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EVALUACIÓN DE LA ELECTROCOAGULACIÓN EN LA REMOCIÓN DE 

MANGANESO DE LAS AGUAS DEL RÍO CHACAPALCA, OCUVIRI - PUNO 

 

EVALUATION OF ELECTROCOAGULATION IN THE REMOVAL OF 

MANGANESE FROM THE WATERS OF THE RIVER CHACAPALCA,        

OCUVIRI - PUNO 

 

Yessenia Velasquez Zúñiga1*, Higinio Alberto Zúñiga Sánchez2* 
1* Institución Educativa Privada Colegio Sigma Juliaca 
2* Facultad de Ingeniería Geológica y Metalúrgica de la Universidad Nacional de Altiplano Puno-Perú. 

RESUMEN 

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

aguas del Río Chacapalca, Ocuviri - Puno. En los métodos se realizaron: la construcción de dos celdas de 

electrocoagulación con material acrílico y se emplearon en cada celda 5 electrodos de aluminio, 2 como cátodos y 

3 como ánodos de sacrifico; se realizó la caracterización del Río Chacapalca antes y después del tratamiento; se 

evaluó la densidad de corriente y tiempo en un diseño central compuesto. Obteniendo los siguientes resultados: 

los ánodos de cada celda presentaron un área de 297,6 cm2 que desprendió los iones aluminio para su conversión 

en el coagulante hidróxido de aluminio; en la caracterización antes y después del tratamiento, se observó en ambas 

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

conductividad eléctrica, turbidez, dureza, sulfatos y manganeso disminuyeron sus niveles hasta por debajo de los 

ECA del agua en la categoría 3; en la evaluación de la densidad de corriente y tiempo, se consiguieron en ambas 

muestras tratadas valores óptimos de 6,2 mA/cm2 y tiempo de 30 minutos, para aplicarlos en un volumen de 

muestra de 1 L y con electrolito NaCl de 20 mL. Se concluye que la electrocoagulación es un método eficiente 

que disminuyo la concentración de manganeso en el PMS1 de 0,98 a 0,048 mg/L y en el PMS2 de 0,95 a 0,037 

mg/L, logrando porcentajes de remoción 95,10 % y 96,11 % respectivamente. 

Palabras claves: Aguas residuales, densidad de corriente, electrocoagulación, manganeso, remoción. 

ABSTRACT 

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

River waters, Ocuviri - Puno. In the methods, were performed: the construction of two electrocoagulation cells 

with acrylic material and 5 aluminum electrodes were used in each cell, 2 as cathodes and 3 as sacrificial anodes; 

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

density and time in a composite central design. Obtaining the following results: the anodes of each cell presented 

an area of 297.6 cm2 that released the aluminum ions for their conversion in the coagulant aluminum hydroxide; 

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

the Chacapalca River, a increase in pH, chlorides and nitrates; however, electrical conductivity, turbidity, hardness, 

sulfates, and manganese decreased their levels until below the “ECA” of water in category 3; in the evaluation of 

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

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

electrocoagulation is an efficient method that decreased the manganese concentration in PMS1 from 0.98 to 0.048 

mg/L and in PMS2 from 0.95 to 0.037 mg/L, achieving removal percentages of 95.10 % and 96.11 % respectively. 
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  INTRODUCCIÓN 

El Río Chacapalca se encuentra en el distrito de 

Ocuviri, provincia de Lampa y departamento de 

Puno, actualmente sus aguas se encuentran 

contaminadas debido a la operación, plan de 

cierre y descarga de efluentes mineros de la 

Unidad Minera Arasi; el organismo de 

evaluación y fiscalización ambiental realizo la 

evaluación ambiental en la cuenca Pucará y 

reporto una alta concentración de manganeso de 

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

La autoridad nacional del agua ejecuto el 

monitoreo de la calidad del agua superficial en 

la Unidad Hidrográfica de Pucará en el cual se 

registró una alta concentración de manganeso 

de 1.036 mg/L en el Río Chacapalca (ANA 

2020). Ambos resultados superaron los 

Estándares de Calidad Ambiental para el agua 

en la categoría 3 de riego de vegetales y bebidas 

de animales de 0.2 mg/L (MINAM 2017). 

En los efluentes mineros, el manganeso se 

encuentra como ion manganoso (Mn+2) y es más 

soluble en aguas residuales acidas que en aguas 

residuales alcalinas, en algunas aguas de pozos 

poco profundos, se puede encontrar compuestos 

orgánicos y coloides de manganeso (Rakhtshah 

et al. 2022). Así mismo, Kwakye et al. (2015), 

mencionan que niveles elevados de manganeso 

en el agua potable causa afecciones en los 

pulmones, hígado y sistemas vasculares, 

disminución de la presión sanguínea, daños 

neurológicos como la enfermedad de Parkinson 

mangánico. También  AlTowyan et al. (2022), 

afirman que niveles altos de manganeso en los 

niños pueden causar daños en el cerebro, 

reduciendo la capacidad de aprendizaje, como 

la dificultad de hablar y caminar. 

Para tratar aguas residuales contaminadas con 

manganeso se han empleado métodos 

convencionales como la coagulación química, 

la precipitación alcalina, resinas de intercambio 

iónico, las cuales se han mostrado ineficientes 

(Akter et al. 2022). Los métodos tradicionales 

presentan lodos difíciles de tratar, requieren de 

grandes cantidades de insumos químicos y su 

consumo energético es elevado (Ingelsson et al. 

2020).   

La electrocoagulación se presenta como una 

alternativa competente en el tratamiento de 

aguas residuales, en este proceso se aplica 

corriente eléctrica a los electrodos de hierro o de 

aluminio que son los más utilizados en la 

oxidación de los ánodos de sacrificio, para la 

formación in situ del coagulante (Kambuyi et al. 

2021). En el medio acuoso se desestabiliza las 

partículas contaminadas que son adsorbidas por 

el coagulante formado (Sediqi et al. 2021). Los 

efluentes líquidos de diferentes procesos 

industriales que han sido tratados mediante 

electrocoagulación, han obtenido resultados 

alentadores en la remoción de contaminantes 

(Garcia et al. 2017). 

Los objetivos específicos fueron: 

- Construir una celda de electrocoagulación a 

escala laboratorio para la remoción de 

manganeso. 

- Determinar las características físico-

químicas de las aguas del Río Chacapalca 

antes y después del tratamiento por 

electrocoagulación. 

- Evaluar la densidad de corriente y el tiempo 

en un diseño experimental que determine el 

porcentaje de remoción de manganeso. 

MÉTODOS 

Ámbito o lugar de estudio 

El estudio se realizó con muestras de agua de 

dos puntos distintos PMS1 y PMS2 del rio 

Chacapalca del Distrito de Ocuviri, Provincia 

de Lampa y Departamento de Puno, con 

ubicación en el PMS1 a 1 Km de la confluencia 

del Río Azufrini con el río Pataqueña y en el 

PMS2 a 0,93 Km aguas abajo del PMS1 y a 0,5 

Km al norte del Cerro Villacolio y con 

coordenadas UTM (Tabla 1). 
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Tabla 1. Coordenadas de los puntos de muestreo 

Muestra 
Coordenadas UTM 

Altitud 
Este Norte 

PMS1 299889 8312555 4474 

PMS2 299797 8313478 4428 

 

Descripción de métodos 

Muestra 

No probabilística, se colectaron muestras de 

agua de 14 L en el PMS1 y 14 L en el PMS2, 

siguiendo el protocolo nacional para el 

monitoreo de la calidad de los recursos hídricos 

superficiales (ANA 2016). 

Método de investigación 

El tipo de investigación tiene un enfoque 

cuantitativo y es de nivel explicativo 

(Hernandez et al. 2010).  

Construcción de la celda de 

electrocoagulación 

Se construyeron 2 celdas y cada una contenía las 

siguientes características: 

a) 5 placas de acrílico de 12 cm de largo, 10 cm 

de ancho y 12 cm de alto. 

b) 1 fuente de energía (P - 3005D): 0 – 30 

Voltios y 0 – 5 Amperios 

c) Se empleo 3 conectores de polo positivo y 2 

conectores de polo negativo. 

d) Se utilizó 5 placas de aluminio con un 

espesor de 0,1 cm. 

e) Para el cálculo del número de electrodos 

(N° Es) se reemplazó en la ecuación (1) 

descrita por Arango & Garcés (2007). 

𝑁°𝐸𝑠 =
𝑙𝑎𝑟𝑔𝑜 − 2(𝑒𝑠  𝑎 𝑐𝑎𝑟𝑎 𝑙𝑎𝑡𝑒𝑟𝑎𝑙)

𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑒𝑠 +  𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟
 

 

(1) 

Donde, longitud de la celda (largo); distancia 

del electrodo a la cara lateral (es a cara lateral); 

distancia entre electrodos (es) y espesor del 

electrodo (espesor). 

Caracterización de las aguas del Río 

Chacapalca. 

Antes del tratamiento 

Se tomaron muestras de agua de 2 puntos 

distintos PMS1 y PMS2 siguiendo el protocolo 

de monitoreo de la calidad de recursos hídricos 

superficiales (ANA 2016). Se tomaron 

volúmenes de 12,5 L en el PMS1 y 12,5 L en el 

PMS2, en recipientes de polietileno con destino 

al Laboratorio de Monitoreo y Evaluación 

Ambiental de la UNA - PUNO para su 

tratamiento. 

A su vez, del PMS1 se tomaron muestras de 1 L 

para el análisis físico-químico y 0,5 L para el 

análisis de manganeso, los mismos volúmenes 

se tomaron en el PMS2 en recipientes de 

polietileno y se llevaron a Laboratorio Analítico 

del Sur acreditado por INACAL con registro N° 

LE – 050 para el análisis de los parámetros: pH, 

conductividad eléctrica, turbidez, dureza total, 

cloruros, nitratos, sulfatos y manganeso. 

Después del tratamiento 

Se realizó el tratamiento por electrocoagulación 

a las muestras de agua colectadas en el PMS1 y 

en el PMS2 del Río Chacapalca con el siguiente 

procedimiento descrito por Quispe (2015): 

1. Se realizó un lijado suave a la superficie de 

los electrodos y se enjuago con agua.  

2. Se colocaron 5 electrodos de aluminio en la 

celda, con una separación de 2 cm. 

3. Se colocó en la celda, 1 litro de muestra de 

agua a tratar y 25 mL de electrolito de NaCl. 

4. Seguidamente los conectores de polo 

positivo y polo negativo se conectaron hacia  
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la fuente de energía y se encendió con el 

amperaje y tiempo establecido para aplicar el 

tratamiento por electrocoagulación. 

5. Al culminar, se retiraron los conectores, los 

electrodos y se mantuvo en reposo la 

muestra tratada por 30 min. Después del 

tiempo de reposo, se procedió a la filtración 

con papel filtro Whatman N° 42 y se 

almacenaron en recipientes para su análisis 

(Tabla 2). 

Tabla 2. Método de análisis físico-químico y de manganeso de muestras de agua 

Parámetro Técnica empleada 
Rango de método 

analítico 

pH Método electrométrico. [0 - 14] de pH 

Conductividad 

eléctrica (C.E) 

Método de ensayo estándar de 

conductividad eléctrica.  
[0 - 50] mS/cm 

Turbidez Método de ensayo estándar de 

turbidez en agua 
[1,2 - 10000] NTU 

Dureza total 
Método de ensayo estándar de dureza 

en agua. 
[0,2 - 24973] mg/L 

Cloruros (𝐶𝑙)− Método de nitrato mercúrico. [0,82 - 1000] mg/L 

Nitratos (𝑁𝑂3)− 
Método espectrofotométrico 

ultravioleta de la 2da derivada. 
[0,5 -1000] mg/L 

Sulfatos (𝑆𝑂4)= Método turbidimétrico para sulfato. [10 - 4000] mg/L 

Manganeso (Mn) 
Método para manganeso en agua por 

absorción atómica. 
[0,052 - 250] mg/L 

Manganeso (Mn) 

Determinación de metales traza en 

aguas residuales por ICP – OES. 

Método de ensayo acreditado. EPA 

200,7 revisión 4,4. 

[0 – 2,5] mg/L 

Fuente: Métodos utilizados por el Laboratorio Analítico del Sur (LAS)
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Evaluación de la densidad de corriente y 

tiempo 

Se establecieron rangos para la densidad de 

corriente (D) de 4,13 a 8,26 mA/cm2 y tiempo 

(T) de 20 a 40 minutos (Tabla 3).  

 

  

Tabla 3. Variables del diseño central compuesto 

Variables 

Independientes 

Niveles 

-α -1 0 1 α 

X1: (D), mA/cm2 3,28 4,13 6,2 8,26   9,11 

X2: (T), min 15,86  20  30  40  44,14 

Variable Dependiente 

Y: (%RMn), Porcentaje de remoción de Mn 

Determinación del número de experimentos  

Se establecieron un total de 10 experimentos 

donde: 4 corresponden a un diseño factorial, 4 

experimentos son los puntos estrella y 2 son las 

réplicas en el centro. 

Conociendo las concentraciones finales de 

manganeso, se empleó la ecuación (2) para el 

cálculo del porcentaje de remoción de 

manganeso (%R), señalado por Aljaberi et al. 

(2020): 

%𝑅 =
(𝐶𝑖 − 𝐶𝑓)

𝐶𝑖
∗ 100 

(2) 

Donde C0 es la concentración de manganeso 

antes del tratamiento (mg/L) y Cf es la 

concentración de manganeso después del 

tratamiento (mg/L). 

Análisis estadístico para la prueba de 

hipótesis y valores óptimos 

Se desarrollaron pruebas estadísticas en el 

diseño experimental central compuesto de Box 

Wilson, con el programa estadístico 

STATGRAPHICS Centurión XVIII para los 

análisis: prueba de hipótesis y valores óptimos. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Construcción de la celda de 

electrocoagulación 

Se construyeron 02 celdas de 

electrocoagulación con volumen de capacidad 

de 1,44 L, con una válvula de descarga para la 

toma de muestras (Figura 1).  

 

 

Figura 1. Sistema de electrocoagulación antes del tratamiento 
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1. En el estudio realizado por Humpire (2017), 

se eligió el material acrílico en la celda por ser 

resistente contra impactos y caídas. Para 

Arango & Garcés (2007), en la celda se debe 

considerar tres zonas importantes: La zona de 

flotación, donde se ubican lodos menos densos; 

la zona de reacción donde se generan las 

reacciones electroquímicas y la zona de 

sedimentación, donde se depositan los lodos 

precipitados. Según lo descrito para las dos 

celdas se eligió el material acrílico y se tomó las 

dimensiones adecuadas en cada celda 

considerando las tres zonas mencionadas.  

Electrodos de la celda 

En la determinación del número de electrodos 

(N° Es) se utilizó la ecuación (1) descrita por 

Arango & Garcés (2007) y se obtuvieron 5 

electrodos en cada celda como se muestra en la 

ecuación (3). 

 

𝑁°𝐸𝑠 =
(12 𝑐𝑚) − 2(1 𝑐𝑚)

2 𝑐𝑚 +  0,1 𝑐𝑚
=  4,8 = 5 

 

(3) 

Se utilizaron 2 como cátodos y 3 como ánodos; 

de los cuales cada ánodo tiene 2 caras con un 

área sumergida con la muestra a tratar: ancho de 

8 cm y alto de 6,20 y según la ecuación (4):  

 

𝐴𝑡 = (3)(2)(8,00 𝑐𝑚𝑥6,2 𝑐𝑚) 

𝐴𝑡 = 297,6  𝑐𝑚2 

(4) 

Se obtiene el área efectiva total de reacción de 

los ánodos de 297,6 cm2. 

Caracterización de las aguas del Río 

Chacapalca antes y después del tratamiento 

Los resultados de la caracterización de las 

muestras del PMS1 y PMS2 antes y después del 

tratamiento por electrocoagulación se presentan 

en la tabla 4.  

En el tratamiento de ambas muestras se 

aplicaron las mismas condiciones de trabajo: 

volumen de muestra a tratar de 1 L, Volumen de 

electrolito NaCl de 25 mL, densidad de 

corriente de 7.2 mA/cm2 y tiempo de 35 

minutos.  

La variación del pH en la dosis (D1) varía entre 

6,5 a 8,5 mientras que en la (D2)  varía entre 6,5 

a 8,4 así mismo la conductividad eléctrica en la 

D1 alcanza 2,500 uS/cm  y en el D2 alcanza 

hasta 5000 uS/cm  (Tabla 4).

Tabla 4. Caracterización de las muestras de agua antes y después del tratamiento 

Análisis 
Muestras antes y después  

del tratamiento 

ECA - Categoría 3 

Parámetros 

para riego 

de vegetales 

Parámetros 

para 

bebida de 

animales 

Parámetros 
PMS1 

Antes 

PMS1 

Después 

PMS2 

Antes 

PMS2 

Después 
D1 D2 

pH 3,8 7,61 3,91 6,99 6,5 - 8,5 6,5 - 8,4 

CE, uS/cm 685 412 649 329 2500 5000 

Turbidez (NTU) 234 0,6 196 0,5 No incluye No incluye 

Dureza, mg/L 97,1 34,8 100,5 21,4 No incluye No incluye 

Cloruros, mg/L 9 67,2 10,4 55,7 500 No incluye 

Nitratos, mg/L 3,56 8,81 3,02 6,72 100 100 

Sulfatos, mg/L 206,1 39,9 198,5 26,47 1000 1000 

Manganeso, 

mg/L 
0,98 0,08 0,95 0,07 0,2 0,2 
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Para Arturi et al. (2019), la electrocoagulación 

actúa como regulador; en muestras alcalinas se 

disminuye el pH y en muestras acidas se 

incrementa el pH como sucedió en las muestras 

de nuestros ensayos. La disminución de la 

conductividad de 685 a 412 uS/cm del PMS1 y 

de 649 a 329 uS/cm del PMS2 ambos 

resultados, están por debajo de los estándares de 

calidad ambiental del agua en la categoría 3: 

(D1) y (D2) (MINAM 2017). En nuestros 

ensayos, antes del tratamiento se añadió a las 

muestras 25 mL de NaCl, que facilitó la 

generación del coagulante hidróxido de 

aluminio, el cual adsorbió los iones disueltos en 

el agua.  

La disminución de la turbidez en la muestra de 

agua del PMS1 de 234 a 0,60 NTU cuando el 

pH se incrementó de 3,8 a 7,61 y en la muestra 

del PMS2 la turbidez se disminuyó de 196 a 

0,50 NTU cuando se elevó de 3,91 a 6,99 el pH.  

En el estudio realizado por Arturi et al. (2019), 

se logró la máxima disminución de turbidez de 

460 a 27 NTU, cuando el pH acido se 

incrementó a valores entre 6 y 8. El 

comportamiento descrito coincide con nuestros 

ensayos, después del tratamiento se 

incrementaron los niveles de pH a valores 

mayores a 6 en ambas muestras tratadas y a su 

vez se disminuyó la turbidez. 

La disminución de la dureza en el PMS1 de 97,1 

a 34,8 mg/L y en el PMS2 de 100,5 a 21,4 mg/L. 

Según Pantoja (2012), la disminución de la 

dureza es debido a que los iones cloruro 

presentes en el medio acuoso evitaron que los 

iones bicarbonato (HCO3)- conduzcan a la 

precipitación de los cationes Ca2+ y Mg2+. Para 

Miranda (2012), se clasifica como aguas 

blandas dentro del rango de 0 a 75 mg/L como 

CaCO3. En nuestros ensayos la dureza de las 

muestras tratadas del PMS1 y PMS2 se 

clasifican como aguas blandas. 

El incremento de los niveles de cloruros en el 

PMS1 de 9,00 a 67,2 mg/L y en el PMS2 de 10,4 

a 55,7 mg/L; sin embargo, no exceden al límite 

de la categoría 3 - (D1) establecido por el 

MINAM (2017). Según Kamel et al. (2022), los 

iones cloruro en presencia de corriente eléctrica 

producen el ácido hipocloroso (HClO), según 

las ecuaciones (5), (6) y (7) que actúa como 

agente desinfectante del agua. En nuestros 

ensayos se eliminaron los iones contaminantes 

por el ácido hipocloroso. 

2𝐶𝑙(𝑎𝑐)
− − 2𝑒− → 𝐶𝑙2(𝑔) (5) 

𝐶𝑙2(𝑔) + 𝐻2𝑂 → 𝐻𝐶𝑙𝑂 + 𝐶𝑙− + 𝐻+ (6) 

𝐻𝐶𝑙𝑂(𝑎𝑐) → (𝐶𝑙𝑂)(𝑎𝑐)
− + 𝐻(𝑎𝑐)

+  (7) 

El incremento de los niveles de nitratos en la 

muestra del PMS1 de 3,56 a 8,81 mg/L y en el 

PMS2 de 3,02 a 6,72 mg/L; sin embargo no 

excedieron los ECA para agua en la categoria 3: 

(D1) y (D2) descrito por (MINAM 2017). En el 

estudio realizado por Abdel et al. (2020), se 

describe que el contenido de iones sodio Na+ en 

el medio acuoso, ocasiona la precipitacion de 

los iones nitrato (NO3)-. Por lo que se justifica, 

el leve incremento de los iones (NO3)- en 

nuestros ensayos. 

El contenido de sulfatos se disminuyo de 

manera considerable en ambas muestra tratadas 

del PMS1 y PMS2. Para Xu et al. (2017), la 

presencia de iones Cl- impide que los iones  

(SO4)2- se unan con los cationes Ca2+ y se evita 

la formación de una capa de aislamiento en los 

ánodos, que disminuiría la eficiencia del 

tratamiento, provocando la unión de los iones 

Cl- con los cationes Ca2+ como se muestra en la 

ecuación (8) 

 

𝐶𝑙− +  𝐶𝑎2+ → 𝐶𝑎𝐶𝑙2 (8) 

Lo descrito coincide con nuestros ensayos 

debido a que los iones sulfatos (SO4)2- al 

encontrarse libre en el medio acuoso, fueron 

removidos por el coagulante hidróxido de 

aluminio Al(OH)3. 

El contenido de manganeso experimento una 

disminución en ambas muestras tratadas, 

encontrandose por debajo de los estandares de 
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calidad del agua en la categoria 3: (D1) y (D2) 

de 0,2 mg/L (MINAM 2017). 

Según los resultados obtenidos en la 

caracterización de las muestras de agua del 

PMS1 y PMS2 se observo que despues del 

tratamiento los parametros que disminuyeron 

sus niveles fueron: conductividad electrica, 

turbidez, dureza, sulfatos y manganeso.  

A su vez el pH acido se elevo a pH entre 6 a 8 y 

se aumentraron los cloruros y los nitratos, sin 

embargo no sobrepasaron los ECA para agua; lo 

cual indica que la adición del electrolito de 

NaCl favorecio al proceso de 

electrocoagulación y aunque se elevo 

ligeramante los niveles de cloruros y nitratos, se 

determino mejorar el tratamiento disminuyendo 

el volumen de electrolito de NaCl de 25 mL a 

20 mL para realizar los ensayos del siguiente 

apartado que da cumpliento al tercer objetivo. 

Evaluación de la densidad de corriente y 

tiempo 

En el (Experimento N° 10) se ha aplicado la 

densidad de corriente de 6,2 mA/cm2 en 

combinación con el tiempo de 30 minutos se 

obtienen las más bajas concentraciones finales 

de manganeso de 0,048 mg/L y 0,037 mg/L; los 

cuales consiguieron los más altos porcentajes de 

remoción de manganeso 95,10 % y 96,11 % en 

las muestras tratadas del PMS1 y PMS2. Si se 

sigue incrementando la densidad de corriente y 

tiempo los resultados no mejoran (Tabla 5 y 

Tabla 6). 

 

Tabla 5. Densidad de corriente y tiempo de las muestras del PMS1 

N° 
D 

(mA/cm2) 

T 

(min) 

Ci  

(mg/L) 

Cf 

(mg/L) 

PMS1 

%RMn 

1 4,13 20 0,98 0,202 79,39 

2 8,26 20 0,98 0,157 83,98 

3 4,13 40 0,98 0,175 82,14 

4 8,26 40 0,98 0,120 87,76 

5 3,28 30 0,98 0,200 79,59 

6 9,11 30 0,98 0,130 86,73 

7 6,2 15,86 0,98 0,185 81,12 

8 6,2 44,14 0,98 0,139 85,82 

9 6,2 30 0,98 0,051 94,80 

10 6,2 30 0,98 0,048 95,10 

 

Tabla 6. Densidad de corriente y tiempo de las muestras del PMS2 

N° 
D 

(mA/cm2) 

T 

(min) 

Ci  

(mg/L) 

Cf  

(mg/L) 

PMS2 

%RMn 

1 4,13 20 0,95 0,186 80,42 

2 8,26 20 0,95 0,146 84,63 

3 4,13 40 0,95 0,158 83,37 

4 8,26 40 0,95 0,130 86,32 

5 3,28 30 0,95 0,181 80,95 

6 9,11 30 0,95 0,133 86,00 

7 6,2 15,86 0,95 0,168 82,32 

8 6,2 44,14 0,95 0,137 85,58 

9 6,2 30 0,95 0,039 95,89 

10 6,2 30 0,95 0,037 96,11 
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Para Arboleda & Herrera (2015), después de 

haber alcanzado una densidad de corriente 

adecuada un incremento de corriente no mejora 

la eficiencia del tratamiento, debido a que la 

energía eléctrica se convierte en energía 

calorífica ocasionando un calentamiento en el 

medio acuoso. Según Prieto et al. (2012), a 

medida que transcurre el tiempo aumenta la 

eliminación de los contaminantes hasta alcanzar 

su máximo rendimiento, un aumento adicional 

en el tiempo no incrementa la eficiencia del 

proceso de electrocoagulación debido al 

consumo de electrodos. El comportamiento 

descrito del presente estudio coincide con lo 

mencionado por Arboleda & Herrera (2015) y 

lo indicado por Prieto et al. (2012). 

Análisis estadístico para la prueba de 

hipótesis y valores óptimos En el análisis 

estadístico de la prueba de hipótesis y de los 

valores óptimos, se empleó el programa 

estadístico STATGRAPHICS Centurión XVIII. 

La prueba de hipótesis se desarrolló para 

comprobar estadísticamente si la evaluación de 

densidad de corriente y tiempo en el diseño de 

Box Wilson determina adecuadamente el 

porcentaje de remoción de manganeso 

probándose las siguientes hipótesis:  

H0: La evaluación de la densidad de corriente y 

tiempo en el diseño central compuesto de Box 

Wilson no determina adecuadamente el 

porcentaje de remoción de manganeso.  

H1: La evaluación de la densidad de corriente y 

tiempo en el diseño central compuesto de Box 

Wilson determina adecuadamente el porcentaje 

de remoción de manganeso. 

 Para lo cual se consideró los porcentajes de 

remoción de manganeso de las tablas 5 y 6. 

Modelo de segundo orden de los ensayos del 

PMS1.  

Con los datos de la tabla 5 se obtuvieron los 

coeficientes del modelo de segundo orden de la 

densidad de corriente (mA/cm2) y tiempo (min); 

de sus cuadraturas respectivas y de su 

interacción como se presenta en la ecuación (9). 

 

 

 

 

Los valores de ANOVA y su significado según 

AlJaberi et al. (2020), para el estadístico R-

cuadrada, indica que el modelo matemático de 

segundo orden se ajusta al proceso de remoción 

de manganeso con un 99,983 % de los ensayos 

realizados con las muestras del PMS1; el 

estadístico R-cuadrada ajustada, que es más 

adecuado para comparar modelos con diferente 

número de variables independientes resulto un 

99,963 % de aceptación de las variables 

de estudio. A su vez se presentan 5 efectos que 

tienen una probabilidad (valor-P) menor que 

0,05 revelando que las variables como la 

densidad de corriente (D), tiempo (T), sus 

cuadraturas (DD), (TT) y su interacción (DT) 

tienen influencia sobre el porcentaje de 

remoción de manganeso con un 95% de 

confianza (Tabla 7).

          

%𝑅1  = −19,993 +  17,982 +  3,531𝑇  
           −1,382 𝐷2 +  0,012𝐷𝑇 –  0,057𝑇2 

 

 

 

(9) 
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Tabla 7. Análisis de varianza de la remoción de manganeso del PMS1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Modelo de segundo orden de los ensayos del 

PMS2 

Con los datos de la tabla 6 se obtuvieron los 

coeficientes del modelo de segundo orden de la 

densidad de corriente (mA/cm2) y tiempo (min), 

de sus cuadraturas e interacción, como se 

muestra en la ecuación (10). 

%R2 = −26,379 +  19,539 +  3,829T  

− 1,470𝐷2 −  0,015DT –  0,060T2 

 

(10) 

  

 Los resultados de la probabilidad (valor-P), 

muestran que 5 efectos son menores que 0,05 

indicando que las variables densidad de 

corriente (D), tiempo (T), sus cuadraturas y su 

interacción tienen influencia significativa sobre 

el porcentaje de remoción de manganeso de las 

muestras del PMS2 con un 95 % de confianza 

(Tabla 8). 

 Decisión: Se rechaza la hipótesis nula H0 y se 

acepta la hipótesis alterna H1. 

Tabla 8. Análisis de varianza de la remoción de manganeso del PMS2 

Fuente 
Suma de 

Cuadrados 
G.l. 

Cuadrado 

Medio 
Razón-F Valor-P 

D: Densidad de 

corriente (mA/cm2) 
25,568 1 25,568 3954,76 0,000 

T: Tiempo (min) 10,696 1 10,696 1654,46 0,000 

DD 179,68 1 179,68 27792,65 0,000 

DT 0,397 1 0,397 61,39 0,001 

TT 166,325 1 166,325 25726,85 0,000 

Error total 0,026 4 0,006     

Total (corr.) 279,025 9       

Datos de ANOVA 

R-cuadrada 99,991 % 

R-cuadrada (ajustada por g.l.) 99,979 % 

 

Fuente 
Suma de 

Cuadrados 
G.l. 

Cuadrado 

Medio 
Razón-F Valor-P 

D: Densidad de 

corriente (mA/cm2) 
51,549 1 51,549 4268,99 0,000 

T: Tiempo (min) 21,704 1 21,704 1797,35 0,000 

DD 158,828 1 158,828 13153,16 0,000 

DT 0,265 1 0,265 21,96 0,009 

TT 150,585 1 150,585 12470,51 0,000 

Error total 0,048 4 0,012     

Total (corr.) 290,213 9       

Datos de ANOVA 

R-cuadrada 99,983 % 

R-cuadrada (ajustada por g.l.) 99,963 % 
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El estadístico R-cuadrada muestra que el 

modelo matemático de segundo orden se ajusta 

al proceso de remoción de manganeso con 

99,991 % y el estadístico R-cuadrada ajustada, 

se encarga de comparar modelos con diferente 

número de variables independientes obteniendo 

un 99,979 % de aceptación de las variables de 

estudio en los ensayos del PMS2; según 

AlJaberi et al. (2020). 

Comprobación de la prueba de hipótesis 

Se comprueba estadísticamente que la 

evaluación de la densidad de corriente y tiempo 

en el diseño central compuesto de Box Wilson 

determina adecuadamente el porcentaje de 

remoción de manganeso con un 95% de 

confianza. 

Valores óptimos 

Los valores óptimos se obtuvieron de la 

evaluación de la gráfica de superficie respuesta 

para ambas muestras, las cuales se graficaron 

con el programa estadístico STATGRAPHICS 

Centurión XVII. La superficie respuesta 

obtenida de la ecuación (9), la cual indica que 

incrementando la densidad de corriente hasta 

6,65 mA/cm2 y el tiempo hasta 31,49 min se 

consigue el máximo porcentaje de remoción de 

manganeso de 95,35 % (Figura 2).        

  

 Figura 2. Gráfica de superficie respuesta en el % remoción (Mn) del PMS1 

 

La superficie respuesta de los ensayos del 

PMS2, obtenida de la ecuación (10), la cual 

indica que se logra el máximo porcentaje de 

remoción de manganeso de 96,18 %, cuando se 

aumenta la densidad de corriente hasta 6,48 

mA/cm2 y el tiempo hasta 30,92 min, a valores 

superiores se disminuye el porcentaje de 

remoción, revelando que la densidad de 

corriente y el tiempo tienen efecto de curvatura 

con pendiente positiva sobre él % Remoción 

de Manganeso (Mn)  (Figura 3).

 

 

 

 

   

 

 

 

 

Figura 3. Gráfica de superficie respuesta en él % Remoción (Mn) del PMS2
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Los valores óptimos de densidad de corriente y 

tiempo con sus respectivos porcentajes de 

remoción de manganeso conseguidos con el 

programa estadístico STATGRAPHICS 

Centurión XVIII  los cuales son similares a los 

obtenidos mediante ensayos de laboratorio por 

lo que se validan los valores óptimos de 

densidad de corriente de 6,2 mA/cm2 y tiempo 

de 30 minutos y sus porcentajes de remoción de 

manganeso de 95,10 % en el PMS1 y 96,11 %  

en el PMS2 datos encontrados en el 

(Experimento N°10) de las tablas 5 y 6; 

considerando que en el tratamiento por 

electrocoagulación se requiere emplear una 

densidad de corriente no muy elevada y un 

tiempo no muy prolongado para obtener 

porcentajes significativos. (Tabla 9). 

 

Tabla 9. Comparación de valores óptimos obtenidos 

Valores óptimos obtenidos con el programa estadístico 

STATGRAPHICS Centurión XVIII 

Muestra 

 

 

Densidad de 

corriente 

(mA/cm2) 

Tiempo 

(min) 

 

%Remoción 

(Mn) 

 

PMS1 6,65 31,49 95,35 

PMS2 6,48 30,92 96,18 

Valores óptimos obtenidos mediante ensayos de laboratorio 

(Experimento N° 10) de las tablas 5 y 6 

Muestra 

 

 

Densidad de 

corriente 

(mA/cm2) 

Tiempo 

(min) 

 

%Remoción 

(Mn) 

 

PMS1 6,2 30 95,10 

PMS2 6,2 30 96,11 
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Mejores porcentajes de remoción de 

manganeso (tercer objetivo) 

Los altos porcentajes de remoción de 

manganeso conseguidos en ambas muestras; es 

debido a que en nuestros ensayos, se obtuvo un 

área efectiva en los ánodos de aluminio de 297,6 

cm2, que permitió el desprendimiento de los 

cationes Al+3 y estos a su vez se unieron a los 

iones hidroxilo (OH)- liberados por los cátodos, 

formándose el coagulante hidróxido de 

aluminio 𝐴𝑙(𝑂𝐻)3 como lo indican Akter et al. 

(2022); a su vez se presentó la desestabilización 

de los iones manganeso (Mn+2) que fueron 

adsorbidos por el coagulante 𝐴𝑙(𝑂𝐻)3 en forma 

de flóculos y se trasladaron a la zona de 

flotación con ayuda de los gases (H2) y (O2) 

liberados en el medio acuoso descrito por 

Tegladza et al. (2021) y los flóculos más 

pesados se trasladaron a la zona de 

sedimentación en forma de especies 

precipitadas de manganeso como lo describe 

Casquino (2018), en la ecuación (11). 

 

𝑀𝑛+2 + 𝐻2𝑂 → 𝑀𝑛(𝑂𝐻)2 (11) 

 

En el estudio realizado por Casquino (2018), se 

removió el manganeso de las aguas del Río 

Rímac con electrodos de aluminio en la celda 

electrolítica, se observó que después del 

tratamiento se alcanzó un porcentaje de 

remoción de manganeso de 96,01 %.  

En la investigación realizada por Das & Nandi 

(2021), se obtuvieron mejores resultados con 

electrodos de aluminio en ánodos y cátodos; se 

empleó NaCl como electrolito, después del 

tratamiento se obtuvo porcentaje de remoción 

de manganeso de 97,99 % en 40 minutos y 

densidad de corriente de 6,85 mA/cm2. 

Por otro lado Ramírez (2013), empleó 

electrodos de cobre en ánodos y cátodos con una 

distancia de electrodos de 1 cm, se obtuvo 

porcentaje de remoción de manganeso de 24,27 

% en aguas de pozo con una corriente de 26,82 

amperios y tiempo de 15 minutos.  

En la investigación realizada por Nariyan et al. 

(2017), se emplearon ánodos de hierro y cátodos 

de acero inoxidable, se obtuvo remoción del 

23,4 % de manganeso de aguas de mina 

aplicando una densidad de corriente de 70 

mA/cm2 y tiempo de 60 min. 

De acuerdo a los estudios mencionados se 

observo que se obtienen menores porcentajes de 

remoción de manganeso con el uso de 

electrodos de cobre investigado por Ramírez 

(2013) y con el uso de ánodos de hierro 

estudiado por Nariyan et al. (2017).  

Sin embargo, se obtienen mejores porcentajes 

de remoción de manganeso con el empleo de 

electrodos de aluminio en ánodos y cátodos 

según los estudios realizados por Casquino 

(2018) y Das y Nandi (2021), coincidiendo con 

nuestra investigación, debido a la afinidad que 

tiene el coagulante hidróxido de aluminio para 

adsorber los iones manganeso del medio 

acuoso. 

CONCLUSIONES 

Se construyeron dos celdas de 

electrocoagulación con material acrílico, la 

primera celda para tratar las muestras del PMS1 

y la segunda celda para tratar las muestras del 

PMS2 del río Chacapalca, se emplearon en cada 

celda 5 electrodos de aluminio, de los cuales 3 

electrodos fueron los ánodos de sacrificio y se 

obtuvo un área efectiva de reacción de 297.6 

cm2 que desprendió los iones aluminio para la 

formación in situ del coagulante hidróxido de 

aluminio, el cual trabajo como un eficiente 

material adsorbente de los iones manganeso. 

Se realizó la caracterización de las muestras de 

agua del PMS1 y PMS2 del río Chacapalca 

antes y después del tratamiento, con un análisis 

físico-químico, se observó que después del 

tratamiento por electrocoagulación se 

incrementó el pH entre 6 a 8; a su vez se 

elevaron ligeramente los cloruros y nitratos, los 

cuales no sobrepasaron los ECA del agua; por 

otro lado; la conductividad eléctrica, turbidez, 

dureza, sulfatos, y manganeso disminuyeron sus 

niveles en ambas muestras de agua hasta por 
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debajo de los ECA del agua en la categoría 3 y 

se comprobó que la técnica de 

electrocoagulación, logro la remoción de los 

parámetros mencionados incluido el 

manganeso. 

La evaluación de la densidad de corriente y 

tiempo se realizó en ambas muestras de agua del 

PMS1 y del PMS2, en un diseño central 

compuesto que permitió obtener los valores 

óptimos de 6,2 mA/cm2 y 30 minutos para un 

volumen de muestra a tratar de 1 L y con la 

adición del electrolito NaCl de 20 mL, que 

facilito la disolución de los iones aluminio en el 

medio acuoso; estos parámetros contribuyeron 

a disminuir las concentraciones de manganeso 

en el PMS1 a 0,048 mg/L y en el PMS2 a 0,037 

mg/L, valores que se encuentran por debajo de 

los ECA para agua en la categoría 3: (D1) riego 

de vegetales y (D2) bebida de animales de 0,2 

mg/L según Decreto Supremo N° 004 – 2017 – 

MINAM y a su vez se alcanzó los máximos 

porcentajes de remoción de manganeso de 

95,10 % y 96,11 % en el PMS1 y PMS2 

respectivamente con un 95% de confiabilidad. 
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