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RESUMEN 

Eficiencia de la electrocoagulación a nivel de laboratorio para remoción de aceites y 

grasas de aguas residuales domésticas. Moyobamba, 2021 

 

Durante los últimos años el tratamiento de las aguas residuales se ha convertido en algo 

imprescindible tanto para el cuidado del medio ambiente como para las actividades que desarrolla 

el ser humano en su entorno, por ello surge la necesidad de encontrar nuevas tecnologías más 

eficientes, económicas y a su vez amigables con el medio ambiente para su tratamiento, por tal 

razón en la presente investigación se usó la electrocoagulación para reducir los aceites y grasas 

presentes en el agua residual doméstica, teniendo en cuenta asi el objetivo general de determinar 

la eficiencia de la electrocoagulación en la remoción de aceites y grasas de aguas residuales 

domésticas a nivel laboratorio y los objetivos específicos de determinar la concentración inicial de 

aceites y grasas del agua residual domestica; de determinar la densidad de corriente y tiempo 

óptimo de la electrocoagulación para remoción de aceites y grasas; de evaluar el efecto de la 

electrocoagulación en la remoción de concentración de aceites y grasas y comparar con los LMP. 

La investigación tuvo lugar en la ciudad de Moyobamba barrio de Belén sector Shango, durante un 

lapso de 12 meses donde se construyó un reactor tipo Batch transparente de material acrílico de 

dimensiones de 20 cm de largo, 15 cm de ancho y 14 cm de alto con un borde libre de 4 cm para la 

formación de natas, dando así un volumen útil de 4,2 L, en el interior del reactor se dispuso 6 

electrodos de aluminio de medidas 10 cm de largo y 10 cm de ancho los cuales a su vez estaban 

conectados a una fuente de corriente externa. Posteriormente se realizó un análisis de los 

parámetros de aceites y grasas y turbidez para así conocer su concentración inicial, en la parte 

experimental el agua residual doméstica fue sometida a tratamiento por electrocoagulación con 

densidades de corriente de 33 A/m2 y 50 A/m2 durante 25 y 30 minutos con en cada uno de ellos. 

Finalmente se realizaron 4 análisis de aceites y grasas y turbidez posteriores al tratamiento para 

conocer su concentración final y así determinar los porcentajes de remoción, llegando así a los 

siguientes resultados : 92,55 % de remoción para los aceites y grasas y 84,52 % de remoción para 

turbidez, concluyendo de esta manera que la eficiencia de la electrocoagulación en la remoción de 

aceites y grasas de aguas residuales domésticas a nivel laboratorio es alta llegando a cumplir y 

estar debajo de los LMP exigidos, además de concluir que la densidad de corriente y tiempo de 

tratamiento óptimo para remover aceites y grasas del agua residual estudiada es 50 A/m2 y 30 

minutos respectivamente. 

 

Palabras claves: Eficiencia, Electrocoagulación, densidad de corriente, aceites y grasas, remoción 
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ABSTRACT 

Efficiency of electrocoagulation at laboratory level for oil and grease removal from 

domestic wastewater. Moyobamba, 2021 

 

During the last few years, wastewater treatment became essential both for the care of the 

environment and for the activities carried out by human beings in their environment, thus the need 

of finding new, more efficient, economical and environmentally friendly technologies for its treatment, 

For this reason, electrocoagulation was used in this research to reduce the oils and greases present 

in domestic wastewater, having as general objective to determine the efficiency of electrocoagulation 

in the removal of oils and greases from domestic wastewater at laboratory level and the specific 

objectives to determine the initial concentration of oils and greases in domestic wastewater; to 

determine the current density and optimum time of electrocoagulation for oil and grease removal; to 

evaluate the effect of electrocoagulation in the removal of oil and grease concentration and to 

compare with the MPL. The research took place in the city of Moyobamba, in the district of Belen, 

Shango sector, during a period of 12 months. A transparent Batch reactor of acrylic material was 

built with dimensions of 20 cm long, 15 cm wide and 14 cm high with a free edge of 4 cm for the 

formation of creams, thus giving a useful volume of 4.2 L. Inside the reactor 6 aluminum electrodes 

were placed, measuring 10 cm long and 10 cm wide, which in turn were connected to an external 

current source. Subsequently, an analysis of the parameters of oils and grease and turbidity was 

carried out to determine their initial concentration. In the experimental part, the domestic wastewater 

was subjected to treatment by electrocoagulation with current densities of 33 A/m2 and 50 A/m2 for 

25 and 30 minutes with each of them. Finally, four post-treatment analyses of oils and grease and 

turbidity were carried out to determine their final concentration and thus determine the removal 

percentages, with the following results: 92.55 % removal for oils and grease and 84.52 % removal 

for turbidity. It was concluded that the efficiency of electrocoagulation in the removal of oils and 

grease from domestic wastewater at laboratory level is high, reaching and being below the required 

MPLs, in addition to concluding that the optimal current density and treatment time to remove oils 

and grease from the wastewater studied is 50 A/m2 and 30 minutes respectively. 

 

Keywords: Efficiency, electrocoagulation, current density, oils and greases, removal 
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CAPÍTULO I 
 INTRODUCCIÓN A LA INVESTIGACIÓN 

 

En el mundo, el tratamiento de aguas residuales es preocupante ya que el 80 % del total  

de estas se vierten en cuerpos receptores de agua sin ser tratadas o tratadas de manera 

inadecuada, debido a esto no solo el medio ambiente se ve afectado  negativamente sino 

también los pueblos rurales y los habitantes de bajos ingresos que dependen 

económicamente de actividades tales como la pesca, además mencionar que por un mal 

proceso de tratamiento se ve contribuido la degradación tanto del agua superficial como 

subterránea , haciendo que el recurso hidrico peligre cada vez mas en el mundo (UNESCO, 

2017). 

Los aceites y las grasas que se encuentran en las aguas residuales figuran entre uno de 

los componentes más perjudiciales para el medio ambiente ya que son extremadamente 

estables y no se mezclan con el agua, gracias a ello estos permanecen sobre la superficie 

del agua formando espumas y natas, los cuales a su vez reducen el oxígeno presente en 

el agua perjudicando así a todos los seres vivos que viven en ella (Bravo, Osorno y 

Salgado, 2016). 

El 70% de las aguas residuales que se produce en el país no cuentan con ningún tipo de 

tratamiento. Además de las 143 plantas de tratamiento que se tiene a nivel nacional los 

cuales están conformado principalmente por lagunas de estabilización,16 de ellas 

no funcionan y al menos 50 tienen deficiencias en la etapa de mantenimiento, por esta 

razón, es difícil cumplir con los límites máximos permisibles establecidos por la norma. 

Mencionar además estas aguas residuales son conformados por componentes 

orgánicos e inorgánicos, que si no se tratan pueden provocar efectos adversos en la salud. 

(SUNAAS,2008). 

 
La ciudad de Moyobamba carece de una planta de tratamiento para aguas residuales, por 

lo que todas las aguas residuales generadas en la ciudad son vertidas en el río Mayo 

causando daños al ambiente y a cualquier  forma de vida que habita esta corriente de agua, 

así mismo en el sector Shango ubicado en el barrio de Belén algunas viviendas no cuentan 

con alcantarillado, es por eso que las aguas residuales producidas por la viviendas del 

sector son vertidas al desagüe anexado a estos mismos causando malos olores, 

contaminación al medio ambiente y proliferación de organismos patógenos. Por tal razón 

se busco usar la electrocoagulación como nueva tecnologia para remover los aceites y 

grasas presentes el agua residual doméstica, formulándose así la siguiente pregunta: 

¿Cuál es la eficiencia de remoción de aceites y grasas por electrocoagulación en aguas 
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residuales domésticas a nivel de laboratorio?, asumiendo así la hipótesis de investigación 

“La eficiencia de remoción de aceites y grasas por electrocoagulación en aguas residuales 

domésticas a nivel de laboratorio es alta”  

El objetivo general de la investigación fue: Determinar la eficiencia de la electrocoagulación 

a nivel de laboratorio para la remoción de aceites y grasas de aguas residuales domésticas 

y los objetivos específicos : Determinar la concentración inicial de aceites y grasas del agua 

residual domestica; determinar la densidad de corriente y tiempo óptimo de la 

electrocoagulación para la remoción de aceites y grasas; finalmente evaluar el efecto de la 

electrocoagulación en la remoción de concentración de aceites y grasas y comparar con 

los LMP.  

La investigación buscó encontrar la eficiencia de una nueva tecnología amigable con el 

ambiente para remover las aceites y grasas del agua residual doméstica para así disminuir 

la contaminación que estos generan al medio ambiente, además los resultados logrados 

puedan servir como antecedente para realizar investigaciones a mayor escala. 
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CAPÍTULO II 
MARCO TEÓRICO 

 

2.1. Antecedentes de la investigación 

Antecedentes internacionales 

 
Según Hernández y Mejía (2019), en su investigación realizado en Colombia ciudad de 

Bogotá evaluaron a nivel de laboratorio la disminución de los contaminantes del agua 

residual estudiada a travez del sistema de electrocoagulación, en donde usaron electrodos 

de aluminio, una densidad de corriente de 0,023 A/cm2, una intensidad de corriente de 2A 

y un periodo de residencia de 4 horas, logrando asi determinar los porcentajes de reducción 

de los siguientes parámetros del agua residual : sólidos suspendidos totales 93,15 %, DQO 

95,79 %, sólidos sedimentables totales 99,36 %, y aceites y grasas 91,78 %. 

 
 
Según Fonseca y Panimbosa (2021) en su investigación realizado en Ecuador ciudad de 

Latacunga diseñaron y construyeron un electrocoagulador para poder tratar y a su vez 

evaluar la disminución de los contaminantes de aguas residuales proveniente de industria 

láctea, los autores emplearon como electrodos laminas de aluminio, un voltaje de 20 V y 

un tiempo de duración del tratamiento de 24 minutos removiendo  así los siguientes 

parámetros :solidos totales 86,49%, DBO 85,62 %,  DQO 90,91 %, y aceites y grasas 

91,01%. 

 
Antecedentes nacionales 

 
Según Morales (2018), en su estudio realizado en Perú ciudad de Lima empleo la 

electrocoagulación para reducir las concentraciones de los aceites y grasas de un agua 

residual resultante de la industria láctea concluyendo así lo siguiente: para el tipo de agua 

residual estudiada, se obtiene una reducción de aceites y grasas en un alto porcentaje 

usando únicamente ánodos de aluminio a diferencia de cuando se usa ánodos de aluminio 

y hierro ya que entre estos no existe sinergia alguna. Es así que el autor usando placas de 

aluminio, densidad de corriente óptima de 76,92 A/m2 y un periodo de tratamiento óptimo 

de 25 minutos, logro obtener un 70,30 % de remoción en los aceites y grasas. 

 
 
Según Paitan y Sifuentes (2018), en su estudio realizado en Perú ciudad de Huancayo 

empleo a nivel laboratorio la electrocoagulación para reducir los contaminantes de un agua 

residual resultante de un matadero de equinos concluyendo al termino lo siguiente: usando 

únicamente electrodos de aluminio, una densidad de corriente de 33,88 A/m2 con un 

tratamiento durante 30 minutos, más del 90% de los parámetros del agua residual 
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estudiada son removidos, alcanzando en el parámetro de los aceites y grasas una 

remoción del 96,76 %. 

 
Antecedentes locales. 

 
Según Perales (2017), en su investigación realizado en Perú ciudad de Moyobamba 

localidad de Santa Ana Catalina uso para tratar el agua residual proveniente de las 

viviendas la fitorremediación mediante la utilización de plantas de jacinto de agua, logrando  

así concluir que: durante el estudio realizado, el aspecto más importante de la 

fitorremediación en el tratamiento aguas residuales fue la facultad de poder remover los 

siguientes parámetros: solidos Totales con 79,17 %, DBO5 con 94,71%, DQO con 92,83%, 

aceites y grasas con 94,72%, y una temperatura promedio de 28,6 °C.  

 
 
Según Cruz (2021), en su investigación realizado en Perú ciudad de Moyobamba uso las 

trampas de grasas para poder disminuir la contaminación producida por las aguas 

residuales que provienen de restaurantes en el centro de la ciudad, llegando el autor  a 

concluir que: en el cuarto muestreo realizado se produjo los mejores resultados al emplear 

la trampa de grasas, llegando a tener porcentajes de eficacia del 92,4% para la DQO, del 

70,16% para la DBO, del 89,8% para los aceites y grasas y del 30,8% para solidos 

suspendidos totales. 

2.2. Fundamentos teóricos 

2.2.1. Aguas residuales 

Las aguas residuales domésticas contienen material suspendido y disuelto que son 

provenientes de áreas de vivienda y de servicios, son producidas especialmente por la 

biotransformación del cuerpo humano y las tareas domésticas. Dentro de los principales 

constituyentes del agua residual que se pueden encontrar son: sólidos, materia orgánica, 

grasas, sales, jabones y organismos patógenos. Por tal motivo surge la necesidad de 

realizar un tratamiento especial (Alianza por el agua, 2008). 

2.2.2. Parámetros del agua residual 

Aceites y grasas: En un agua residual los aceites y las grasas son determinados por 

extracion anticipada con un disolvente adecuado y después de la evaporación de este 

(Alianza por el agua, 2008). 

Sólidos en suspensión: es el término utilizado para describir a la parte de los sólidos totales 

que son retenidos mediante una membrana filtrante de tamaño (0,45 mm). Tanto los 

sólidos no sedimentables y sedimentables conforman los solidos en suspensión (Alianza 
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por el agua, 2008). 

Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO5): es el equivalente a la cantidad de oxígeno que 

se requiere para la oxidación biológica de los componentes organicos de las 

aguas residuales. Durante el período de cinco días el material biodegradable es 

consumido cerca del 70% (Alianza por el agua, 2008). 

Demanda Química de Oxígeno (DQO): es el equivalente a la cantidad de oxígeno (mg/l) 

requerido para que los agentes químicos oxidantes logren oxidar los componentes 

orgánicos en el agua y lo transformen en CO2 Y H2O (Alianza por el agua, 2008). 

Nitrógeno: en las aguas residuales se encuentran en forma de nitrógeno 

orgánico, amoníaco y en menores cantidades de nitratos y nitritos. Generalmente para 

realizar su cuantificación se suele utilizar métodos de espectrofotometría (Alianza por el 

agua, 2008). 

Fósforo: se presentan mayormente en las aguas residuales como polifosfatos y fosfatos 

orgánicos. De igual manera que las diferentes formas nitrogenadas estos se determinan 

por métodos de espectrofotometría (Alianza por el agua, 2008). 

Organismos patógenos: están presentes en las aguas residuales en cantidades muy 

pequeñas, lo que dificulta su aislamiento, por lo que los coliformes son usados en su 

mayoría como organismos indicadores (Alianza por el agua, 2008). 

2.2.3. Límites máximos permisibles  

 
Son los que regulan el vertimiento de las aguas residuales municipales y domesticas 

tratadas por las plantas de tratamiento en cuerpos de agua, teniéndose asi que cumplirse 

con los LMP exigidos. 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 1. 
Límites máximos permisibles para efluentes de PTAR 
 

* Nota. Fuente: Decreto Supremo N° 003-2010- MINAM 
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2.2.4. Electrocoagulación 

Para remover o eliminar los contaminantes presentes en el agua ya sea que estén en 

suspensión, disueltos o emulsionados, la electrocoagulación es también el proceso el cual 

utiliza principalmente la electricidad durante el proceso de tratamiento. En el lapso del 

tratamiento se logra inducir corriente eléctrica al agua residual por medio de láminas 

metálicas paralelas de diferentes materiales como lo son el aluminio y hierro, puesto que 

estos son usados con mayor frecuencia (Arango, 2005). 

La corriente eléctrica proporcionada a través de los electrodos produce la liberación de 

iones tanto positivos como negativos, en el ánodo se generan iones metálicos los cuales 

desestabilizan la forma en la que los contaminantes se encuentran sea que esten 

suspendidos o emulsionados, también se forman hidróxidos complejos resultado de la 

reacción entre los iones metálicos y iones hidroxidos generados en el cátodo, mediante 

estos hidróxidos complejos todos los compuestos desestabilizados son atraídos y 

adsorbidos,  dando asi lugar a la formación de agregados o floculos. Cuando esto sucede 

los agregados formados son precipitados o arrastrados a la superficie del agua gracias a 

las burbujas de hidrogeno goseoso generados en el cátodo (Arango, 2005). 

2.2.5. Remoción de contaminantes 

Numerosos contaminantes, como partículas en suspensión, metales pesados, colores, 

materia orgánica, aceites, grasas, iones y radionucleidos, se puede remover mediante la 

electrocoagulación. Las características fisicoquímicas de los contaminantes inciden e 

interactúan en la remocion del contaminante, por ejemplo, los iones pueden ser 

electroprecipitados mientras que las partículas en suspensión son adsorbidas por el 

coagulante. (Holt, 2002a: s.n.p.,), citado por (Roa et al, 2014). 

2.2.6. Procesos en la electrocoagulación 

Pueden observarse los siguientes procesos generales en la electrocoagulación:  

 

 En la superficie del electrodo se producen reacciones electrolíticas.  

 Durante la fase acuosa se produce la formación de coagulantes  

 El coagulante absorbe los contaminantes solubles o coloidales, que luego se eliminan 

por flotación o sedimentación (Can, 2003), citado por (Roa et al.2014). 

 

2.2.7. Factores que afectan la electrocoagulación 

A)  Densidad de corriente 

Es el suministro de corriente por metro cuadrado del electrodo, este a su vez en la 

electrocoagulación determina cuántos iones de aluminio Al+3 o de hierro Fe+2 se liberan en 
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cada electrodo. Si se usa corrientes demasiado elevadas la energía eléctrica puede 

convertirse en energía térmica que puede ser capaz de calentar el agua. La perdida de 

eficiciencia por este factor se debe al uso de densidades de corriente muy altas, por eso 

se recomienda utilizar densidades de corriente entre 20 y 25 A/m2 (Arango, 2005). 

B)  Presencia de NaCl 

La conductividad de las aguas residuales aumenta por la presencia de sal. En estudios 

anteriores se ha mostrado que los iones cloruro disminuyen los efectos negativos de los 

iones HCO3- y SO4, dado que la presencia de iones carbonato o sulfato pueden hacer que 

el Ca+2 y el Mg+2 precipiten y formen una capa insoluble encima de los electrodos, 

aumentando asi su intensidad entre los electrodos y disminuyendo la eficacia de la 

corriente. Por tal motivo para el proceso de electrocoagulación se aconseja mantener la 

concentración de Cl- al 20% (Arango,2005). 

C)  pH 

El pH influye en el proceso de electrocoagulación y eficiencia de la corriente, también esta 

relacionada con la disolución del hidróxido del metal. En estudios anteriores se ha visto 

que con valores de pH próximos a 7 se obtiene una mayor reducción de los contaminantes, 

sin embargo, a pH neutro se comsume mucha energía debido a los cambios en la 

conductividad. El material del electrodo produce una variación en el pH y pH inicial del 

agua a tratar, por eso después de la electrocoagulación el pH del agua residual ácida 

puede aumentar mientras que el pH del agua alcalina puede disminuir (Arango, 2005). 

D) Temperatura 

No se ha investigado mucho cómo afecta la temperatura a la electrocoagulación, sin 

embargo, se ha encontrado que la temperatura incialmente aumenta la eficacia de la 

corriente hasta que alcanza su punto máximo de 60°C tras lo cual desciende. La 

temperatura genera un aumento de la eficiencia de la electrocoagulacion principalmente 

porque favorece una mayor actividad para deteriorar la capa de óxido de aluminio de la 

superficie del electrodo (Arango, 2005). 

E) Tipo de material de los electrodos. 

El aluminio y el hierro son los dos materiales que se emplean con más frecuencia en la 

electrocoagulación, estos suelen tener la forma de laminas o placas. Por su gran eficacia 

en tratar aguas resesiduales, los electrodos de aluminio son comúnmente los más usados 

y esto por la alta eficiencia de la autogeneración de agentes coagulantes (Chen, 2004), 

citado por (Roa et al. 2014). 
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Tiempo de residencia 

La cantidad de sólidos formados y el tiempo de permanencia en el reactor están 

relacionados entre sí, porque este favorece la disolución de los electrodos, a la 

precipitación de los sólidos y la formación de floculos, además gracias al tiempo se logran 

producir más gases, los cuales arrastran a las partículas de óxido a la superficie en forma 

de espuma favoreciendo asi el crecimiento de flóculos y la precipitación posterior de estos 

mismos (Aguilar, 2015), citado por (Velásquez,2017). 

2.2.8. Reactor para la electrocoagulación 

 
El reactor utilizado en la electrocoagulación es un reactor Bactch de material acrílico en su 

forma mas simple, esto es asi porque permite estudiar el proceso y los parámetros del 

agua residual. En el interior del reactor se encuentran los ánodos y un cátodo que estan 

puestos de manera vertical conectados a una fuente de electricidad y es durante la 

electrocoagulación que el ánodo sufre corrosión por la electricidad debido a la oxidación, 

por otro lado, el cátodo permanece pasivo. Se ultizan celdas con electrodos monopolares 

acoplados en serie o en paralelo por su gran superficie para asi producir una alta rata de 

disolución del metal (Arango, 2005). 

Para el diseño del reactor se debe considerar los siguiente: 

Zona superior para la formación de lodos o espumas  

Zona media o de reacción lugar donde los electrodos están dispuestos 

Zona baja lugar donde los sólidos formados son precipitados (Revelo, 2021) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura 2. 
Ejemplo de dimensionado de un reactor Batch 
 

* Nota. Fuente: Diseño de una celda de electrocoagulación, Arango y Gárces, 2007 
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2.2.9. Reacciones en la electrocoagulación 

Durante el proceso de electrólisis se producen reacciones anódicas en el lado positivo, y 

reacciones catódicas en el lado negativo. Los electrodos de hierro o aluminio utilizados 

como electrodos de sacrificio son los que aportar iones al sistema, los cuales neutralizan 

las cargas de las partículas logrando asi su desestabilización, dando lugar así el inicio del 

proceso de coagulación. (Arango, 2005) 

En la electrólisis en un ánodo de aluminio ocurren las siguientes reacciones: 

En el ánodo:                                       En el cátodo: 

Al → Al+3 + 3 e-                                   3H2O + 3e- → 3H2 + 3OH- 

Al mismo tiempo las moléculas de agua son descompuestas por la electricidad 

2 H2O → H3O+ + OH
-
 

Los iones Al+3 reaccionan con los iones OH- para así formar el Al (OH)3, que actúa como 

coagulante precipitando los contaminantes (Mona, Ahmed, Enas y Ahmed, 2015). 

Al+3 + 3 OH-→ Al (OH)3  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. 
Reacciones en la celda de electrocoagulación  
 
 

* Nota. Fuente:  Study of the electrocoagulation of electroplating  
  industry wastewaters charged by nickel (II) and chromium (VI) 
  by B. Lekhlif, L. Oudrhiri, F. Zidane, P. Drogui, J.F. Blais. 2013. 
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2.2.10. Definicion de términos 

Aceites y grasas: sustancias que no se pueden mezclar con el agua y tienden a 

permanecer en la superficie formando espumas y natas. Pueden ser de origen doméstico 

e industrial (Alianza por el Agua, 2008). 

Ánodos: en una celda electrolítica es la parte negativa del electrodo donde se da la 

formación de iones metálicos que reaccionan con los contaminantes (Arango, 2005). 

Cátodos: en una celda electrolítica es la parte positiva del electrodo donde se produce la 

generación de hidrogeno gaseoso y iones hidroxidos que ayudan a las partículas 

coaguladas a flotar (Arango, 2005). 

DBO5: cantidad de oxigeno que se necesita para biologicamanete oxidar los componentes 

de las aguas residuales. Durante cinco días aproximadamente el 70% de las sustancias 

biodegradables es consumido (Alianza por el Agua, 2008). 

DQO: cantidad de oxigeno necesario para oxidar los componentes orgánicos presentes en 

el agua haciendo uso de agentes químicos oxidantes (Alianza por el Agua, 2008). 

Electrocoagulación: proceso el cual desestabiliza las partículas dispersas tanto del agua 

natural como residual, para este proceso comunmente se usan electrodos de aluminio o 

hierro (Chen, 2004), citado por (Roa et al. 2014). 

Densidad de corriente: la densidad de corriente (A/m2) es la intensidad de corriente (A) por 

metro cuadrado (m2) del electrodo, es la que determina la cantidad de iones metálicos de 

aluminio (Gallegos y Prado, 2022). 

Electrodos: laminas de metal, formado por un cátodo y un ánodo que se utiliza como 

electrodo de sacrificio para aportar iones al sistema. Los mas usados son de aluminio y 

hierro (Arango, 2005). 

Electrolisis: tecnología electroquímica en la que por intervención de la energía eléctrica se 

genera un cambio químico en un líquido (Roa et al. 2014). 

LMP: es una medida de la cantidad de un determinado elemento, sustancia o conjunto de 

propiedades físicas, químicas y biológicas que, si se supera, puede dañar el medio 

ambiente, el bienestar humano y la salud (Ley general del ambiente N° 28611, 2005). 

Reactor tipo Bach: reactor sin una entrada y salida para un flujo, forma parte de una celda 

electroquímica junto con los electrodos (Arango, 2005). 

Remoción: disminución molecular de los contaminantes presentes en el medio acuoso 

(Roa et al. 2014).
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CAPÍTULO III  
MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1. Ámbito y condiciones de la investigación 

3.1.1 Contexto de la investigación 

La investigación llevada a cabo se ubica políticamente en: 

Tabla 1. 

Ubicación política del proyecto 

Ubicación Lugar 

Barrio Belén 

Distrito Moyobamba 

Provincia Moyobamba 

Departamento San Martín 

                   
                  *Nota. El cuadro muestra el lugar donde se llevó a cabo la investigación 

 

                  Tabla 2. 

Coordenadas del punto de muestreo 

Punto cardinal Coordenadas 

Este 281215,24 m E 

Norte 9332219,89 m S 

*Nota. El cuadro muestra las coordenadas UTM del punto de muestreo 

 

3.1.2 Periodo de ejecución 

La investigación fue ejecutada en un total de 12 meses desde el 21/10/21 al 20/10/22, con 

ampliación de plazo. 

3.1.3 Autorizaciones y permisos 

Por la ubicación del estudio no fueron necesarios 

3.1.4 Control ambiental y protocolos de bioseguridad 

Por el tipo de investigación que se desarrollo se necesitaron únicamente equipos de 

protección personal básicos como mascarilla, guantes y bata de laboratorio. 
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3.1.5 Aplicación de principios éticos internacionales 

La investigación fue desarrollada de manera ética, honesta, respetando al medio ambiente 

y a las personas. Los resultados producto de la investigación son presentados de manera 

verídica para que así sirva como antecedente de futuras investigaciones en beneficio de la 

población. 

3.2. Sistema de variables 

3.2.1 Variables principales 

Variable dependiente (y):  

Remoción de aceites y grasas  

Variable independiente (x):  

Electrocoagulación. 

 

3.3. Procedimientos de la investigación 

3.3.1 Concentración inicial de aceites y grasas del agua residual doméstica 

1.- Con la indumentaria necesaria: guantes, mascarilla y bata de laboratorio se procedió a 

tomar la muestra inicial del agua residual doméstica, en envase de vidrio color ámbar para 

aceites y grasas y envase de plástico para turbidez ambos envases con capacidad de 1L 

perfectamente rotulados. Las muestras tomadas fueron puestas en un frigorífico para su 

conservación y posterior envio al laboratorio particular acreditado TYPSA Perú con numero 

de registro N.º LE-099 ubicado en la ciudad de Callao, para el análisis correspondiente. 

Técnica: En la toma de muestra se realizo según los siguientes criterios del Protocolo de 

monitoreo de los recursos hídricos del ANA los cuales se detallan a continuación: 

Ubicación del punto de la toma de muestra: el cual debe ser en lugar de la descarga en 

este caso el punto de descarga de una vivienda. 

Frecuencia del muestreo: cada semana. 

Indumentaria: Guantes, mascarilla, bata de laboratorio 

Tipo de muestra: muestra simple o puntual ya que solamente se tomó la muestra 

directamente en envase de vidrio y plastico 

Método de muestro: manual ya que para la recolección de la muestra se requirió un mínimo 

de equipo. 
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Envio de la muestra para el análisis de laboratorio: por medio de un frigorífico para la 

preservación de la muestra y así realizar el análisis correspondiente, adjuntado a este la 

cadena de custodia. 

Se uso una ficha técnica para plasmar los resultados de los análisis de laboratorio. 

 

 
3.3.2 Densidad de corriente y tiempo óptimo para remover aceites y grasas 

 
1.- Se dimensionó y construyó el reactor Batch, siendo este de material acrílico con una 

capacidad de 4.2 L, al cual se le realizó un agujero de ½” a 4 cm desde la base de la cara 

frontal del reactor para colocar la llave de agua por el cual las muestras fueron tomadas 

después del tratamiento. Posteriormente se compró una plancha de material aluminio de 

dimensiones 1,20 m x 1,00 m el cual se cortó en 6 placas pequeñas de medidas 10 cm x 

10 cm para luego ser puestas en el reactor, finalmente se compró una fuente de 

alimentación de corriente de 30 V y 10 A incluido los cables para el polo positivo (ánodo) y 

polo negativo (cátodo) los cuales se conectaron a los electrodos dispuestos en el reactor, 

de esta manera el sistema de electrocoagulación estuvo listo para ser utilizado. 

 

 
Técnica: Para el dimensionamiento del reactor se tomó en cuenta lo siguiente: 

 

Tabla 3 

Criterios para el dimensionamiento del reactor Batch 

           

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

*Nota. En la tabla se muestran los criterios para el dimensionamiento del reactor 

 

 
 
2.- El tratamiento por electrocoagulacion se desarrollo según el siguiente diseño 

experimental: 

Aspecto                            Medida 

Zona de reacción para electrodos de 10 cm x 10 cm 10 cm 

Zona de sedimentación (altura sosten del electrodo) 4 cm 

Zona de flotación (borde libre) 4 cm  

Espacio entre el electrodo y largo interior del reactor  2,5 cm 

Espacio entre el electrodo y ancho interior del reactor  2,5 cm 

Espacio ocupado por los 6 electrodos (esp.  de 2,35 cm)  15 cm 

Espesor de electrodo 0,15 cm 
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Diseño experimental: Esquema con un grupo control y grupo experimental (Hernández, 

2014). 

Grupo                     Pretest               Tratamiento           Post test 

GC                               O1                             -                          O2 

GE1                              O1                            X1                         O3 

GE2                               O1                            X2                         O4 

GE3                              O1                            X3                         O5 

GE4                              O1                            X4                        O6 

 
GC = Grupo control aguas residuales domésticas    

GE1 = Grupo experimental aguas residuales domésticas    

GE2 = Grupo experimental aguas residuales domésticas    

GE3 = Grupo experimental aguas residuales domésticas    

GE4 = Grupo experimental aguas residuales domésticas                               

O1 = Concentración de aceites y grasas pre tratamiento  

O2 = Concentración de aceites y grasas post test sin tratamiento  

O3 = Concentración de aceites y grasas a los 25 minutos con densidad de corriente de 

33,33 A/m2  

O4 = Concentración de aceites y grasas a los 30 minutos con densidad de corriente de 

33,33 A/m2  

O5 = Concentración de aceites y grasas a los 25 minutos con densidad de corriente de 

50,00 A/m2 

O6 = Concentración de aceites y grasas a los 30 minutos con densidad de corriente de 

50,00 A/m2 

X1 = Electrocoagulación con electrodos de Al durante 25 minutos con densidad de corriente 

de 33,33 A/m2  

X2 = Electrocoagulación con electrodos de Al durante 30 minutos con densidad de corriente 

de 33,33 A/m2  

X3 = Electrocoagulación con electrodos de Al durante 25 minutos con densidad de corriente 

de 50,00 A/m2  

X4 = Electrocoagulación con electrodos de Al durante 30 minutos con densidad de corriente 

de 50,00 A/m2  
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De acuerdo al diseño experimental se realizaron en total 4 experimentos, donde el 

procedimiento efectuado es como se detalla a continuación: 

Con la indumentaria necesaria bata de laboratorio, guantes y mascarilla se procedio a la 

toma de muestra del agua residual doméstica en un balde de plástico de capacidad de 8 

L, para luego llevarla al lugar de experimentación. 

Con el reactor listo para su funcionamiento, se procedió a llenarlo con agua residual 

domestica hasta tener un volumen de 4 L. 

Luego se conectaron los cables a los ánodos y cátodos. 

Se encendió la fuente de alimentación para realizar el primer tratamiento durante 25 

minutos con una densidad de corriente de 33,33 A/m2.   

Se procedió a apagar la fuente de alimentación. 

Se dejo reposar 30 minutos para que los contaminantes coagulados puedan sedimentarse. 

Se realizo la toma de muestra en envases de vidrio y plástico para luego ser puesta en el 

frígorifico 

Se sacaron los electrodos del reactor. 

Se lavo el reactor con agua potable. 

Se instalaron los electrodos en el reactor para ser usado nuevamente. 

Se procedió a llenar nuevamente el reactor hasta alcanzar un volumen de 4 L. 

Se conectaron los cables a los ánodos y cátodos. 

Se encendió la fuente de alimentación para realizar el segundo tratamiento, durante 30 

minutos con una densidad de corriente de 33,33 A/m2.   

Se procedió a apagar la fuente de alimentación. 

Se dejo reposar 30 minutos para que los contaminantes coagulados puedan sedimentarse. 

Se realizo la toma de muestra en envases de vidrio y plástico para luego ser puesta en el 

frígorifico  

Se sacaron los electrodos del reactor. 

Se lavo el reactor con agua potable para su uso posterior. 
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Se instalaron los electrodos en el reactor para ser usado nuevamente 

El mismo procedimiento fue realizado para el tercer y cuarto tratamiento donde se uso una 

densidad de corriente de 50,00 A/m2 durante 25 y 30 minutos. En total se usaron 16 L de 

agua residual doméstica. 

Técnica: En los 4 experimentos se usó un cronómetro y un amperímetro para poder 

controlar el tiempo de tratamiento y densidad de corriente respectivamente, de ese modo 

el diseño experimental fue desarrollado según lo planteado. 

 
3.- Despues de la toma de muestra post tratamiento se realizo el análisis por medio del 

laboratorio TYPSA Perú. Gracias a estos análisis se logro hallar la remoción en cada 

tratamiento de ese modo se pudo determinar la densidad de corriente y tiempo optimo para 

la remoción.  

Estas muestras fueron tomadas y analisadas en las siguientes fechas: 

 

Tabla 4 

Datos de toma de muestras post tratamiento 

Orden de muestras Fecha de toma de muestra 

Primera muestra 30/07/2022 

Segunda muestra 30/07/2022 

Tercera muestra 05/08/2022 

Cuarta muestra 05/08/2022 

 
*Nota. En la tabla se muestran las fechas en las que las muestras fueron  
Tomadas 
 

Los análisis fueron realizados por el laboratorio acreditado por el INACAL “TYPSA Perú” 

de la ciudad del Callao en las siguientes fechas: 

Tabla 5 

Datos de análisis post tratamiento 

Orden de análisis Fecha de análisis 

Primer análisis 31/07/2022 

Segundo análisis 31/07/2022 

Tercer análisis 06/08/2022 

Cuarto análisis 06/08/2022 

 
*Nota. En la tabla se muestran las fechas en las que las muestras fueron 
 analisadas  
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Luego de haber obtenido los resultados de los análisis post tratamiento, se procedió a 

hallar la eficiencia de remoción alcanzada en cada uno de los tratamientos, las condiciones 

como el tiempo de tratamiento y densidad de corriente del experimento en el cual se 

obtuvieron mayores porcentajes de remoción fueron tomados como los óptimos para la 

remoción.  

Técnica: Se hizo usó de una ficha técnica para plasmar los resultados de los análisis y 

para determinar la eficiencia de remoción de aceites y grasas, se hizo uso de la siguiente 

formula:  

% Er = (Ci – Cf) /Ci x 100 

Donde: 

              % Er= Porcentaje de eficiencia de remoción de aceites y grasas 

               Ci= Concentración o valor inicial de aceites y grasas 

               Cf= Concentración o valor final de aceites y grasas. (Palta y Morales, 2014). 

La densidad de corriente y tiempo de tratamiento en el que se obtuvo mayor porcentaje de 

remoción fueron tomados como los optimos, los datos fueron representados en gráficos de 

línea para un mejor entendimiento 

3.3.3 Efecto de electrocoagulación en la remoción en contraste con los LMP 

 
1.- Con los datos de la eficiencia de remoción alcanzado en cada caso se procedió a tomar 

los valores donde se obtuvo mayor eficiencia de remoción de los aceites y grasas y 

turbidez, para posteriormente contrastarlos con los límites máximos permisibles 

Técnica: Para la comparación se uso como base el Decreto supremo N° 003-2010- 

MINAM, es así que se logro determinar si valores alcanzados cumplian con los límites 

máximos permisibles exigidos
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CAPÍTULO IV  
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1 Aceites y grasas iniciales de la muestra tomada 

 

Tabla 6 

Concentración inicial de la muestra 

 

 

 

 

 
 

*Nota. En la tabla se muestra la concentración inicial del parámetro estudiado 

 
 

4.2 Densidad de corriente y tiempo óptimo para remoción 

 

Tabla 7 

Dimensiones del reactor Batch  

Dimensión Medida 

Largo 20 cm 

Ancho 15 cm 

Altura 14 cm 

Borde libre 4 cm 

 
*Nota. En la tabla se muestra el largo, ancho, altura y borde libre del reactor 

 

Por las medidas mostradas en la tabla 8, la capacidad resultante del reactor fue de 4,2 L, 

volumen el cual fue suficiente para extaer la muestra del agua residual domestica tratada 

para los análisis respectivos. Para el reactor se tomo en cuenta contar un borde libre de 4 

cm necesario para la formación de natas o espumas que se generan durante el proceso 

de electrocoagulación. 

 

 

Parámetros Unidad Pre tratamiento 

Aceites y grasas 
mg Aceite y 

grasas/L 
94,00 

Turbidez UNT 27,00 

pH ud. pH 6,65 

Temperatura °C 23,00 
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Figura 4. 
Reactor Batch (vista isométrica) 
 
*Nota. Medidas del reactor en cm (vista isométrica) 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. 
Reactor Batch (vista perfil ancho) 

 
*Nota. Medidas del reactor en cm (vista pefil ancho). 

 

 

El reactor Batch fue construido de material acrílico de espesor de 5 mm, esto con el fin de 

poder observar el proceso que ocurre durante el tratamiento, este reactor a su vez cuenta 

con un pequeño agujero de ½ “a 4 cm desde la base tal como se observa en las figuras 4 

y 5, con el fin de instalar una pileta de agua para poder extraer las muestras de los 

experimentos.  
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Figura 6. 
Reactor Batch (vista en planta) 

 
*Nota. Medidas del reactor en cm (vista en planta) 

 

El reactor en su interior cuenta con 6 electrodos de medidas 10 cm de largo, 10 cm de 

ancho con un espesor de 1,5 mm además en este se incluye 3 paradores de 20 cm de 

largo que sirven como sostén de los electrodos. 

 
2.- Los resultados de los análisis y la remocion alcanzada en los 4 tratamientos para así 

determinar la densidad de corriente y tiempo óptimo, es como se detalla a continuación: 

 

A) Aceites y grasas 

 

Tabla 8 

Remoción de aceites y grasas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

*Nota. En la tabla se muestra los porcentajes alcanzados en el parámetro aceites y gras- 

as a diferentes tiempos y densidades de corriente. 
 

 

En la tabla 8 el pre tratamiento indica la concentración inicial de aceites y grasas y el post 

tratamiento la concentración después del tratamiento, es así que se evaluó la remoción de 

aceites y grasas de los 4 experimentos realizados, donde a densidad de corriente de 50.00 

A/m2 y tiempo de tratamiento de 30 minutos se logró obtener los mejores resultados, 

Densidad de 

corriente (A/m2) 

Tiempo 

(min) 

Pre 

tratamiento 

(mg/L) 

Post 

tratamiento 

(mg/L) 

(%) 

Remoción  

33,33 
25 94,00 12,00 87,23 

30        94,00 9,00 90,42 

50,00 
25 94,00 10,00 89,36 

30 94,00 7,00 92,55 
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llegándose a reducir la concentración de aceites y grasas de 94,00 mg/L a 7,00 mg/L 

logrando así alcanzar una remoción del 92,55 %. 

 

 Figura 7. 
 Remoción de aceites y grasas respecto al tiempo 
 

 
*Nota. Fuente Excel 
 

 
Como se muestra en el gráfico, existe una variación de porcentajes en los 4 experimentos 

realizados, también se puede observar que a medida que el tiempo aumenta la remoción 

también lo hace, siendo el tratamiento con densidad de corriente de 50,00 A/m2 y tiempo 

de residencia de 30 minutos el ideal para la remoción de aceites y grasas. 

B) Turbidez 

 

Tabla 9 

Remoción de turbidez 

 
 

 

 

 

 
 

*Nota. En la tabla se muestra los porcentajes alcanzados en el parámetro turbidez a dife- 

rentes tiempos y densidades de corriente. 

Densidad de 

corriente (A/m2) 

Tiempo 

(min) 

Pre 

tratamiento 

(UNT) 

Post 

tratamiento 

(UNT) 

(%) 

Remoción  

33,33 
25 27,00 6,00 77,70 

30        27,00 4,80 82,22 

50,00 
25 27,00 4,50 83,33 

30 27,00 4,18 84,52 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 5 10 15 20 25 30 35

%
 R

e
m

o
c
ió

n
 A

c
e
it

e
s
 y

 g
ra

s
a
s

Tiempo (min)

Aceites y grasas vs Tiempo

J=33.33 A/m2

J=50.00 A/m2



36 

 

Tal como se muestra en la tabla 9, se evaluó la remoción de turbidez alcanzada en los 4 

experimentos, donde al usar un tiempo de 30 minutos y densidad de corriente de 50,00 

A/m2 se obtuvo mejores resultados, llegándose a reducir de 27,00 UNT hasta 4,18 UNT 

logrando así una remoción del 84,52%.  

Figura 8. 
Remoción de turbidez respecto al tiempo 
 
*Nota. Fuente Excel 

 

En el gráfico, se observa que en los 4 experimentos hay una variación de porcentajes, 

también se puede notar que a medida que el tiempo aumenta el porcetanje de remoción 

también lo hace, con un tiempo de 30 minutos y densidad de corriente de 50,00 A/m2 se 

obtiene el mayor porcentaje, siendo este el ideal para remover la turbidez. 

C) pH- Potencial de Hidrógeno 

Tabla 10 

Variación del parámetro pH 

 

 

 

 

 

 
*Nota. En la tabla se muestra la variación del pH a diferentes tiempos y d- 
ensidades de corriente 

Densidad de 

corriente (A/m2) 

Tiempo 

(min) 

Pre 

tratamiento 

(und. pH) 

Post 

tratamiento 

(und. pH) 

33,33 
25 6,65 7,17 

30 6,65 7,18 

50,00 
25 6,65 7,20 

30 6,65 7,25 
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Como se muestra en la tabla 10, los valores de pH se encuentran en un rango inicial de 

6,65 y final de 7,25, por lo que se puede decir que no existe una variación significativa en 

el proceso.  

Figura 9. 

Variación del pH respecto al tiempo 
 

*Nota. Fuente Excel 

 

De acuerdo al gráfico, se observa que a medida que el tiempo aumenta el pH aumenta 

siendo el mayor valor alcanzado 7,25, que según estudios previos valores cercanos a 7,00 

son los óptimos para el proceso de tratamiento. 

 

D) Temperatura 

 

Tabla 11 

Variación del parámetro temperatura 

 

 

 

 

 
 

 
*Nota. En la tabla se muestra la variación de la temperatura a diferentes ti- 
empos y desidades de corriente 

Densidad de 

corriente (A/m2) 

Tiempo 

(min) 

Pre 

tratamiento 

(ºC) 

Post 

tratamiento 

(ºC) 

33,33 
25 23,00 23,50 

30 23,00 23,70 

50,00 
25 23,00 23,60 

30 23,00 23,70 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

0 5 10 15 20 25 30 35

p
H

Tiempo (min)

pH vs Tiempo

J=33.33 A/m2

J=50.00 A/m2



38 

 

Como se muestra en la tabla 11, los valores de temperatura obtenidos se encuentran en 

un rango de 23,00 inicial y final de 23,70 °C, por lo que puede decirse que no hay una 

variación significativa en el proceso.  

 

Figura 10. 

Variación de la temperatura respecto al tiempo 
 
*Nota. Fuente Excel 

 

En el gráfico, se puede ver que mientras el tiempo aumenta la temperatura también lo 

hace, pero minimamente, siendo el valor máximo de la temperatura alcanzada 23,00 °C, a 

lo que estudios previos mencionan que la temperatura incrementa la velocidad de reacción 

en el reactor hasta llegar a los 60 °C su punto máximo. 

4.3 Contrastación de los aceites y grasas obtenidos con los LMP 

Tabla 12 

Comparación con los límites máximos permisibles 

 

 

 

 

 

 
 

 *Nota. En la tabla se muestra la comparación de la concentración de aceites y  
 grasas post tratamiento con los limites máximos permisibles. 

Parámetro Unidad 

LMP de efluentes 

para vertidos a 

cuerpos de agua 

Concentración 

post 

tratamiento 

Aceites y grasas mg/L 20,00 7,00 

Turbidez UNT - 4,18 

pH unidad 6,5-8,5 7,25 

Temperatura °C <35 23,70 
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Como se puede observar en la tabla 13 la concentración del parámetro evaluado de aceites 

y grasas, esta por debajo de los límites máximos permisibles del Decreto Supremo N°003-

2019-MINAM, cumpliendo asi con lo exigido para que este pueda ser vertido en cuerpo de 

agua. 

4.4 Conprobación de la hipótesis 

Hipótesis de la investigación 

Ho: La eficiencia de remoción de aceites y grasas por electrocoagulación en aguas 

residuales domesticas no es alta. 

Hi: La eficiencia de remoción de aceites y grasas por electrocoagulación en aguas 

residuales domesticas es alta. 

Para probar la hipótesis se usó la distribución de Student para muestras emparejadas, con 

una significancia estadística de 0.5, obteniéndose de las diferencias de remoción de 

aceites y grasas registrada en el pre tratamiento y pos tratamiento. 

 
El procesamiento se realizó en Ms Excel con el siguiente resultado: 

 

Figura 11. 
Prueba de hipótesis para muestras emparejadas: aceites y grasas 
 
 
*Nota. Fuente excel 

Dado que el valor de la probabilidad (0.000002) es menor que la significancia (0.05), se 

puede decir que la electrocoagulación es eficiente en la remoción de aceites y grasas de 

las aguas residuales domésticas a nivel de laboratorio. 

Para determinar el nivel de eficiencia de remoción se usó el modelo de Stanones teniendo 

en cuenta la desviación estándar y promedio de los porcentajes de remoción. Para obtener 

dichas medidas se procesaron los porcentajes en Ms. Excel resultando 89.89% y 2.21% 

respectivamente. Con estos resultados se aplicó la siguiente fórmula: 
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x ± 0.75(DE) = 89.89 ± 1.66 

 

 
Quedando determinado los siguientes rangos: 

 

                                  Bajo        Medio        Alto 
                                         88.23%         91.55% 

 

   
De acuerdo con los resultados de la tabla 8, a un tiempo de 30 minutos con una densidad 

de corriente de 50 A/m2 , se obtiene el mejor resultado para remover los aceites y grasas, 

por tal razón el porcentaje obtenido en esas condiciones fue tomado en cuenta para 

determinar su nivel de eficiencia. Los resultados se presentan en la siguiente tabla: 

 
Tabla 13 

Nivel de remoción de aceites y grasas 

 

 

 

 

 

 

 
 

*Nota: La tabla muestra el nivel de remocion a diferentes tiempos y densidades de 
 corriente  
 

 

Partiendo del análisis estadístico realizado, se rechaza Ho y se acepta Hi; Es decir que la 

eficiencia de remoción de aceites y grasas por electrocoagulación en aguas residuales 

doméstica es alta. 

 

 
4.5  Discusión de resultados. 

Los autores Hernández y Mejía (2019), en su estudio de electrocoagulación para reducir 

contaminantes del agua residual, usaron electrodos de aluminio, una densidad de corriente 

de 0,023 A/cm2 y un tiempo de residencia de 4 horas, logrando asi una remoción de aceites 

y grasas en un 91,78 %, en contraste con la investigación realizada donde se usó una 

densidad de corriente de 50,00 A/m2 , un tiempo de residencia de 30 minutos y electrodos 

de aluminio, se logró reducir los aceites y grasas en un 92,55%, siendo un casi un 1 % 

mayor al de los autores, esto se debe a que la densidad de corriente empleada por los 

autores es sumamente menor en comparación de la investigación. 

Densidad de 
corriente (A/m2) 

Tiempo 
(min) 

(%) Remoción  Nivel 

33.33 
25 87.23 Bajo 

30 90.42 Medio 

50.00 
25 89.36 Medio 

30 92.55 Alto 
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El autor Morales, (2018), en su investigación sobre la remoción de aceites y grasas del 

agua residual proveniente del sector lácteo mediante electrocoagulación empleo placas de 

aluminio, una densidad de corriente de 76,92 A/m2 y un tiempo de residencia de 25 minutos 

logrando así obtener resultados del 70,30% , sin embargo en la investigación llevada a 

cabo donde también se usó placas de aluminio, densidad de corriente de 50.00 A/m2 y un 

tiempo de residencia de 30 minutos se logró obtener un porcentaje de remoción del 

92.55%, es decir un casi 20 % mayor al del autor, aunque la densidad de corriente usada 

por el autor es mayor a la de la investigación, se necesita un mayor tiempo para generar 

más iones metálicos y así reducir en mayor cantidad los contaminantes, por tales razones 

es que la remoción obtenida en la investigación es mayor al del autor. 

 
Los autores Paitan y Sifuentes (2018), en su estudio de la electrocoagulación para 

disminuir los contaminantes del agua residual proveniente de un matadero, emplearon 

electrodos de aluminio, un tiempo de tratamiento de 30 minutos así como también una 

densidad de corriente de 33,88 A/m2 , consiguieron remover los aceites y grasas en un 

96,76 %, a diferencia de la investigación realizada, donde igualmente se usaron electrodos 

de aluminio, un tiempo de residencia de 30 minutos y una densidad de corriente de 50.00 

A/m2 , la remoción alcanzada fue del 92,55 % , es decir un 4,21 % menor al de los autores, 

si bien los tiempos de residencia son los mismos y la densidad de corriente del autor es 

menor al de la investigación, la razón por la que el autor obtuvo una mayor remoción es 

por el volumen tratado, puesto que el autor uso 1,5 L a diferencia de la investigación que 

fue solo de 4 L. 

 

El autor Perales, (2017), en su estudio donde uso la planta camalote para tratar el agua 

residual proveniente de las viviendas, donde redujo un 94,72% los aceites y grasas, en 

cambio en la investigación donde se usó la electrocoagulación se logró remover un 

92,55%, por lo que puede decirse que el método usado por el autor es ligeramente más 

eficiente que el nuestro. Aunque que claro el tiempo usado en la investigación son minutos, 

pero del autor meses. 
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CONCLUSIONES 

Podemos concluir que la electrocoagulación en la remoción de aceites y grasas de aguas 

residuales domésticas es altamente eficiente, ya que en los resultados alcanzados en la 

investigación se logró reducirlos en mas del 90 %. 

 

La concentración inicial de los parámetros del agua residual estudiada son los siguientes: 

aceites y grasas – 94,00 mg/L, turbidez - 27 UNT, pH 6,65 - und. pH y temperatura – 23,00 

°C. 

 

 
El mejor porcentaje de reduccion de los aceites y grasas se alcanza cuando se usa una 

densidad de corriente de 50,00 A/m2 y tiempo de residencia de 30 minutos, siendo estos 

factores óptimos para el proceso de remoción por electrocoagulación.  

 

 
Al evaluar los efectos de la electrocoagulación en la remoción de aceites y grasas, usando 

diferentes densidades de corriente y tiempo se lograron alcanzar buenos resultados, 

logrando cumplir con los LMP.  
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RECOMENDACIONES 

A las universidades interesadas en tratar aguas residuales domésticas para reducir las 

aceites y grasas, usar la electrocoagulación, debido a la alta eficiencia lograda en la 

presente investigación, además de que esta es una tecnología limpia que no causa 

impactos negativos al medio ambiente.  

 

A los estudiantes egresados interesados en tratar las aguas residuales por el proceso de 

electrocoagulación, realizar un estudio más profundo, por ejemplo, a nivel piloto para así 

verificar si este es igual de eficiente como en un nivel laboratorio. 

 

A los tesistas, realizar pruebas considerando mayores tiempos de tratamiento, diferentes 

materiales de electrodos como el cobre, hierro y plomo ya que así podría obtenerse 

mejores resultados.  

 

A la facultad de ecología utilizar otro tipo de agua residual en el tratamiento por 

electrocoagulación, para así corroborar si la eficiencia de remoción de aceites y grasas es 

la misma que en el gua residual estudiada. 
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ANEXOS 

Anexo 1: Mapa de Localización de la toma de muestra en el área de estudio. 
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Moyobamba: Sector Shango
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                                         Anexo 2: Plano de Reactor Batch  
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                                             Anexo 3: Panel Fotográfico 

 

 

 

 

 

 

 

                       Fotografía 1: Lugar de toma de muestra  

 

 

 

 

 

 

 

     Fotografía 2: Toma de muestra inicial de agua residual domestica 

 

 

 

 

 

 

 

                                  Fotografía 3: Reactor Batch 
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                               Fotografía 4: Fuente de alimentación regulable 

 

 

 

 

 

                                   

                                   

                                     Fotografía 5: Electrodos de aluminio 

 

 

 

 

 

 

 

 

               Fotografía 6: Sistema de electrocoagulación en funcionamiento 
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                 Fotografía 7: Formación de natas en la superficie 

 

 

 

 

 

 

 

               Fotografía 8: Agua residual doméstica después del tratamiento 

 

 

 

 

 

 

 

                  Fotografía 9: Muestras rotuladas a ser enviadas al laboratorio 
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                     Fotografía 10: Frigorífico para preservación de muestras 
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                        Anexo 4: Presupuesto del prototipo elaborado 

 

Materiales/mano de obra Costo 

Material acrilico transparente 1 m x 1m S/50 

Lamina de aluminio 1,20 m x 1,00 m S/120 

Fuente de alimentación corriente continua S/500 

Pegamento especial para material acrilico S/20 

Pileta de agua 1/2”  S/5 

Sierra  S/30 

Plumon S/ 1 

Mano de obra S/80 

Total S/805 
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                                  Anexo 6: Cadena de custodia 
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                                Anexo 7: Ficha técnica de seguimiento 

 

PARAMETROS 

PRE TRATAMIENTO POST TRATAMIENTO 

 

(INICIAL) 

TIEMPO DE TRATAMIENTO 

POR 

ELECTROCOAGULACIÓN 

CON 33,33 A/m2 

TIEMPO DE TRATAMIENTO 

POR 

ELECTROCOAGULACIÓN 

CON 50,00 A/m2 

 

1° ANALISIS 25 MINUTOS 30 MINUTOS 25 MINUTOS 30 MINUTOS 
 

 

ACEITES Y GRASAS            

TUBIEDAD            

TEMPERATURA            

pH            

ACEITES Y GRASAS            

TUBIEDAD            

TEMPERATURA            

pH            

ACEITES Y GRASAS            

TUBIEDAD            

TEMPERATURA            

pH            

ACEITES Y GRASAS            

TUBIEDAD            

TEMPERATURA            

pH            

ACEITES Y GRASAS            

TUBIEDAD            

TEMPERATURA            

pH            
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                            Anexo 5: Reporte de análisis del laboratorio 
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