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Abstract— The present study aimed to optimize the removal of
turbidity and total suspended solids (TSS) through an
electrocoagulation (EC) process assisted by a biocoagulant derived
from Cicer arietinum, for graywater from a chemistry laboratory. To
this end, a prototype EC cell with a parallel monopolar configuration
was constructed and implemented, using two aluminum electrodes
as anodes and a steel electrode as the cathode, connected to the
power source. The Response Surface Methodology with a Box-
Behnken Design (BBD) was applied to evaluate the significant effect
of the biocoagulant dose, water pH, and current intensity on the
optimization of removal efficiency. The results demonstrate a
maximum removal of 94,80 % for turbidity and 92,50 % for TSS.
These efficiencies are achieved under optimal conditions, with a
biocoagulant dose of 1000 mg/L, a pH of 5,09, and a current intensity
of 0,70 A, whereas for TSS, a dose of 1000 mg/L, a pH of 6,18, and
the same current intensity of 0,70 A are required.

Keywords: Electrocoagulation, biocoagulant, Cicer arietinum,
turbidity, total suspended solids.

24" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Engineering without Borders: Artificial Intelligence, Knowledge, Innovation, and
Alliances for a Future from the Americas”. Hybrid Event, Santiago-Chile, July 15 - 17, 2026



Evaluacion de la Eficiencia de la Electrocoagulacion
para la Remocion de Turbidez y SST en Aguas Grises
de Laboratorio

Noemi Mariely Mancilla Herrera'®; Olenka Dayana Sanchez Huancuco'®; Bruno Alvarado Ojeda'®; Fabricio
Joaquin Lopez Abrill'®; Maria Elena Choquehuanga Pefia'®; Jim Alexandro Cueva Estrella!®; Denis Gabriel
Hurtado, Magister'”
'Facultad de Ingenieria, Universidad Privada del Norte, Los Olivos, Lima - Perii, n00324030@upn.pe, n00331938@upn.pe,
n00312918@upn.pe, n00328919@upn.pe, n00333525@upn.pe, n00216735@upn.pe, denis.hurtado@upn.edu.pe

Resumen— La presente investigacion se oriento a optimizar la
remocion de turbidez y solidos suspendidos totales (SST) mediante
un proceso de electrocoagulacion (EC) asistido con un
biocoagulante derivado de Cicer arietinum, para aguas grises
provenientes de un laboratorio de Quimica. Para ello, se construyo e
implemento un prototipo de celda de EC con configuracion
monopolar en paralelo, empleando dos electrodos de aluminio como
dnodos y un electrodo de acero como cdtodo, conectado a la fuente
de poder. Se aplico la Metodologia de Superficie de Respuesta con
un Diseiio Box-Behnken (BBD), para evaluar el efecto significativo
de la dosis del biocoagulante, el pH del agua y la intensidad de
corriente sobre la optimizacion de la eficiencia de remocion. Los
resultados demuestran una remocion mdxima de 94,80 % para la
turbidez y 92,50 % para SST. Estas eficiencias se alcanzan bajo
condiciones dptimas, siendo dosis del biocoagulante de 1000 mg/L,
PH de 5,09 y una intensidad de corriente de 0,70 A; mientras que
para los SST se requiere de una dosis de 1000 mg/L, pH de 6,18 y la
misma intensidad de corriente de 0,70 A.

Palabras clave- Electrocoagulacion, biocoagulante, Cicer
arietinum, turbidez, solidos suspendidos totales.

1. INTRODUCCION

Uno de los principales problemas ambientales a nivel
académico es la emision de aguas grises provenientes de
laboratorios universitarios, particularmente de laboratorios de
investigacion en areas como quimica y analisis ambiental. Estos
efluentes son generados a partir de diversas actividades,
incluyendo el lavado de manos, la limpieza de instrumentos y
equipos de laboratorio con detergente, asi como el enjuague de
recipientes que han contenido reactivos en bajas
concentraciones. En consecuencia, ademas de detergentes,
pueden contener residuos de sustancias quimicas, materia
organica y particulas en suspension, lo que altera las
caracteristicas fisicoquimicas del agua e incrementa parametros
como la turbidez y los sélidos suspendidos totales (SST) [1].

El vertimiento directo de estas aguas sin un tratamiento
previo adecuado favorece el transporte de patégenos y generan
riesgos tanto ambientales como para la salud humana. Por ello,
dichos efluentes pueden considerarse una fuente importante de
contaminacion, ya que deterioran la calidad del agua y afectan
tanto los sistemas de drenaje como los cuerpos receptores
[2][3].

La turbidez se origina por la presencia de particulas en
suspension y materia organica, la cual puede estar asociada a la

presencia de microorganismos patdgenos y dificultando los
procesos de desinfeccion cuando se encuentra en
concentraciones elevadas [4]. Por su parte, los SST constituyen
un indicador relevante de la carga contaminante, su presencia
se asocia a los residuos generados durante las actividades de
limpieza de material, manipulacion de reactivos y practicas
experimentales que involucran compuestos organicos [5].
Diversos estudios indican que ambos parametros son de los mas
predominantes en la composicion de este tipo de aguas grises
[6].

Ante esta problematica, es necesario implementar
tecnologias de tratamiento que aseguren la adecuada calidad de
estos efluentes. Segun la literatura revisada, para este estudio se
consider6 la seleccion de la electrocoagulacion (EC) como
alternativa de tratamiento.

La EC es un proceso electroquimico que se basa en
reacciones simultaneas de oxidacion y reduccion inducidas por
corriente eléctrica. La liberacion de iones metalicos durante el
proceso permite desestabilizar y aglomerar los solidos
suspendidos, facilitando su separacion. Debido a su eficiencia
y menor dependencia de reactivos quimicos, se reporta como
una alternativa potencialmente mas viable que la coagulacion
convencional, sin embargo, esta condicion depende de factores
como el consumo energético, material de electrodos y las
condiciones de operacion [7][8].

En estudios previos se evalud el biocoagulante Cicer
arietinum en procesos de tratamiento de efluentes, empleando
la metodologia de superficie de respuesta (MSR) para optimizar
sus condiciones de operacion. Dichos estudios reportaron altas
eficiencias de remocidn, con valores cercanos al 86 % en
turbidez, 87 % en SST y 56 % en DQO, demostrando el
potencial del garbanzo como coagulante natural para mejorar la
calidad del agua [9].

En el presente estudio se emplearon electrodos de aluminio
y, de acuerdo con lo reportado en las referencias [10] y [11], las
reacciones que ocurren durante el proceso de EC con este tipo
de electrodos son las siguientes:

Al = Al + 3e (1)

En el anodo, el aluminio se oxida y libera iones Al** a la
solucion, por efecto de la corriente eléctrica, actia como
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electrodo de sacrificio y genera las especies iOnicas

responsables de formar el coagulante [12].
AP+ H,O - Al (OH)?+H" (2)
Al(OH)"”+ H,O — Al (OH)," +H"  (3)
Al(OH),"+ H,O = Al (OH)3 + H*  (4)

Posteriormente, los iones Al liberados reaccionan de
manera progresiva con moléculas de agua mediante reacciones
de hidroélisis, cuya evolucion depende del pH del medio, hasta
formar hidréxido de aluminio s6lido Al(OH)s. Durante la EC,
el pH del efluente suele estabilizarse, aumentando en
condiciones 4acidas y disminuyendo en condiciones alcalinas,
comportamiento que se atribuye al equilibrio entre la
generacion y el consumo de especies quimicas en el sistema
[13].

A1+3(ac) + 3H,O - Al (OH)3(S) +3H" (5)

La ecuacion presentada representa la forma global de las
etapas intermedias de hidrélisis descritas anteriormente.

3H20(1) +3e - 3/2H2(g) + 3(OH)- (6)

Por otro lado, en el catodo se generan burbujas de Ha, que
ayudan a remover los fléculos por flotacion, y el OH-
complementa la formacion del coagulante [10].

En conjunto, estos procesos de oxidacion, reduccion,
coagulacion y flotacion contribuyen en la remocion de la
turbidez y los SST en las aguas contaminadas [14].

En ese sentido el presente estudio tiene como objetivo
optimizar la eficiencia del proceso de EC asistido con
biocoagulante de Cicer arietinum para la remocion de turbidez
y SST de aguas grises provenientes de un laboratorio de
Quimica.

La justificacion del estudio radica en la necesidad de
explorar alternativas de tratamientos mas eficientes frente al
uso de coagulantes quimicos convencionales, orientadas a
mejorar la remocion de contaminantes en aguas grises
generadas en laboratorios de investigacion.

II. MATERIALES Y METODOS

A. Enfoque, alcance y diseiio de la investigacion

La presente investigacion fue elaborada bajo el enfoque
cuantitativo, con un alcance descriptivo y explicativo. De
acuerdo con el disefio de investigacion fue experimental, dado
que fueron manipuladas las variables independientes de forma
controlada. Se aplic6 la Metodologia de Superficie de
Respuesta (MSR) mediante el disefio Box-Behnken (BBD), que
permitid6 modelar y determinar las condiciones operativas
optimas del sistema.

B.  Construccion de la celda de EC

Para la construcciéon de la celda de EC empleada en el
estudio, se consideraron las siguientes especificaciones.

1) Caracteristicas de la celda empleada: Se utilizé una
celda de EC de acrilico, configurada como un sistema batch,
con una capacidad de 450 mL para el tratamiento de aguas
grises de laboratorio. La celda presenta una geometria
rectangular y esta construida de acrilico. Las dimensiones de la
celda fueron de 14,5 cm de largo; 9,5 cm de ancho y con una
separacion interelectrodica de 0,5 cm. Ademas, la celda contaba
con una abertura superior para facilitar la toma de muestras
durante el proceso.

2) Especificaciones de los electrodos usados: El sistema
empled tres electrodos en forma de “T”, dos anodos de aluminio
y un catodo de acero, cada uno con dimensiones de 13 cm de
largo x 9 cm de ancho y 0,3 cm de grosor. El disefio permite su
sujecion directa al borde superior de la celda, conservando una
alineacion vertical y separacion uniforme entre placas para
lograr una mejor distribucion del campo eléctrico durante el
proceso de EC.

Altura
145¢cm
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Fig. 1 Configuracion geométrica y dimensiones de la celda de EC y
disposicion de los electrodos

3)  Suministro de corriente eléctrica empleada: La celda
fue conectada mediante una fuente de poder regulable con un
rango de operacion de 0,30 a 0,70 A, conectada en
configuracion monopolar en paralelo, mediante cables
eléctricos de 1,5 mm de espesor y terminales tipo
cocodrilo/caiman para facilitar su acoplamiento a los
electrodos.

C. Caracterizacion de aguas grises

Se realizd a partir de una muestra simple recolectada del
punto de acumulacion, siguiendo la NTP 214.060:2016. El
efluente corresponde a aguas grises de laboratorio y la muestra
total de 7,5 L fue homogeneizada antes del analisis y se
midieron los parametros fisicoquimicos, cuyos resultados se
presentan en la Tabla 1.

TABLA 1
CARACTERIZACION DEL AGUA GRIS DE LABORATORIO
Parametro Unidad Resultado
pH - 7,10
Turbidez NTU 1294
SST mg/L 136
CE uS/cm 687
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D. Preparacion del biocoagulante

1) Para la preparacion del biocoagulante utilizado en el
estudio, se tomaron en cuenta las siguientes consideraciones:

1.1) Se empled biocoagulante a base de Cicer arietinum,
debido a su conocida capacidad coagulante, relacionado a la
presencia de proteinas catidnicas y compuestos polimeros que
favorecen a neutralizar cargas y crear floculos [15].

1.2.) El biocoagulante fue adquirido como harina de Cicer
arietinum en una tienda naturista, presentandose en forma de
polvo fino. El material se emple6 directamente, sin someterse a
pretratamientos adicionales. Sin embargo, de acuerdo con la
literatura, la elaboracion de biocoagulantes a partir de semillas
suele incluir etapas como lavado, secado, trituracion y, en
ciertos casos, tamizado, con el objetivo de lograr una
distribucion homogénea [16].

1.3) Se preparé una solucion madre, para lo cual se
pesaron 6 g del biocoagulante y se diluyé en 1 L de agua
desionizada. La mezcla se homogeneizd  durante
aproximadamente 10 minutos mediante un agitador magnético
para asegurar una adecuada dispersion.

1.4) La solucion preparada fue almacenada en un
refrigerador de laboratorio, en recipientes sellados con pelicula
de Parafilm, hasta su utilizacion, con el objetivo de evitar la
degradacion de sus componentes activos.

1.5) Las dosis evaluadas se prepararon a partir de la
solucion madre, extrayendo alicuotas de 30 mL, 53 mL y 75
mlL, las cuales se mezclaron con el volumen correspondiente de
aguas grises para completar 450 mL por ensayo.

E. Parte experimental

1) Determinacion de las condiciones de operacion: Para
el proceso de EC se empled un volumen fijo de 450 mL de
aguas grises por corrida, correspondiente a la capacidad util de
la celda. Se consideraron como factores controlables la dosis
del biocoagulante(x:), el pH (x2) y la intensidad de corriente
(x3), mientras que las variables de respuesta fueron la remocion
de turbidez (Y1) y la remocion de SST (Y:). Los ensayos se
llevaron a cabo a temperatura ambiente (=25 °C).

2) Diserio experimental: Se estableci6 mediante MSR,
usando un BBD con tres factores y tres niveles, obteniéndose
15 corridas experimentales distribuidas en 12 puntos factoriales
y 3 puntos centrales. Los factores se codificaron en tres niveles:
—1 (bajo), 0 (central) y +1 (alto). Los valores fueron definidos
a partir de ensayos preliminares y de la revision de literatura,
identificando los rangos que permitieron evidenciar variaciones
significativas en la remocion de los parametros evaluados sin
generar inestabilidad en el sistema. Con base en ello, se
definieron los siguientes niveles para cada factor: para x;, 400—
1000 mg/L con punto central de 700 mg/L; para x>, pH 4-8 con
punto central de 6; y para x3, 0,30-0,70 A con punto central de
0,50 A. Los valores de los niveles de cada factor se presentan
en la Tabla 2.

TABLA 2
NIVELES DE LOS FACTORES ESTUDIADOS

Factores controlables Unidad | Notacion -1 0 +1
Dosis del coagulante mg/L X1 400 | 700 | 1000

pH - Xz 4 6 8
Intensidad de Corriente A X3 0,30 | 0,50 | 0,70

Las corridas  experimentales se  desarrollaron
aleatoriamente conforme a la matriz del BBD.

3) Modelamiento del proceso: Después del analisis
estadistico, se calcularon las eficiencias de remocidén de
turbidez y SST, ajustandose un modelo cuadratico de la MSR,

expresado como:

Yi= B+ Zi’c=1 Bix; + Zi’c=1 .Bixiz + Zi‘cﬂ Z}C>1 Bijxixj + €
(7

4) Ejecucion experimental: Durante cada corrida se
registraron las condiciones iniciales y se aplicaron los
parametros operativos establecidos. El sistema se operd bajo
agitacion constante mediante un agitador magnético, con el
proposito de garantizar una adecuada dispersion del
biocoagulante y la homogeneidad de la mezcla. Al finalizar, las
muestras fueron decantadas, recolectadas y analizadas para
determinar los valores finales de turbidez y SST, registrandose
los datos para su posterior analisis en Minitab.

5) Ensayo de control: Se llevé a cabo un ensayo de EC en
ausencia del biocoagulante, manteniendo las mismas
condiciones operativas correspondientes a una de las corridas
del disefio experimental (1000 mg/L de dosis del biocoagulante,
pH 6 e intensidad de corriente de 0,70 A) en un volumen de 450
mL, con el objetivo de evaluar el efecto individual del proceso
electroquimico y compararlo con el sistema asistido con
biocoagulante.

6) Evaluacion de la eficiencia del proceso de EC asistida
con biocoagulante: La eficiencia del proceso se determind
mediante el porcentaje de remocion de turbidez y SST,
calculado mediante la siguiente expresion general:

Ci

Remocion (%) = _.Cf x100

C

Donde: C; y Cf corresponden a las concentraciones inicial
y final del parametro evaluado, respectivamente.
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Donde: 1: es la muestra; 2: (1) catodo y (2) anodos; 3: cables
con pinzas tipo caiman; 4: fuente de poder DC; 5: sistema de
agitacion.

III. RESULTADOS Y DISCUSION

A. Determinacion de los parametros de operacion

1) Matriz de disefio y resultados del experimento: Para
determinar los parametros de operacion en el proceso de EC
asistida con biocoagulante de Cicer arietinum, se empleé un
BBD con tres factores y tres niveles codificados, el disefio
gener6 un total de 15 corridas experimentales, de las cuales 12
corresponden a combinaciones factoriales propias del BBD y 3
puntos centrales para estimar la variabilidad experimental.

2) Evaluacion de la superficie de respuesta del grado de
remocion de la turbidez y SST: Los resultados del experimento
para las variables de respuesta analizadas (véase Tabla 3),
fueron analizados mediante un analisis de varianza (ANOVA),
a partir del cual, se pudo evaluar e identificar la significancia
estadistica del modelo ajustado y de cada uno de los factores
del disefio factorial. Este analisis nos permitié identificar la
influencia de los efectos principales y de sus interacciones sobre
la eficiencia del proceso, obteniéndose los modelos finales para
las respuestas Y1y Ya.

A continuacion, se muestran los valores del ANOVA de las
respuestas de los modelos reducidos:

En la Tabla 3, se resumen los porcentajes de remocion de ) TABLA 4
la turbidez v SST obtenidos después de realizar el disefio de ANALISIS DE VARIANZA DE LA RESPUESTA Y DEL MODELO REDUCIDO
. y P Fuente GL SC MC Valor Valo
experimentos. Ajust. Ajust. F rp
Modelo 9 136,673 15,1859 | 71,35 0,000
TABLA 3 Lineal 3 97,642 32,5475 | 152,92 0,000
RESULTADOS EXPERIMENTALES OBTENIDOS AL APLICAR EL BBD Dosis del
Respuestas biocoagulante 1 58,861 58,8612| 276,56 0,000
Variables — (mg/L)
Ne Grado de remocién pH 1 0,061 | 00612 | 029 0,615
X X2 X3 Y, Y, Intensidad de 38,720
1 400 4 0,5 81,4 77 corriente (A) ! 38,720 0 181,93 0,000
2 1 000 4 0,5 90,7 85 Cuadrado 3 21,716 7,2386 | 34,01 0,001
3 400 8 0,5 85 82,2 Dosis del
4 1000 8 0,5 86,9 87,7 biocoagulante
5 400 6 0,3 84,9 78,9 (mg/L)*Dosis del 1 0,263 0,2626 1,23 0,317
6 1000 6 03 88,3 81,8 biocoagulante
7 400 6 0,7 87,7 84,3 (mg/L)
8 1000 6 0.7 94,8 92,5 pH*pH 1 18,416 18’2 161 g6,53 0,000
9 700 4 0,3 83,9 72,8 .
10 700 8 0,3 84.8 80,5 Intensidad de
11 700 4 0.7 88,5 83,3 corriente 1 1,766 | 1,7664 | 8,30 0,035
12 700 8 0.7 88,5 86.6 (A)*Intensidad de
13 700 6 0,5 88,6 86,8 corriente (A)
> > > Interaccion de 2
2 700 6 05 87.9 85 A, 3 17315 | 57717 | 27,12 | 0,002
15 700 6 0.5 874 86,7 Dosis del
biocoagulante 1 13,690 13,6900 64,32 0,000
De los resultados mostrados en la Tabla 3, podemos (mg/L)*pH
observar que los porcentajes de remocion de la turbidez varian bADOS‘S ‘:elt
0 0 ’ 10coagulante
entre el 81,4 % y el 94,8 %, y para los SST varian entre el 72,8 (mg/L*Intensidad 1 3,423 3,4225 | 16,08 0,010
% vy el 92,5 %. Estos valores de remocion obtenidos en las 15 de corriente (A)
corrl(.ia's ex’per'lmentales snt\{leron Para determmar” las pH Int.en51da/;i de i 0202 02025 | 0.95 0374
condiciones 0ptimas de operacion a través de una evaluacion de cortiente (A)
la superficie de respuesta del grado de remocién de la turbidez Error 5 1064 | 02128 | --- -
y SST. Falta de ajuste 3 0,338 0,1125 | 031 0,821
La mejora en la eficiencia de remocion observada puede Error puro 2 0,727 0,3633 --- ---
asociarse a la interaccion entre los mecanismos propios de la Total 14 137,737 --- --- ---
EC y la accion del biocoagulante. Durante el proceso, la
formacion in situ de AI(OH)s favorece la desestabilizacion de ) TABLA 5
cticul Jiante coaculacion terior atranamiento en ANALISIS DE VARIANZA DE LA RESPUESTA Y2 DEL MODELO REDUCIDO
particulas mediante coagulacion y su posterior atrapamiento e Fuent oL SC MC Valor | Valor
floculos [17]. Asimismo, las proteinas pueden interactuar con uente Ajust. Ajust. F p
hidroxidos metalicos mediante procesos de adsorcion, en los Modelo 9 | 324,737 | 36,082 | 60,15 | 0,000
que pueden estar involucradas interacciones electrostaticas, Lineal 3 | 253,958 | 84,653 | 141,13 | 0,000
enlaces de hidrogeno y fuerzas de Van der Waals [18]. En bioco alglsgitie}mg n 1 75,645 75,645 | 126,11 | 0,000
conju?to, estos mecamcslmos pue%e;n aftctuar .de ‘manera oH ] 14651 44651 | 7444 | 0,000
complementaria, generando un posible efecto sinérgico que i
comp ; gene pos glco q Intensidad de 1 | 133,661 | 133,661 | 222,83 | 0,000
incrementa la eficiencia global del sistema. corriente (A)
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corriente (A)

Interaccion de 2 3 13.425 4,475 7,46 0,027

factores
Dosis del
biocoagulante 1 1,562 1,562 2,60 0,167
(mg/L)*pH
Dosis del
biocoagulante
(mg/L)*Initlsidad de 1 7,023 7,023 11,71 0,019
corriente (A)
- -
pH*Intensidad de 1 4,840 4,840 807 | 0,036
corriente (A)
Error 5 2,999 0,600 .- ---
Falta de ajuste 3 1,953 0,651 1,24 0,475
Error puro 2 1,047 0,523 R -
Total 14 327,736 - - -

Al analizar los datos del ANOVA correspondientes a las
respuestas Yy Y2 de los modelos reducidos, reportados en las
Tablas 4 y 5, se concluyo que:

- El ANOVA del modelo cuadratico reducido para la
respuesta Y (Véase Tabla 4), indica que los factores: Dosis
del biocoagulante (x;) e Intensidad de corriente (x3), fueron
significativos (p < 0,05). Por otro lado, para los términos
cuadraticos, tanto el término pH-pH (x2?) como el término
Intensidad de corriente-Intensidad de corriente (x32),
tuvieron un efecto significativo. Con respecto a las
interacciones de Dosis del biocoagulante-pH (x1*x2) y
Dosis del biocoagulante-Intensidad de corriente (x:*x3),
ambas resultaron significativas, mientras que con la
interaccion de pH-Intensidad de corriente (x2*x3) no tuvo
efecto significativo ya que obtuvo un valor de 0,374.

- El ANOVA del modelo cuadratico reducido para la
respuesta Y, (Véase Tabla 5), indica que los factores: Dosis
del biocoagulante (x1), pH (x2) e Intensidad de corriente
(x3), fueron significativos (p < 0,05). Por otro lado, para los
términos cuadraticos, el término tanto el término pH-pH
(x2?) como el término Intensidad de corriente-Intensidad de
corriente (x3?), tuvieron un efecto significativo. Con
respecto a las interacciones de Dosis del biocoagulante-
Intensidad de corriente (x:*x3) y pH-Intensidad de corriente
(x2*x3), ambas resultaron significativas, mientras que con la
interaccion de Dosis del biocoagulante-pH (x;*x2) no tuvo
efecto significativo ya que obtuvo un valor de 0,167.

De las Tablas 4 y 5 se observa que el error puro est
asociado a la variabilidad experimental estimada a partir de las
corridas replicadas del disefio. Asimismo, la falta de ajuste no

resultd significativa en ambos casos (p = 0,821 para Yi y p =

0.475 para Y2), lo que indica que no se evidencian diferencias

Cuadrado 3 57,354 19,118 | 31,87 | 0,001 entre los valores experimentales y los predichos por los

o clizii;u‘i;te modelos dentro de las cgmdiciones e.valuadas. .
(me/L)*Dosis del 1 0,043 0,043 0,07 | 0,799 3) Modelos cuadra{lcos obter.zz.dos para las variables de
biocoagulante (mg/L) respuesta Yy Y. A partir del analisis de varianza (ANOVA) y
pH*pH 1 44,373 44,373 73,98 | 0,000 del proceso de reduccion del modelo completo, se obtuvieron
Intensidad de las ecuaciones de regresion para las variables. Estos modelos
( A)*igg:s?éz dde 1 15770 | 15770 | 26,29 | 0,004 incluyen los efectos principales, términos cuadraticos e

interacciones que resultaron significativos, lo que confirma su
naturaleza cuadratica, caracteristica de la MSR. Las ecuaciones
se expresan en unidades no codificadas, tal como fueron
generadas por el sofiware Minitab:

Y1=152,31+0,01569 Dosis del biocoagulante (mg/L) + 9,183
pH - 13,71 Intensidad de corriente (A) + 0,000003 Dosis del
biocoagulante (mg/L) X Dosis del biocoagulante (mg/L) -
0,5583 pH x pH + 17,29 Intensidad de corriente (A) X
Intensidad de corriente - 0,003083 Dosis X pH + 0,01542
Dosis X Intensidad de corriente (A) - 0,562 pH X Intensidad
de corriente (A) ®)

Y2 =13,43 +0,00377 Dosis del biocoagulante (mg/L) + 13,69
pH + 73,1 Intensidad de corriente (A) + 0,000001 Dosis del
biocoagulante (mg/L) X Dosis del biocoagulante (mg/L) -
0,867 pH X pH - 51,7 Intensidad de corriente (A) X Intensidad
de corriente (A) - 0,02208 Dosis del biocoagulante (mg/L) X
Intensidad de corriente (A) - 2,750 pH X Intensidad de
corriente (A) 9)

4) Resumen de los modelos cuadraticos generados: La
Tabla 6, muestra los valores de R?, R%(ajustado) ¥ R%(pred), para los
modelos cuadraticos obtenidos en el andlisis de disefio de
superficie de respuesta con Minitab para las respuestas Y1y Yo.

TABLA 6
RESUMEN DEL MODELO CUADRATICO GENERADO PARA Yie Y2
Variable R-cuad. R-cuad.

de S R-cuad. (ajustado) (pred)
respuesta J P

Y, 0,461339 99,23 % 97,84 % 94,89 %

Y, 0,774489 99,08 % 97,44 % 89,75 %

Tomado en cuenta los valores mostrados en la tabla
resumen de los modelos cuadraticos generados, se observé que:

- Al ser valores del R? y R%justado) Cercanos (R? = 0,9923 y
Rz(Ajusmdo) = 0,9784 para Yl; y R2 = 0,9908 y Rz(Ajustado) =
0,9744 para Y»), se evidencia un alto grado de correlacion
entre los valores experimentales y los estimados por los
modelos. Esta cercania entre ambos coeficientes sugiere una
adecuada capacidad de ajuste de los modelos cuadraticos
obtenidos [17].

- Los elevados valores de R? indican que una proporcion
importante de la variabilidad observada en los porcentajes
de remocion es explicada por los modelos. Sin embargo,
estos indicadores deben interpretarse de manera
complementaria con el analisis de varianza, ya que por si
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solos no permiten establecer la ausencia de sobreajuste ni la
significancia de todos los términos incluidos en los

TABLA 8
EFECTO DE LA INCORPORACION DEL BIOCOAGULANTE EN LA
EFICIENCIA DE REMOCION DE TURBIDEZ Y SST DURANTE LA EC

modelos. Tratamiento Variables Remocion
(%)

5) : Optimizacion _de respuestas: Con : los modelos X x| x| Y, | Y,

cuadraticos generados para Y; y Y, y haciendo uso del Tratamiento control 0 6 | 0,7 | 857 | 863

optimizador de respuesta de Minitab, se identificaron los Tratamiento asistido con biocoagulante | 1000 | 6 | 0,7 | 948 | 92,5

valores de los parametros 6ptimos (véase Tabla 7), asi como los
valores predichos de remocidén obtenidos mediante MSR (véase
Fig. 3).

TABLA 7
PARAMETROS OPTIMOS DE OPERACION PARA LA REMOCION DE
CONTAMINANTES DE AGUAS GRISES DE LABORATORIO POR EC

La incorporacidén del biocoagulante en el proceso de EC
permitio _obtener mayores eficiencias de remocion _en
comparacién con el tratamiento control, donde se registraron
valores de 85,7 % para la turbidez (Y;) v 86.3 % para los SST
(Y,), mientras que con la adicion del biocoagulante se
alcanzaron 94.8 % vy 92.5 %, respectivamente, lo que sugiere un

Variable Parimetros 6ptimos de operacién posible efecto sinérgico entre ambos mecanismos. Esta sinergia
Dosis del biocoagulante (x,) 1 000 puede deberse a la interaccidon de hidroxidos metalicos con
pH (x2) 5,8 componentes organicos del biocoagulante: los iones Al®*
Intensidad de corriente (x3) 0,7 adsorben polisacaridos, formando complejos hibridos que
mejoran la floculacion por puentes duales (eléctricos y
8"1"(;3; s ngéf],‘o"‘ ES "j;f;;id poliméricos). Estos resultados son consistentes con lo reportado
. i Ll e en estudios recientes, donde la combinacién de la EC con
- coagulantes naturales ha evidenciado mejoras en la remocidén
S i de contaminantes en comparacién con la EC convencional [19,
ot 20].
D: 1.000
7) Andalisis descriptivo: A partir del analisis descriptivo de las
b T T - respuestas Y1 y Y», se identificaron sus medias y niveles de
a0y / h 3 dispersion (véase Tabla 9).
y= 927835 ///
d = 1.0000 + A TABLA 9
Estadistica descriptiva de Y, (Turbidez) y Y, (SST) (N=15)
/" = =E Error. Desv.
Y1 (Turb o N\ e Variable | Media Est.. Est Varianza| CoefVar | Maximo
Méximo \ Media
iy Y, 87,28 0,81 3,137 9,838 3,59 94,80
L Y, 8344 | 125 | 484 | 2341 5.80 92,50

Fig. 3 Gréfica de optimizacion de respuesta

De la Tabla 7, se observa que las condiciones Optimas
obtenidas corresponden a una dosis del biocoagulante de 1 000
mg/L, un pH de 5,8 y una intensidad de corriente de 0,7 A.

De la Fig. 2, se observa que bajo estas condiciones se
obtienen valores predichos de remocidén de aproximadamente
94.91 % para la turbidez (Y1) v 92.78 % para los SST (Y5).
Asimismo, la optimizacién mediante la funcion de deseabilidad
compuesta presenta valores cercanos a 1, lo que indica un alto
grado de cumplimiento de los criterios establecidos.

6) Comparacion de la eficiencia de remocion en EC con y
sin biocoagulante: La Tabla 8 presenta los resultados de
remocion obtenidos en el tratamiento sin uso de biocoagulante
(tratamiento control), los cuales se comparan con el tratamiento
asistido que alcanz6 los mayores valores de remocion, con el
fin de evaluar el efecto de su incorporacion en el proceso de EC.

De la Tabla 9, se observa que la maxima remocion de Y
alcanza el 94,80 % con una media de 87,28 %, una desviacion
estandar de 3,137 % y un coeficiente de variacion de 3,59 %.
La variabilidad registrada refleja la influencia de las
condiciones operativas evaluadas en el disefio experimental.
Asimismo, el coeficiente de variacion indica una baja
variabilidad relativa dentro del rango experimental analizado.

En el caso de Y3 la remociéon maxima es de 92,50 % con
una media de 83,44 % y una desviacion estandar de 4,83 %. La
mayor dispersion observada respecto a Y sugiere una mayor
sensibilidad de esta variable frente a los cambios en las
condiciones experimentales. Por lo tanto, los valores de
dispersion reflejan tanto la variabilidad experimental como el
efecto de las condiciones operativas evaluadas, por lo que no
deben interpretarse unicamente como indicadores de
estabilidad del proceso.

Los niveles de remocion alcanzados son consistentes con
la literatura sobre procesos de EC asistidos con biocoagulantes.
En el caso de Y}, las eficiencias se sitlian en el rango superior
de estudios que combinan biocoagulante vegetal con EC, donde
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se reportan remociones en el rango de 71,76 % a 98,01 % de
turbidez [7], lo que sugiere que la integracion del biocoagulante
con el proceso electroquimico favorece la desestabilizacion y
agregacion de particulas coloidales, logrando mayores
remociones que la coagulaciéon convencional, en la cual se
reportaron eficiencias de 70,36 % [21].

Respecto a Y», las eficiencias obtenidas superan los valores
tipicamente reportados en EC convencional, donde se alcanzan
remociones de SST de hasta 88,76 % empleando electrodos de
aluminio, mientras que con electrodos de hierro los valores
fueron del orden de 72,03 % [22], lo cual podria ser asociado a
un efecto sinérgico entre el biocoagulante, la configuracion del
sistema y las especies metalicas generadas in situ,
contribuyendo a una mejor formacion y separacion de
floculos.[23]

8) Evaluacion normativa de los parametros de calidad del
efluente: A partir de la revision de la normativa vigente, se
identificaron especificamente los parametros de SST y pH
dentro de los Valores Maximos Admisibles (VMA) para
descargas de aguas residuales no domésticas al sistema de
alcantarillado sanitario, asi como la ausencia de regulacion para
el parametro de turbidez (véase Tabla 10).

TABLA 10
Parametros establecidos en los Valores Maximas Admisibles (VMA)
Parametro Limite VMA Unidad
SST 500 mg/L
pH 6-9 -
Turbidez No establecido -

En la tabla 10, se presentan los pardmetros considerados en
los VMA establecidos en el Decreto Supremo N° 010-2019-
VIVIENDA, donde se observa que la normativa fija un valor
maximo permisible de 500 mg/L para SST y un rango de pH
entre 6y 9.

Asimismo, la normativa no establece un valor para el
parametro de turbidez, por lo que este no se encuentra regulado
dentro de los VMA para este tipo de descargas.

La Fig. 4 presenta el diagrama de Pareto correspondiente a los
efectos principales sobre el porcentaje de remocion de turbidez.
Los resultados muestran que los factores x; y x3 superan el
umbral de significancia, por lo que se consideran efectos
principales relevantes. En cuanto a las interacciones, se observa
que X1*x» y x:;*x3 también resultaron ser significativos.
Finalmente, los factores cuadraticos x»*> y x3> superaron el
umbral de significancia, confirmando su contribucién notable
en la respuesta evaluada.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Y1 (Turbidez); a = 0.05)

Término ey

Factor Nombre
A ‘ A Dosis (mg/L)
B H
c | € Intensidad de corriente (A)

BB
AB

AC

cC

AA

BC

B
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Efecto estandarizado

Fig. 4 Diagrama de Pareto de resultados del % de remocion de turbidez

Asimismo, en la Fig. 5 presenta el diagrama de Pareto
correspondiente al porcentaje de remocién de SST. En este
caso, los factores x3, X1 y X2 superan el umbral de significancia.
Del mismo modo, los términos cuadraticos x»?y x3* superan el
umbral de significancia. Finalmente, se observa que las
interacciones X1*x3 y Xo*x3 también resultan significativas,
reflejando su influencia conjunta sobre la respuesta.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Y2 (S5T); « = 0.05)

Término 257
Factor MNombre

& A Dosis (mg/L)
B
A C

pH
Intensidad de corriente (A)

B
BB
cc
AC
BC
AB

AA

o
~
s

6 8 10 12 ° 16
Efecto estandarizado

Fig. 5 Diagrama de Pareto de resultados del % de remocion de SST

En la Fig. 6 se observa la eficiencia de remocion de
turbidez alcanzada por quince tratamientos diferentes (T1 a
T15), donde la mayoria de los resultados se situan entre 81,4 %
y 94,8 %. Estos valores indican un desempefio elevado de los
tratamientos evaluados bajo las condiciones del estudio. El
valor maximo se registra en el Tratamiento 8 (T8), con una
remocion de 94,8 %, lo que sugiere un mejor rendimiento
relativo dentro de la serie experimental analizada.

24" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Engineering without Borders: Artificial Intelligence, Knowledge, Innovation, and

Alliances for a Future from the Americas”. Hybrid Event, Santiago-Chile, July 15 - 17, 2026



I Remocién de turbidez

T8

100 -| 13 T4 15 J6T7

T11,T12 T13
T9 T10 114115

80 -
60 -
40 |

20+

Remocién de turbidez (%)

0\wl.l.\w\.l.l.l.l.l.l.l-l.l.l
Tratamiento

Fig. 6 Gréfico del porcentaje de remocion de turbidez

Enla Fig. 7 se presenta la eficiencia de remocion de solidos
suspendidos totales (SST) para los mismos quince tratamientos
(T1 a T15), con resultados comprendidos entre 72,8 % y 92,5
%. Estos datos evidencian un desempeiio favorable de los
tratamientos en términos de remocion de SST en el contexto
evaluado. El mayor valor corresponde al Tratamiento 8 (T8),
con 92,5 %, lo que indica un rendimiento superior en
comparacion con los demas tratamientos bajo las condiciones
experimentales consideradas.

- Remocién de SST

100

Remocién de SST (%)
8 3 3
1 1 1

N
(=}
L

0 T T T T T T T T T T T T T

Tratamiento

Fig. 7 Gréfico del porcentaje de remocion de SST

IV. CONCLUSIONES

El sistema de EC asistido con biocoagulante de Cicer
arietinum demostré ser una alternativa eficiente para la
remocion de turbidez y solidos suspendidos totales (SST) en las
aguas grises del laboratorio de Quimica. El prototipo operado
en modo batch con un volumen de operacion de 0,45 L y
electrodos de Al conectados con una configuracion monopolar

en paralelo permitié6 evaluar 15 tratamientos y determinar
condiciones que optimizan el desempefio del proceso.

Las principales conclusiones sobre los porcentajes de
remocion son las siguientes:
-Los tratamientos evaluados permitieron alcanzar remociones
maximas de 94,8 % en turbidez y 92,5 % en SST, reduciendo
las concentraciones iniciales de 135,14 NTU y 144,27 mg/L
hasta 7,8 NTU y 12 mg/L, respectivamente, lo que indica una
mejora significativa en los parametros fisicoquimicos
evaluados, especificamente la turbidez y los solidos
suspendidos totales (SST).
-Las remociones obtenidas mostraron un buen ajuste al modelo
estadistico basado en 1la MSR, con coeficientes de
determinacion elevados para ambas respuestas (para turbidez:
R?=99,23 % y R? ajustado = 97,84 %; para SST: R*=99,08 %
y R? ajustado = 97,44 %), lo que sugiere una alta concordancia
entre los valores experimentales y los estimados por los
modelos.

Las principales conclusiones sobre los factores influyentes
en el proceso son las siguientes:
-La significancia de los factores varid seglin la variable de
respuesta. En la remocion de turbidez (Y:), la dosis y la
intensidad de corriente fueron significativas, mientras que el pH
no mostré efecto significativo. En la remocion de SST (Y2), los
tres factores evaluados resultaron significativos.
-Las tendencias observadas permiten identificar parametros
operativos relevantes para el proceso, los cuales podrian servir
como referencia para futuras investigaciones o evaluaciones a
mayor escala.

La principal conclusion sobre los valores optimos del
proceso es la siguiente:
-El analisis mediante MSR indica que para maximizar la
eficiencia de aguas grises de laboratorio, los valores 6ptimos en
conjunto son: una dosis de biocoagulante de 1000 mg/L, un pH
de 5,8 y una intensidad de 0,70 A.
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