de cobre en ánodos y cátodos con 

una distancia de electrodos de 1 cm, se obtuvo porcentaje de remoción de manganeso 

de 24.27 % en aguas de pozo con una corriente de 26.82 amperios y en 15 minutos.  

En la investigación realizada por Nariyan et al. (2017), se emplearon ánodos de hierro 

y cátodos de acero inoxidable, se obtuvo remoción del 23.4 % de manganeso de aguas 

de mina aplicando una densidad de corriente de 70 mA/cm2 y tiempo de 60 minutos. 

De acuerdo a los estudios mencionados, se observo que se obtienen menores 

porcentajes de remoción de manganeso con el uso de electrodos de cobre investigado 

por Ramírez (2013) y con el uso de ánodos de hierro estudiado por Nariyan et al. 

(2017). Sin embargo, se obtienen mejores porcentajes de remoción de manganeso con 

el uso de electrodos de aluminio en ánodos y cátodos según los estudios realizados por 

Casquino (2018); Das y Nandi (2021), coincidiendo con nuestra investigación, debido 

a la afinidad que tiene el coagulante hidróxido de aluminio para adsorber los iones 

manganeso del medio acuoso.  
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CONCLUSIONES 

- Para la remoción de manganeso de las muestras de agua colectadas de dos puntos de 

muestro PMS1 y PMS2 del Río Chacapalca, se construyeron dos celdas de 

electrocoagulación, la primera celda para tratar las muestras del PMS1 y la segunda 

celda para tratar las muestras del PMS2 y se emplearon en cada celda 5 electrodos de 

aluminio, de los cuales 3 electrodos fueron los ánodos de sacrificio y se obtuvo un 

área efectiva de reacción de 297.6 cm2 que desprendió los iones aluminio para la 

formación in situ del coagulante hidróxido de aluminio, el cual trabajo como un 

eficiente material adsorbente de los iones manganeso. 

- Se realizo la caracterización de las muestras de agua del PMS1 y PMS2 del Río 

Chacapalca antes y después del tratamiento, con un análisis físico-químico, en el cual 

se observó en ambas muestras, que después del tratamiento por electrocoagulación se 

incrementó el pH entre 6 a 8; a su vez se elevaron ligeramente los cloruros y nitratos, 

los cuales no sobrepasaron los ECA del agua. Por otro lado, la conductividad eléctrica, 

turbidez, dureza, sulfatos y manganeso disminuyeron sus niveles en ambas muestras 

de agua hasta por debajo de los ECA del agua en la categoría 3 y se comprobó que la 

técnica de electrocoagulación, logro la remoción de los parámetros mencionados 

incluido el manganeso. 

- La evaluación de la densidad de corriente y tiempo se realizó en ambas muestras de 

agua del PMS1 y del PMS2, en un diseño central compuesto de Box Wilson que 

permitió obtener los valores óptimos de 6.2 mA/cm2 y 30 minutos, para emplearlos 

en volumen de muestra de 1 L y con la adición de 20 mL de electrolito NaCl, el cual 

facilito la disolución de los iones aluminio en el medio acuoso; estos parámetros 

contribuyeron en disminuir las concentraciones de manganeso en el PMS1 a 0.048 

mg/ L y en el PMS2 a 0.037 mg/L, valores que se encuentran por debajo de los ECA 

del agua en la categoría 3: (D1) riego de vegetales y (D2) bebida de animales de 0.2 

mg/L, según Decreto Supremo N° 004 – 2017 – MINAM y a su vez se alcanzó los 

máximos porcentajes de remoción de manganeso de 95.10 % y 96.11 % en el PMS1 

y PMS2 respectivamente con un 95 % de confiabilidad. 
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RECOMENDACIONES 

- Estudiar la remoción de metales pesados de aguas residuales, empleando una celda 

electrolítica con conexión fotovoltaica, con electrodos de aluminio en ánodos y 

cátodos distribuidos en serie. 

- Realizar un análisis microbiológico de las aguas contaminadas antes y después del 

tratamiento por electrocoagulación y realizar estudios más específicos sobre las 

consecuencias del manganeso en la salud, según los estándares de calidad ambiental 

del agua. 

- Evaluar el efecto de las variables como la distancia entre electrodos, pH y dosis de 

electrolito de cloruro de potasio, en la remoción de metales pesados de aguas 

residuales industriales por el método de la electrocoagulación. 
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ANEXOS 

Anexo 1. Determinación de la concentración final de manganeso 

A. Análisis de Manganeso Rango Bajo – Método Fotométrico 

Para la determinación de manganeso, rango bajo en aguas residuales se realizó por el 

método fotométrico, siguiendo el procedimiento descrito por APHA (2005) y citado por 

INFOAGRO (2008). 

 

A.1. Instrumental 

- 10 cubetas de vidrio de 10 mL 

- Soporte para cubetas  

- 2 pipetas de 10 mL 

A.2. Equipo 

- Fotómetro HI 83200 

A.2.1. Especificaciones 

- Rango: 0.00 a 300 ug/L 

- Resolución: 1 ug/L 

- Precisión: ± 2 mg/L ± 3% de lectura 

- Desviación: ± 1ug/L 

A.2.2. Descripción del Método 

Lampara de tungsteno con filtro de interferencias de banda estrecha, con longitud de 

onda de 575 nm. Adaptación del método PAN; la reacción entre el manganeso y los 

reactivos causa una coloración naranja en la muestra. Seguidamente se muestra en la 

tabla 24, los insumos químicos que se emplearon para el análisis de (Mn) rango bajo. 
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Tabla 24 

Insumos químicos de manganeso rango bajo 

Código Descripción 
Cantidad por 

muestra 

HI 93709A-0 Acido ascórbico 1 paquete 

HI 93709B-0 
Sol. Cianuro 

alcalino 
0.2 mL 

HI 93709C-0 
Indicador PAN 

0.1% 
1 mL 

 

A.3. Procedimiento de medición 

Se siguió el procedimiento descrito por APHA (2005) y citado por INFOAGRO 

(2008): 

a) Escoja el método Manganeso LR (rango bajo), llene la cubeta con 10 mL de agua 

bidestilada hasta la marca de la cubeta, llene una segunda cubeta con 10 mL de 

muestra hasta la marca de la cubeta. 

b) Añádase un paquete de Acido ascórbico (HI 93709A-0) a cada envase y coloque 

sus respectivas tapas, agítese suavemente hasta que se disuelva por completo. 

c) Adiciónese 0.2 mL de cianuro alcalino (HI 93709B-0) a cada envase, recubra con 

las tapas y agítese despacio y añádase 1 mL de HI 93709C-0 del indicador PAN a 

cada envase, coloque las tapas y agítese despacio. 

d) Inserte el envase con el agua bidestilada, el cual se considera como blanco en la 

celda de medición y coloque la tapa. 

e) Pulse la tecla TIMER y la pantalla mostrara la cuenta atrás previa a la medición o 

como alternativa espere 2 minutos y a continuación pulse la tecla ZERO. La 

pantalla del fotómetro mostrara 0.00 cuando el instrumento este a cero se encuentra 

listo para la medición. 

f) Introduzca la segunda cubeta con la muestra tratada en el fotómetro. Presione la 

tecla READ para iniciar la lectura. El instrumento muestra los resultados en ug/L 

por lo que se convierte a mg/L (INFOAGRO, 2008).  
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Anexo 2. Cantidad de aluminio generado en el proceso de electrocoagulación 

Ingelsson et al. (2020), mencionan que la cantidad de aluminio disuelto en la solución se 

determina con la ley de Faraday conformada por: “m que es la cantidad de aluminio 

disuelto (g/cm2), I es la densidad de corriente (A/cm2), t es el tiempo (s), M es el peso 

molecular del aluminio (M = 27 g/mol), Z es el número de electrones implicados en la 

reacción de oxidación/reducción (Z = 3) y F es la constante de Faraday (96500 C/mol)” 

(p. 4), de acuerdo a la siguiente ecuación: 

 

𝑚 =
𝐼𝑡𝑀

𝑍𝐹
 

(46) 

Tabla 25 

Cantidad de aluminio disuelto en las muestras del PMS1 y del PMS2 

N° 

Densidad de 

corriente 
Tiempo 

Cantidad de 

aluminio disuelto 

(mA/cm2) (A/cm2) 
t 

(min) 
t (s) g/cm2 mg/cm2 

1 4.13 0.00413 20 1200 0.00046 0.462 

2 8.26 0.00826 20 1200 0.00092 0.924 

3 4.13 0.00413 40 2400 0.00092 0.924 

4 8.26 0.00826 40 2400 0.00185 1.849 

5 3.28 0.00328 30 1800 0.00055 0.550 

6 9.11 0.00911 30 1800 0.00153 1.530 

7 6.20 0.00620 15.86 951.6 0.00055 0.550 

8 6.20 0.00620 44.14 2648.4 0.00153 1.530 

9 6.20 0.00620 30 1800 0.00104 1.040 

10 6.20 0.00620 30 1800 0.00104 1.040 
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Anexo 3. Amperaje y voltaje aplicados en el tratamiento de las muestras PMS1 y PMS2 

Valores obtenidos de la fuente de energía que se empleó en las celdas de 

electrocoagulación, el cual mostro lecturas de amperaje (A) y voltaje (V). 

Tabla 26 

Amperaje y voltaje de las muestras del PMS1 

N° 
Amperaje 

(A) 

Voltaje 

(V) 

1 1.23 7.10 

2 2.46 12.20 

3 1.23 6.40 

4 2.46 11.60 

5 0.97 5.80 

6 2.71 12.70 

7 1.84 8.90 

8 1.84 7.80 

9 1.84 8.60 

10 1.84 8.50 

 

Tabla 27 

Amperaje y voltaje de las muestras del PMS2 

N° 
Amperaje  

(A) 

Voltaje 

(V) 

1 1.23 6.70 

2 2.46 11.90 

3 1.23 6.10 

4 2.46 11.30 

5 0.97 5.50 

6 2.71 12.30 

7 1.84 8.50 

8 1.84 7.40 

9 1.84 8.30 

10 1.84 8.20 
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Anexo 4. Consumo de energía en el tratamiento de las muestras del PMS1 y PMS2 

Arboleda y Herrera (2015),  reportan que el consumo de energia se determina mediante: 

“V es el voltaje (V), I es la corriente aplicada (A), t es el tiempo de electrolisis (h) y v es 

el volumen de agua residual tratada en (m3) y EC es la energía consumida (kWh/m3)”. (p. 

88), empleando la siguiente ecuación: 

𝐸𝐶 =
𝑉𝑥𝐼𝑥𝑡

𝑣𝑥1000
 

(47) 

Tabla 28 

Consumo de energía en el tratamiento de las muestras del PMS1 

N° 
Corriente 

(A) 

Diferencia 

de 

potencial 

(V) 

Tiempo 

(h) 

Volumen 

(m3) 

 EC 

(kWh/m3) 

EC 

(kWh/L) 

1 1.23 7.10 0.33 0.001 2.9 0.0029 

2 2.46 12.20 0.33 0.001 10.0 0.0100 

3 1.23 6.40 0.67 0.001 5.2 0.0052 

4 2.46 11.60 0.67 0.001 19.0 0.0190 

5 0.97 5.80 0.50 0.001 2.8 0.0028 

6 2.71 12.70 0.50 0.001 17.2 0.0172 

7 1.84 8.90 0.26 0.001 4.3 0.0043 

8 1.84 7.80 0.74 0.001 10.6 0.0106 

9 1.84 8.60 0.50 0.001 7.9 0.0079 

10 1.84 8.50 0.50 0.001 7.8 0.0078 

 

Tabla 29 

Consumo de energía en el tratamiento de las muestras del PMS2 

N° 
Corriente    

(A) 

Diferencia 

de 

potencial 

(V) 

Tiempo 

(h) 

Volumen 

(m3) 

EC 

(KWh/m3) 

EC 

(KWh/L) 

1 1.23 6.70 0.33 0.001 2.7 0.0027 

2 2.46 11.90 0.33 0.001 9.8 0.0098 

3 1.23 6.10 0.67 0.001 5.0 0.0050 

4 2.46 11.30 0.67 0.001 18.5 0.0185 

5 0.97 5.50 0.50 0.001 2.7 0.0027 

6 2.71 12.30 0.50 0.001 16.7 0.0167 

7 1.84 8.50 0.26 0.001 4.1 0.0041 

8 1.84 7.40 0.74 0.001 10.0 0.0100 

9 1.84 8.30 0.50 0.001 7.7 0.0077 

10 1.84 8.20 0.50 0.001 7.6 0.0076 

 



95 

 

Anexo 5. Informe de las muestras PMS1 y PMS2 antes del tratamiento 

A. Caracterización de la muestra del PMS1 antes del tratamiento 
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*Los valores de la conductividad eléctrica (C.E.) se convirtieron a uS/cm para 

comparar con los ECA del agua de la categoría 3, cuyas unidades están en uS/cm. 
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B. Caracterización de la muestra del PMS2 antes del tratamiento 
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*Los valores de la conductividad eléctrica (C.E.), se convirtieron a uS/cm en el 

capítulo IV para comparar con los ECA del agua de la categoría 3, cuyas unidades 

están en uS/cm. 
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Anexo 6. Informe de las muestras PMS1 y PMS2 después del tratamiento 

A. Caracterización de la muestra del PMS1 después del tratamiento 
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*Los valores de la conductividad eléctrica (C.E.) se convirtieron a uS/cm en el capítulo 

IV para comparar con los ECA del agua de la categoría 3, cuyas unidades están en 

uS/cm. 
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B. Caracterización de la muestra del PMS2 después del tratamiento 
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*Los valores de la conductividad eléctrica (C.E.), se convirtieron a uS/cm en el 

capítulo IV para comparar con los ECA del agua de la categoría 3, cuyas unidades 

están en uS/cm. 
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Anexo 7. Informe de las muestras tratadas del PMS1 y PMS2 con los valores óptimos del 

diseño experimental 
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*Los resultados obtenidos se consiguieron aplicando los valores óptimos de densidad 

de corriente de 6.2 mA/cm2 y tiempo de 30 minutos para el tratamiento de las muestras 

de agua del PMS1 y PMS2 por electrocoagulación. 
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Anexo 8. Constancia de desarrollo de pruebas experimentales en el Laboratorio de 

Monitoreo y Evaluación Ambiental 
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Anexo 9. Normas Legales de los Estándares de la Calidad Ambiental del Agua 
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Anexo 10. Evidencias fotográficas 

 

        
Figura 42. Muestras de agua en el PMS1 (izquierdo) y en el PMS2 (derecho)  

 

 

 
Figura 43. Electrodos de aluminio distribuidos en paralelo 

 

 

 
Figura 44. Ajuste de amperaje antes del tratamiento 
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Figura 45. Muestras durante el tratamiento 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 46. Muestras después del tratamiento (izquierdo) y filtración (derecho) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 47. Fotómetro en el análisis de Mn (izquierdo) y multiparámetro 

para análisis de pH y C.E (derecho) 
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Anexo 11. Prototipo de la celda de electrocoagulación 
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Anexo 12. Plano de ubicación de las muestras colectadas en el PMS1 y en el PMS2 del Río Chacapalca 



 

 

 

 



 

 

 


