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Abstract— The presence of microplastics (MPs) in liquid
effluents has drawn increasing scientific concern owing to their
ecological impacts and the limited efficacy of conventional
treatment technologies. Electrocoagulation (EC) has emerged as a
promising alternative for MPs removal; however, few studies have
addressed three practical aspects critical to scale-up: MPs
quantification, electrode consumption, and sludge generation. This
study evaluates (i) the effectiveness of a mass-versus-turbidity
approach for MPs quantification, (ii) iron (Fe) electrode wear, and
(iii) the concentration of EC-generated sludge. A synthetic effluent
containing graded doses of polyester was treated in a previously
optimized EC system using a 15-run experimental design with
replication. The turbidity-based calibration showed an excellent
linear relationship with MPs mass (R? = 0.997), supporting turbidity
as a reliable surrogate for MPs concentration. Under optimal
operating conditions, Fe electrode consumption was 0.122 kg m,
and sludge production was 3.1 kg m>. These results provide
actionable metrics for process design and cost estimation. Future
work should include comprehensive physicochemical and
toxicological characterization of the generated sludge to inform
valorization and potential reuse pathways.

Keywords-- microplastics; electrocoagulation; turbidity-based
quantification; electrode consumption; sludge generation; polyester.
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Resumen— La presencia de microplasticos (MPs) en efluentes
liquidos ha llamado la atencion de la comunidad cientifica, debido
a sus impactos en los ecosistemas y las bajas eficiencias de las
técnicas convencionales. La electrocoagulacion (EC) se ha
mostrado como una técnica capaz de remover micropldsticos, asi
como otros contaminantes en el agua, sin embargo, a la actualidad
no se ha abordado estudios sobre la cuantificacion de MPs,
consumo de electrodos y generacion de lodos en la EC. EI objetivo
del presente estudio es evaluar la efectividad de la metodologia
masa vs turbidez en la cuantificacion de microplastico, determinar
el desgaste de electrodos de Fe y determinar la concentracion de
lodos generados durante el proceso. Para este proposito se preparo
un efluente sintético, conteniendo cantidades variables de poliéster,
asi como el diseiio experimental de un sistema previamente
optimizado de EC (15 experimentos con sus respectivas
repeticiones). Previamente se evaluéo la metodologia de
cuantificacién de MPs. El alto coeficiente de relacion (R*=0.997)
indica que es posible determinar la concentracion de micropldsticos
mediante la turbidez. Asimismo, bajo las mejores condiciones de
operacion el desgaste del electrodo experimental fue determinado
en 0.122 Kg/m3. Mientras que el lodo generado se determiné en 3.1
Kg/m3. Se esperan futuros estudios que aborden la caracterizacion
completa de los lodos generados, su valorizacion y posible reuiso.

Palabras clave-- microplasticos; electrocoagulacion;
cuantificacion por turbidez; consumo de electrodos; generacion de
lodos; poliéster.

1. INTRODUCCION

La electrocoagulacion es una de las técnicas
electroquimicas de gran potencial de aplicacion en el
tratamiento de aguas, por su sencillez operativa, bajo costo,
bajo impacto ambiental y capacidad de remover una
diversidad de contaminantes. Entre los contaminantes
removidos por esta técnica se encuentran los metales pesados
[1], [2], [3]; compuestos organicos como aceites [4], pesticidas
[5], patégenos [6], asi como contaminantes emergentes como
PFAS y microplasticos [7].

Los microplasticos, definidos como particulas de pléstico
entre 1 um — 5 mm, han llamado la atencion en los ultimos
afios, principalmente por sus efectos en los organismos
acuaticos y en las personas [8]. Los efectos en los organismos
acuaticos incluyen reduccion de alimentacion y retardos en el
crecimiento [9], [10]. Asimismo, los microplasticos pueden
actuar como transporte de otros contaminantes como
pesticidas, metales pesados y farmacos, lo que incrementa su
toxicidad [11].

Diversas técnicas convencionales se han evaluado para la
remocion de microplasticos en agua [12], tales como la
adsorcion [13], coagulacion [14], filtracion [15], entre otras.

Sin embargo, la comparacion se torna dificil debido a las
distintas metodologias de cuantificacion de microplasticos
[16]. Estas metodologias incluyen la observacion directa, peso
seco, turbidez o técnicas mas sofisticadas como la citometria
de flujo [17]. Cada una de estas metodologias presenta
ventajas y desventajas poco abordadas en la literatura.

La electrocoagulacion se presenta como una alternativa
eficiente en la remociéon de microplasticos y otros
contaminantes presentes en matrices acuaticas. Los parametros
mas influyentes reportados son la densidad de corriente, el
material de electrodo, las caracteristicas y la concentracion de
microplasticos [18]; sin embargo, mucha de la literatura se
concentra en la evaluacién de pardmetros de mayor influencia
en la remocion y evaluacion del impacto de las caracteristicas
fisicoquimicas del MPs y su impacto en la remocioén y muy
poca aborda la estimacion de costos, consumo de electrodos,
asi como la generacion y manejo de lodos de la
electrocoagulacion.

En conjunto, estos tres elementos: la cuantificacion
reproducible, el consumo real de electrodo y generacion de
lodos constituyen métricas de disefio indispensables para
comparar estudios bajo condiciones operacionales distintas y
para realizar un dimensionamiento preliminar del proceso; en

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


https://orcid.org/0000-0002-8200-4640
https://orcid.org/0000-0002-2006-1607
https://orcid.org/0000-0001-7916-710X
https://orcid.org/0000-0002-0268-2784
https://orcid.org/0000-0002-9274-9769
mailto:C25072@utp.edu.pe,
mailto:e25150@utp.edu.pe

particular, al normalizar los resultados por volumen tratado y
por carga aplicada, se fortalece la transferibilidad de los
hallazgos hacia escenarios de tratamiento en planta y se aporta
evidencia util para decisiones de operacion y gestion de
residuos en sistemas basados en electrocoagulacion.

Por lo expuesto, la presente investigacion tiene como
objetivo evaluar la efectividad de las metodologias de masa
seca y turbidez en la cuantificacion de microplasticos,
determinar el desgaste de electrodos de Fe y estimar la
concentracion de lodos generados durante el proceso de
electrocoagulacion.

II. MATERIALES Y METODOS

A. Tipo de estudio, alcance y justificacion experimental

El estudio fue experimental, cuantitativo y de escala de
laboratorio; se utilizé un efluente sintético con el proposito de
controlar la composicion de la matriz acuosa, aislar el efecto
de la concentracion de microplasticos de poliéster y reducir
interferencias asociadas a materia organica, so6lidos
suspendidos, sales complejas u otros contaminantes. Esto
permite evaluar con mayor precision la relacion masa seca —
turbidez el consumo de electrodos y la generacion de lodos
bajo condiciones de control.

El uso de efluente sintético constituye al mismo tiempo
una limitacion de estudio; por ello la extrapolacion de los
resultados a efluentes reales debe realizar con cuidado; en
matrices reales la presencia de so6lidos suspendidos, coloides,
materia organica natural, variacion de pH, alcalinidad, dureza
y otros contaminantes pueden modificar la sefial de la
turbidez, la eficiencia de la coagulacion, el consumo de
electrodos y la cantidad de lodo generado. Es por ello que los
resultados deben considerarse como una aproximacion
preliminar para el disefio y no como evidencia definitiva del
desempefio en planta.

B. Preparacion de efluente, montaje experimental y
pardmetros de operacion

El presente estudio recoge informacion de un sistema
optimizado de electrocoagulacion en la remocion de
microplasticos. Para ello se utilizo 200 ml de un efluente
sintético conteniendo 10 mg/L de sulfonato de sodio, pH 7, y
cantidades variables de poliéster (PS: 51-150 pm), cloruro de
sodio (250-500 mg/L), voltaje 8 y tiempo de operacion
variable (15-20 minutos, ver Tabla I).

TABLA 1
CONDICIONES EXPERIMENTALES REALIZADOS PARA DETERMINAR
CONSUMO DE ELECTRODO
Exp. MPs NacCl Tiempo Amperaje Remocion
(mg) | (mgh) | (min) (%)
1 150 250 15 0.18 99.07

2 100 375 20 0.17 97.90
3 150 500 15 0.15 99.07
4 150 500 20 0.28 99.00
5 200 250 17.5 0.08 99.35
6 200 500 17.5 0.11 98.25
7 150 250 20 0.15 98.20
8 100 375 15 0.22 98.70
9 150 375 17.5 0.25 98.07
10 150 375 17.5 0.17 98.00
11 100 250 17.5 0.19 99.20
12 150 375 17.5 0.26 98.87
13 200 375 20 0.18 99.10
14 200 375 15 0.2 99.05
15 100 500 17.5 0.18 99.70

El sistema de electrocoagulacion incluye 2 electrodos de
Hierro con una distancia de separacion entre electrodos de 1
cm y un area efectiva de 9.7 cm? una fuente de corriente
continua y un agitador magnético.

En la Fig. 1, se muestra el montaje experimental por lotes
(200 ml), conformado por una fuente de poder operada a
voltaje constante, una celda con electrodos de Fe montados
sobre un soporte para asegurar la separacion y area activa
reproducibles, y una placa de agitacion magnética para
mantener la suspension homogénea de microplasticos durante
el tiempo de tratamiento (controlado con cronémetro)
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Fig. 1 Esquema experimental de electrocoagulacion para la remocion de
microplastico

C. Cuantificacion de Concentracion de micropldsticos en la
muestra

La cuantificaciéon de microplasticos en la muestra se
realizd mediante la medicion indirecta de la turbidez. Para
esto, se construyd una curva de calibracion masa seca vs
turbidez (colorimeter DR-890, Hatch), a fin de poder
determinar la predictividad del método. Cada medicion de la
turbidez y masa seca se realizo por triplicado.

D. Consumo de electrodos y determinados de lodos

El consumo de electrodos se determind pesando los
electrodos antes y después de cada experimento. Mientras que
el consumo tedrico se realizd mediante la segunda ley de
Faraday.

kg ixtxM
Consumo de electrodos (—3> =—- (1
m zxFxv

Donde i es el amperaje, t es el tiempo de operacion (s), M
es la masa molar del Hierro (55.98 g mol™), z el numero de
electrones transferidos (z=2), F la constante de Faraday
(96,487 C mol™'); y v el volumen de la solucién (m?).

Para la determinacion de lodos, se consideraron las
condiciones de operacién que permitieron alcanzar las mas
altas remociones: 200 mg/L de microplastico de poliéster
(MPs-PS), 250 mg/L de Cloruro de sodio, 17.5 minutos de
tiempo de operacion, 8 volt. Estas condiciones permiten
alcanzar remociones de microplastico de hasta 99.35 %
(experimento 5).

Para la cuantificacion del lodo generado, el efluente
tratado se dejo sedimentar por 1h, el lodo fue cuidadosamente
separado y secado a 105 °C por 24 h, luego fue pesado. Este
procedimiento fue realizado por triplicado y el resultado se
reportd en Kg/m® (Fig. 2b).

Fig. 2 Filtrado y determinacion de masa de MPs (a) y de lodos (b)

D. Tratamiento estadistico

Los datos replicados se expresaron como media =+
desviacion estandar. En las curvas de calibracion se
evaludé el ajuste lineal mediante el coeficiente de
determinacion (R?).

III. RESULTADOS Y DISCUSIONES

A.  Cuantificacion de microplasticos en solucion, curva de
calibracion masa seca vs turbidez/Absorbancia

La cuantificaciéon de microplasticos en soluciéon puede
incluir la  observacion directa bajo  microscopio-
estereoscopio, mediante la metodologia de la masa seca
(antes y después del tratamiento) o de forma indirecta,
mediante la turbidez, inclusive se reporta métodos mas
sofisticados que incluyen FTIR, fluorescencia, cromatografia
entre otros, cada uno de ellos con ventajas y desventajas,
poco abordadas en la literatura.

En la Fig. 3 se muestra la relacion entre la masa seca de
microplasticos (mg/L) y la turbidez (NTU), mostrandose un
comportamiento lineal en el rango evaluado, con un ajuste
elevado (R*= 0,9966); la ecuacion de la recta (y = 0.1715x +
0.1756) indica que, a medida que incrementa la masa de MPs
en suspension, aumenta proporcionalmente la turbidez
debido a la mayor dispersion de la luz por las particulas.

140

120 y=0,1715x+0,1756
R?* = 0,9966

Turhidez (NTU)

0 200 400 600 800
Masa seca de Mps (mg/L)

Fig. 3 Curva de calibraciéon Masa Seca vs Turbidez

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



Mientras que en la Fig. 4 se presenta la curva de
calibraciéon entre la concentracion de MPs (mg/L) y la
absorbancia, también con un ajuste lineal consistente (R*=
0.9958), lo que confirma que la sefial optica se incrementa
con la carga de particulas en el medio.

0.500
0.400 y =0.0006x- 0.0003
0.300

0.200

Absorbancia

0.100

0.000

0 200 400 600 800
Concentracion de MPs (mg/L)

Fig. 4 Curva de calibracién Masa Seca vs Absorbancia

Los resultados presentan un comportamiento lineal entre
ambos parametros. El coeficiente obtenido en ambas curvas
(R2=0.9966 y 0.9958), indica que es posible la prediccion de
masa seca de MPs (mg/L), en funcion de la turbidez y
absorbancia. Esto permite reducir en gran medida los tiempos
en la determinacion de la remocion.

La determinacion de MPs mediante la metodologia del
peso seco/masa seca, es usado para caracterizar MPs en
lodos, sin embargo, puede ser poco eficiente cuando la
muestra tiene otros solidos ya que no distingue estos de los
MPs [19], es decir que la cuantificacion de MPs mediante la
turbidez no permite una cuantificacion precisa en la presencia
de otros solidos en la muestra.

Metodologias de identificacion y cuantificacion mas
sofisticadas y costosas como el p-FTIR, se presentan como
mas precisos y confiables [19], pero requieren un riguroso
pretratamiento [20], incrementando notablemente los costos
y tiempo empleado.

Por lo tanto, cada metodologia presenta limitaciones en
cuanto a precision, tiempo y costos. La metodologia de
peso/masa seca vs Turbidez se caracteriza por su rapidez y
relativa simplicidad, sin embargo, su precision depende de la
complejidad de la muestra (presencia de otros solidos). Esta
metodologia se presenta ideal para efluentes sintéticos, o
efluentes reales cuyo Unico contaminante sélido son los MPs.

B. Consumo de electrodos

La Tabla I presenta las condiciones experimentales bajo
las cuales se calculd el consumo tedrico (Ecuacion 1) y
experimental del anodo. El volumen de la muestra fue de 200
ml y 8 V (voltaje constante). Mientras que en la Fig. 5 se
presentan los consumos tedricos 'y experimentales
encontrados. Los consumos experimentales alcanzan un valor
hasta 13.7% en promedio superiores a los valores tedricos.
Asimismo, se observa el mayor consumo de electrodo cuando
el amperaje alcanza su mayor valor (experimento 4, 0.28 A),
demostrando la relacion entre Amperaje y consumo de
electrodo [21].

Aljaberi [22] reportd diferencias entre el valor
experimental y teorico del electrodo, indicando que se debe a
la presencia de burbujas y capa de oxido sobre la superficie
del electrodo. Adicionalmente, estas diferencias se pueden
atribuir a las reacciones secundarias y desgaste fisico de los
electrodos.

—
1=

s (0nsUmo experimental - sm==Consumo Tedrico

Consumo de electrrodo {(g/m3)
| — ~ [ = [ (=]
= = = = s =

[

123 45 6 7 8 9 101012 13115
N° experimento

Fig. 5 Consumo de electrodo en la electrocoagulacion de microplasticos en
efluente sintético

En las condiciones de mayor remocion (experimento 5) el
consumo tedrico y experimental alcanzado fue de 121.8 g/m3
y 142 g/m?. Estos valores son inferiores a los 310 g/m3
reportado previamente, en la electrocoagulacion de efluentes
de curtimbre, usando 4nodos de Hierro [23]. El monitoreo del
consumo de electrodos es relevante en la estimacion de costos
de produccion, mantenimiento de electrodos, asi como la
generacion y manejo de lodos. Por lo tanto, es necesario la
optimizacion de los sistemas de electrocoagulacion en cuanto
a pH, material de electrodo, distancia entre electrodos,
configuracion, densidad de corriente entre otros parametros
que permitan obtener los mejores resultados de remocion y
evitar desperdicios de material y energia.
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C. Generacion de lodos de electrocoagulacion

En la electrocoagulacion, asi como en muchas otras
técnicas de tratamiento de agua la generacion de lodos es
inevitable. En el caso de la EC, estos lodos contienen
hidroxidos metalicos junto con los contaminantes removidos.

La generacion de lodos depende del tipo de efluente, y
parametros operacionales como densidad de corriente, tiempo
de operacion y area del electrodo [24]. A la actualidad no se
ha reportado datos de generacion de lodos de
electrocoagulacion en la remocidn de microplésticos.

En la Tabla II se presenta la cuantificacion de lodos
realizada por triplicado, considerando las mejores condiciones
de operacion (experimento 5).

Tabla IT
LODOS GENERADOS EN LA ELECTROCOAGULACION
Gramos de Lodo generado
Muestra lodo/200 ml de (kg/m%)
agua tratada
1 0.616 3.08
2 0.598 299
3 0.643 321
Promedio 31
DS 0.11

Wi corresponde a la masa inicial del sistema de
recoleccion (recipiente/filtro seco), y Wf a la masa final tras el
secado del lodo a 105 °C hasta masa constante; la diferencia
(Wf=Wi) se normalizo por el volumen tratado para expresar la
produccion de lodo en kg/m? .

El valor promedio de lodos generados es de 3.1 kg/m3 de
agua tratada. Valores de 1.5-1.8 kg/m3 de lodos se ha
reportado en la electrocoagulacion de aguas urbanas usando
electrodos de aluminio [25], asimismo valores de 3.3 kg/m3
para el tratamiento de aguas de mineria, también por
electrocoagulacion [24].

Los Lodos de la electrocoagulacion son descritos como
facilmente sedimentables, deshidratables y de menor cantidad
comparados con los lodos de la coagulacion quimica
convencional [26]. Sin embargo, es necesario mayores
estudios e indicadores que permitan la caracterizacion de la
composicion y deshidratacion tales como la velocidad de
sedimentacion, indice de volumen de lodo (SVI).

Por otro lado, se han reportado diversos estudios de
valorizacion de lodos de electrocoagulacién, por ejemplo,
como fertilizantes [27], pigmentos ceramicos [28], material de

construccion [26]. Por ello, se espera futuros estudios
relacionados a la valoracion de lodos de electrocoagulacion de
efluentes con microplasticos.

IV. CONCLUSIONES

El presente estudio constituye una de las primeras
aproximaciones respecto a la cuantificacion indirecta de MPs
en muestras de agua, estimacion del desgaste de electrodos, y
generacion de lodos en el proceso de electrocoagulacion de
efluentes conteniendo microplasticos.

El método de masa seca vs la turbidez se presenta como
una alternativa simple y rapida en la cuantificacion de
microplasticos en solucion, sin embargo, se debe indicar que
la principal limitacion es que este método solo es aplicado en
efluentes sintéticos o reales donde el contaminante solido es
unicamente el microplastico. En muestras que contienen otros
solidos es necesario un tratamiento previo (purificacion) o el
empleo de otras técnicas de mayor precision.

El consumo experimental del electrodo (0.142 Kg/m?®) es
superior al consumo tedrico (0.122 Kg/m?®) calculado mediante
la ley de Faraday. Esto se explica por las reacciones
secundarias y el desgaste fisico y quimico del electrodo, el
cual no es considerado en la ecuacion de Faraday. El control
del desgaste de los electrodos es fundamental en la
optimizacion del proceso, gestion de lodos y pronostico del
mantenimiento de estos.

Los lodos generados, considerando las mejores
condiciones de remocién de microplastico, fue de 3.1 Kg/m®.
Este valor es relativamente bajo comparado con estudios
previos en otros tipos de efluentes. Sin embargo, son necesario
estudios complementarios de composicién quimica, velocidad
de sedimentacion a fin de predecir una adecuada gestion de
lodos.

Se espera futuros estudios de gestion y valorizacion de
lodos de electrocoagulacion de efluentes conteniendo
microplasticos.
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