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Resumen 

  

En este trabajo de grado, se evaluó el tratamiento de los efluentes provenientes de la industria del 

pan de arroz mediante la tecnología de electrocoagulación. En primer lugar, se realizó el 

dimensionamiento y construcción de una celda prototipo en operación Batch, con capacidad de 5 

litros. Posteriormente, se empleó la metodología de diseño factorial 3*2, donde se manipularon 

los factores de corriente, separación entre electrodos y tiempo, evaluados en dos niveles cada uno, 

con el fin de determinar los efectos sobre las variables de respuesta demanda química de oxígeno 

(DQO) y sólidos suspendidos totales (SST). Además, los resultados obtenidos del diseño factorial 

en términos de porcentaje de remoción, fueron analizados estadísticamente con una prueba 

multivariante mediante el software IBM SPSS statistics.  

  

 El análisis estadístico permitió la elección de una configuración óptima entre los 8 tratamientos 

implementados a través del diseño factorial. Las condiciones de operación del tratamiento elegido 

fueron, corriente de 2 Amperios, separación entre electrodos 15mm, tiempo de tratamiento de 40 

minutos, obteniendo remociones de 84,8%, 82,1% y 82,2% para DQO, SST y DBO5, 

respectivamente. Adicionalmente, el sistema trabajó a una densidad de corriente de 

0,924mA/cm2, tensión de 4,3 Voltios y con electrodos Al/Fe en conexión monopolar.   

  

Por otra parte, el efluente tratado se comparó con la resolución 631/2015, evidenciando 

que los parámetros DQO, SST y DBO5, excedieron los VLMP estipulados en la norma, sin 

embargo, el pH y la temperatura estuvieron dentro del rango aceptable. Finalmente, se discutieron 

aspectos económicos determinando consumos teóricos de energía y electrodos de 1,145kWh/m3 

y de 89,46gAl/m3 a 40 min, respectivamente. De la misma manera, se calculó el costo operativo 

teórico del tratamiento, obteniendo un valor de $2.229,8/m3.  

  

  

Palabras claves: Electrocoagulación, densidad de corriente, ánodo aluminio, efluentes pan de 

arroz, costos operativos.    
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Abstract  

 

In this work, the technology of electrocoagulation for the treatment of effluents form bread of rice 

industry was evaluated. First, the sizing and construction of a prototype cell in batch operation, 

with a capacity of 5 liters, was carried out. Subsequently, the 3*2 factorial design methodology 

was used, where the factors of current, separation between electrodes and time, evaluated at two 

levels each, were manipulated in order to determine the effects on the response variables chemical 

oxygen demand (COD) and total suspended solids (TSS). In addition, the results obtained from 

the factorial design in terms of percentage removal were statistically analyzed with a multivariate 

test using IBM SPSS statistics software.  

  

 The statistical analysis allowed the choice of an optimal configuration among the 8 treatments 

implemented through the factorial design. The operating conditions of the chosen treatment were 

2 Ampere current, 15 mm electrode spacing, treatment time of 40 minutes, obtaining removals of 

84.8%, 82.1% and 82.2% for COD, TSS and BOD5, respectively. Additionally, the system 

worked at a current density of 0.924mA/cm2, voltage of 4.3 Volts and with Al/Fe electrodes in 

monopolar connection.   

  

On the other hand, the treated effluent was compared with resolution 631/2015, evidencing 

that the parameters COD, TSS and BOD5, exceeded the VLMP stipulated in the standard, 

however, pH and temperature were within the acceptable range. Finally, economic aspects were 

discussed, determining theoretical energy and electrode consumption of 1,145kWh/m3 and 

89.46gAl/m3 at 40 min, respectively. In the same way, the theoretical operating cost of the 

treatment was calculated, obtaining a value of $2,229.8/m3.  

  

Key words: Electrocoagulation, current density, aluminum anode, rice bread effluent, operating 

costs.    
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1. Introducción  

  

El recurso hídrico es indispensable para el desarrollo del ser humano, siendo utilizado tanto en la 

vida cotidiana en actividades como la hidratación, la preparación de alimentos, el aseo personal, 

entre otras; así como en los procesos de la industria alimentaria -durante las etapas de producción 

y limpieza de equipos- (Muñoz & Sánchez, 2018), y en la agricultura, la cual a nivel mundial 

requiere un gran consumo de agua dentro de su producción (Picazo, 1995). Por esta razón, se 

requiere una gran cantidad de agua para la realización de dichas actividades, la cual es cada vez 

más requerida debido al desarrollo social e industrial en el que se encuentra constantemente la 

humanidad, ocasionando un incremento constante en la demanda de agua, sin embargo, esto 

también se traduce en una mayor generación de agua residual, repercutiendo nocivamente en la 

salud pública y el medio ambiente.  

  

Los principales usos del recurso hídrico se dan en tres sectores, el agrícola, el doméstico 

y el industrial, siendo este último el de mayor interés en esta investigación (Muñoz & Sánchez, 

2018). El sector industrial presenta una gran demanda de agua para sus procesos de producción y 

además es uno de los principales generadores de aguas residuales. Según el Estudio Nacional del 

Agua (ENA), se estima una demanda para el sector industrial de 1074,6 millones de m3/año y 

vertimientos por 910,2 millones de m3/año (IDEAM, 2019).   

  

Una de las industrias que presenta mayor demanda del recurso hídrico es la industria 

alimentaria, debido a que los usos del agua en dicha industria son muy variados y específicos, 

como lo son la limpieza y desinfección de equipos y personal, procesos de esterilización, de 

calentamiento, de mezclado, entre otros, lo que ocasiona a su vez, la generación de una gran 

cantidad de agua residual que se caracteriza generalmente por una elevada carga de materia 

orgánica y sólidos en suspensión (Muñoz & Sánchez, 2018; Picazo, 1995).   

  

De acuerdo con lo anterior, la generación de aguas residuales es cada vez mayor y la 

cantidad de contaminantes que presenta también lo es, aumentando a su vez la contaminación de 
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los cuerpos hídricos en los cuales son vertidas dichas aguas. Por otra parte, el tratamiento de las 

aguas residuales de esta industria suele enfrentar complicaciones debido a que las características 

de dichas aguas varían y están condicionadas a la actividad principal del sector alimentario donde 

se generen, lo que ha hecho que con las tecnologías de tratamiento convencionales no siempre se 

logren obtener los mejores resultados, debido a la sensibilidad a contaminantes y fluctuaciones en 

los afluentes (Nava et al., 2014).  

  

Debido a estas problemáticas de tratamiento, a la afectación de los cuerpos hídricos y a la 

gran necesidad de proveer de agua potable de calidad a la población en desarrollo, ha surgido la 

necesidad de investigar tecnologías alternativas que permitan la protección, conservación y 

recuperación del recurso hídrico, lo que ha dado lugar al desarrollo de múltiples estudios que 

tienen como objetivo buscar alternativas para reducir la contaminación de los cuerpos hídricos a 

causa de aguas residuales (Arango, 2005).  

  

Muchas de las tecnologías alternativas no convencionales que actualmente son estudiadas 

e implementadas, han sido abordadas anteriormente, aunque su desarrollo no se ha dado 

ampliamente, como es el caso de la electrocoagulación, que consiste en la eliminación de 

contaminantes que se encuentran presentes en el agua residual a través de la aplicación de energía 

eléctrica (Arango, 2005).   

  

Algunas de las investigaciones hechas sobre esta tecnología abarcan sectores de la 

industria alimentaria como el lácteo o vinazas (Arango & Garcés, 2007a; Davila et al., 2011; 

López & Harnisth, 2016), por lo cual, se pretende abordar un sector diferente a los mencionados, 

mediante el abordaje de un sector de la industria alimentaria que es típico de la región en la cual 

se realizará la investigación. Por esta razón y teniendo en cuenta que en el departamento del Meta 

se realiza la producción típica de Pan de arroz, en el presente trabajo se propone un prototipo de 

electrocoagulador para el tratamiento de aguas residuales generadas en una industria alimentaria 

en el sector de la fabricación de pan de arroz, empleando un diseño de celda electroquímica 
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experimental, con el cual se pretende establecer la configuración óptima de funcionamiento de 

acuerdo los parámetros DQO, DBO5, SST, conductividad eléctrica, pH y temperatura.   
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2. Planteamiento del Problema  

  

El hombre en el transcurso de la historia para la satisfacción de sus necesidades ha requerido del 

uso de agua. Es por esto, que el aumento de la población y sus actividades, conllevan a daños de 

carácter medioambiental, siendo los efluentes de actividades agrícolas, urbanas e industriales, los 

más relevantes en la contaminación del recurso hídrico (Aguilar, 2015; Bravo et al., 2013; Paredes 

& Brito, 2012). Dichos efluentes causan impactos por sus cargas contaminantes, sin embargo, son 

participes en el ciclo del agua, desde su captación hasta su retorno a los cuerpos de agua (WWAP, 

2017), siempre que presenten cargas asimilables para la naturaleza. Es por ello, que en La Agenda 

2030 y los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) tienen en cuenta problemáticas como la 

escasez y contaminación del recurso hídrico, reflejadas en el objetivo número 6 de los ODS,  

“Garantizar la disponibilidad y la gestión sostenible del agua y el saneamiento para todos” 

(Naciones Unidas, 2018).  

  

La contaminación de los cuerpos de agua superficial está dada por fuentes puntuales y 

fuentes difusas (Bravo et al., 2013). Una fuente puntual de contaminación son los efluentes 

líquidos de las industrias alimenticias. Esta industria es una de las más amplias y de fuerte impacto 

ambiental, ya sea por sus procesos productivos o por el producto en sí (Restrepo, 2006); los 

efluentes de este sector son muy diversos, debido a que abarca industrias como beneficio de 

ganado, pesquero, láctea, azucarera, cervecera y destilerías (Noukeu et al., 2016; Restrepo, 2006); 

entre otras. Los efluentes de esta industria representan una mayor problemática medio ambiental, 

debido a que emplean volúmenes considerables de agua, y posteriormente se convierten en 

vertimientos (Aramendi et al., 2001).  

  

Sin embargo, la industria alimenticia debe satisfacer las necesidades de consumo de la 

sociedad contemporánea. Debido a estas demandas se requiere aumentar la oferta de sus 

productos, por lo tanto en la fabricación de estos se emplea agua de excelente calidad en distintos 

procesos como lavado, limpieza y desinfección, haciendo de sus efluentes uno de los de mayor 

carga contaminante por materia orgánica, demanda biológica de oxígeno (DBO5), demanda 

química de oxígeno (DQO), sólidos en suspensión, grasas y algunos nutrientes (Arango & Garcés, 

2007a; Duek, 2016; Iannacone & Molano, 2018). Dichas características de efluentes líquidos de 
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la industria alimentaria varían según los procesos realizados, de allí la importancia de su 

tratamiento.  

  

Para el 2017 el tratamiento de aguas residuales urbanas e industriales en Colombia tan 

solo fue del 42 y 85% respectivamente, estos porcentajes únicamente contemplan sectores que 

cuentan con conexión a alcantarillado público (Parra et al., 2018). Dejando por fuera, industrias 

apartadas de los cascos urbanos. Si bien, los tratamientos biológicos son los más empleados; como 

el aerobio en una empresa de golosinas en Manizales (Peña et al., 2015), o anaerobios, como es 

el caso de dos empresas de bebidas en la costa atlántica Colombiana (Vásquez, 2013), estos 

sistemas de tratamiento, presentan desventajas en su operación. Requieren de un tiempo de 

aclimatación o arranque, así como mayor tiempo de retención hidráulica (Crombet et al., 2016), 

en la mayoría de los casos del régimen de días. Además de que son sensibles a la presencia de 

compuestos tóxicos, su capacidad de remoción de carga orgánica es susceptible a la inestabilidad 

del afluente que ingresa al tratamiento (Nava et al., 2014). Por lo que, estos tratamientos pueden 

presentar dificultades operativas, para industrias ubicadas en zonas rurales y con fluctuaciones de 

afluente.  

  

Por lo anterior, es necesario buscar y adaptar alternativas tecnológicas, que favorezcan el 

tratamiento de efluentes líquidos (Arango, 2005), como son los provenientes de la industria 

alimenticia. De este modo, dichos tratamientos deben satisfacer alta efectividad y bajos costos de 

operación, la electrocoagulación es una de estas alternativas, en la cual toman lugar sus 

condiciones operativas como tensión, voltaje, material de electrodos, distancia entre electrodos, 

tipo de conexión y tiempo de retención, fundamentales para obtener resultados óptimos (Arango 

& Garcés, 2007a). En este sentido, la electrocoagulación puede plantearse como una alternativa 

al tratamiento de efluentes líquidos de esta industria. Si bien, no es una tecnología nueva, su 

estudio y desarrollo para este tipo de industria, es bajo en comparación con tecnologías 

tradicionales (Restrepo et al., 2006).  

  

Es por esto, que se plantea un prototipo de electrocoagulación para el tratamiento de aguas 

residuales de una industria alimentaria, provenientes de una empresa fabricadora de pan de arroz. 

Este tipo de industria es robusta en el departamento del Meta, puesto que es un producto típico de 
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la región. Siendo una práctica culinaria tradicional de la región, pero su consumo ha llevado a la 

consolidación del clúster Pan de arroz del Meta con unos 25 productores, que responden a una 

demanda de alrededor de 15.000 paquetes diarios (Otero et al., 2017). Que en su fabricación se 

requiere un alto consumo de agua y que a su vez generan aguas residuales con altas cargas 

contaminantes, sólidos y grasas.  

 

2.1 Formulación en Torno al Problema  

  

De la problemática anteriormente expuesta, surge la proposición de una celda electroquímica de 

prototipo como una posible alternativa al tratamiento de aguas residuales, resultantes del proceso 

productivo de una fábrica de pan de arroz. De manera que, se evalué el efecto de diferentes 

configuraciones de celda, en la disminución de contaminación del efluente.   

  

Por lo que, la presente investigación pretende responder la siguiente formulación: ¿Cuál 

será la configuración óptima de tiempo, tensión, separación de electrodos y densidad de corriente, 

para que un electrocoagulador pueda lograr un tratamiento eficiente de las aguas residuales de 

una industria alimentaria, en términos de DQO, DBO5, sólidos suspendidos totales, conductividad 

eléctrica, pH y temperatura?  
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3. Objetivos  

 

3.1  Objetivo General  

  

Evaluar la eficiencia en la remoción de cargas contaminantes en aguas residuales de una fábrica 

de pan de arroz, mediante la tecnología de electrocoagulación de flujo discontinuo, con el 

propósito proponer esta tecnología como una alternativa de tratamiento.  

  

3.2  Objetivos Específicos  

 

 Construir un prototipo experimental de electrocoagulador para el tratamiento de agua 

residual.   

 Caracterizar las variables físico-químicas del agua residual provenientes de una 

industria alimentaria.  

 Establecer la configuración óptima para el funcionamiento el electrocoagulador.  

 Determinar la eficiencia del electrocoagulador mediante los parámetros DQO, DBO5, 

SST, conductividad eléctrica, pH y temperatura.  
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4. Alcance del Proyecto  

 

La presente investigación pretende determinar la eficiencia de un prototipo experimental de 

electrocoagulación tipo batch de flujo discontinuo, partiendo del tratamiento de aguas residuales 

de una industria alimentaria fabricadora de pan de arroz.  

  

El trabajo está encaminado directamente hacia las empresas productoras del clúster pan 

de arroz del Meta, centrados a nivel departamental en los municipios de Restrepo y Villavicencio, 

(véase el Anexo C). Para efectos del desarrollo de la investigación y por decisión unilateral de la 

empresa, que representa una industria alimentaria consolidada en el departamento del Meta, su 

información no será divulgada en este documento. Sin embargo, esta empresa permitió el acceso 

a sus instalaciones para la debida toma de muestras de agua residual, como se propone en la 

metodología. La eficiencia de este prototipo es determinada mediante el análisis y comparación 

de las aguas residuales sin tratamiento y una vez aplicado el tratamiento, a través de pruebas de 

laboratorio.   

  

El desarrollo de este proyecto de investigación, se realizó durante el segundo semestre del 

año 2020, con el ánimo de evaluar el comportamiento y desempeño de esta tecnología como 

posible alternativa de tratamiento del agua residual de la industria en cuestión y así mismo, 

ampliar los conocimientos que se tienen sobre la electrocoagulación para otras industrias del 

sector alimentario. De esta manera, a través de la investigación se pretende establecer una 

configuración óptima para el adecuado funcionamiento del electrocoagulador, con la posibilidad 

de ser replicado y/o escalado a otras industrias del sector alimentario.  

 

    

 

 

 

 

 

 

 



Tratamiento de aguas residuales industriales mediante electrocoagulación                                                                21   
 

5. Antecedentes  

 

La tecnología de electrocoagulación en el tratamiento de aguas residuales, ha sido mayormente 

estudiada para su aplicación en efluentes de industrias textiles, curtiembre, galvanoplastia y 

cosméticos (Aguilar et al., 2019; Bermeo & Tinoco, 2016; Costa et al., 2019; Deniz & Akarsu, 

2018; Gilpavas et al., 2017; Heidmann & Calmano, 2010). Los desarrollos en Colombia en otras 

industrias diferentes a estas son escasos, sin embargo, hay algunas investigaciones similares al 

tema de estudio (Arango, 2005; Arango & Garcés, 2007a, 2007b; Davila et al., 2011;  Restrepo 

et al., 2006).  

  

Arango & Garcés (2007a), en su investigación hacen énfasis de los aspectos de diseño 

para óptimos resultados de la electrocoagulación aplicada en la industria láctea. Estos se centran 

en el número de electrodos, distancia entre electrodos, zonas de flotación, zona de reacciones y 

zona de sedimentación. La cantidad de electrodos es determinada mediante la ecuación 

denominada Número de Electrodos, considerando las dimensiones de la celda y el grosor de los 

electrodos, sin embargo, estas últimas dos las establece el investigador según el volumen a tratar. 

Esta ecuación es aplicada a una celda electrolítica rectangular. Por ello, se adopta para esta 

investigación. En cuanto a las zonas de la celda, si bien, teóricamente existen los fenómenos de 

flotación y sedimentación, estos dependen de la procedencia del agua, por lo que se debería 

considerar mejor esta característica si se habla de aspectos de diseño óptimos.  

  

Por otra parte, Valero et al. (2011), consideran la electrocoagulación, como una alternativa 

más ecológica a los efluentes generados en la industria de las almendras. Los autores realizaron 

un escalado de condiciones experimentales en flujo discontinuo a un piloto industrial, acoplado a 

un sistema de tratamiento continuo con capacidad para 1 m3/h denominado TREAC-EC. Sin 

embargo, no se hace explícito un diseño metodológico que dé cuenta de los criterios para 

determinar las condiciones experimentales de operación a escala laboratorio. En última instancia, 

cabe aclarar que el piloto industrial contempló el ajuste de pH y conductividad, pero finalmente 

descartaron estas medidas, pues su aplicación aumentaba considerablemente los costos sin 

cambios significativos en los porcentajes de remoción.  
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Por otra parte, Dávila et al., (2011) abordaron la vinaza, que es un subproducto liquido de 

la destilación de alcohol, utilizando un diseño experimental L9 (3
4) del método Taguchi, para 

evaluar el desarrollo de la electrocoagulación-electroflotación. De acuerdo a este diseño, las 

condiciones iniciales de operación presentan rangos amplios, lo que implicaría que, de la corrida 

elegida, aun se puedan acotar las condiciones de operación y determinar si se obtienen resultados 

favorables. En este sentido, para la investigación particular se contempla un diseño factorial 3*2, 

con rangos de condiciones iniciales de acuerdo a reportes teóricos.   

  

Aguilar (2015), aplicó la electrocoagulación para el tratamiento de efluentes en una 

industria de pinturas y pegamentos, basado en un reactor batch. Al igual que Valero et al. (2011), 

también fue ajustado el pH inicial, pero desistieron de este ajuste, pues no hubo cambios 

relevantes en la remoción de DQO. En este sentido, el ajuste del parámetro de pH no se contempla 

para este trabajo. Si bien este trabajo no se enfoca en industria alimentaria, muestra otra clase de 

industria para la aplicación de esta tecnología, destacando la electrocoagulación para la remoción 

de contaminantes y la calidad de los lodos generados (Aguilar, 2015).   

  

Finalmente, López & Harnisth (2016) emplearon un diseño factorial 23 para establecer las 

mejores condiciones de tiempo, número de electrodos y voltaje para la celda de 

electrocoagulación en la industria láctea. Es importante mencionar que, en este trabajo, no se varió 

la corriente y tampoco se determinó la densidad de corriente, pues son términos relevantes para 

calcular el consumo de energía de la celda y analizar la eficiencia.  

  

De acuerdo con estos proyectos uno de los vacíos en conocimiento son específicamente 

las configuraciones de variación de amperaje y su relación con el voltaje, lo cual da sentido a la 

investigación propia. En la Tabla 1, se muestran algunos trabajos con experiencias que tuvieron 

diferentes manejos de las variables en cuestión.  
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Tabla 1. Resumen de resultados relevantes de trabajos relacionados  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Industrias varias no tradicionales en la aplicación de la electrocoagulación, destacando sus 

principales resultados de remoción y condiciones de operación, por Poveda & Vela (2021).  
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6. Justificación  

  

Los tratamientos de agua residual son diversos y han presentado una evolución a lo largo del 

tiempo. Sin embargo, a pesar de que en su momento se han desarrollado con gran eficiencia, a 

medida que el desarrollo social aumenta y el sector industrial crece, los impactos ambientales son 

también mayores (Paredes & Brito, 2012), ocasionando que en muchos casos estos tratamientos 

no logren ser lo suficientemente buenos para reducir la contaminación y mejorar la calidad del 

agua proveniente de las actividades de producción industrial.  

  

Frente a esto, se ha vuelto cada vez más necesaria la búsqueda, creación e implementación 

de nuevos métodos de tratamiento de aguas residuales que sean económicos y eficaces, por lo 

cual han surgido alternativas como los denominados “tratamientos naturales de aguas residuales”, 

tales como las lagunas de oxidación, los sistemas de infiltración y los humedales artificiales, que 

se han desempeñado de buena forma y han sido económicamente viables (Arias & Brix, 2003). 

Sin embargo, además de estos tratamientos también han surgido tecnologías como la fotocatálisis 

(Rueda et al., 2020), el tratamiento por membranas (Mendes, 2019), procesos avanzados de 

oxidación (Gilpavas et al., 2017) y últimamente por electroquímica (Davila et al., 2011; Deniz & 

Akarsu, 2018; López & Harnisth, 2016), los cuales dependiendo del área o industria de aplicación 

resultan ser tecnologías eficientes.  

  

La ingeniería electroquímica es una tecnología que ha adquirido gran interés en los últimos 

años, gracias a las diferentes técnicas de depuración de efluentes con las que cuenta, como la 

electrodeposición, la electrodiálisis, la electrólisis, la electrocoagulación y la electroflotación 

(Paredes & Brito, 2012). Específicamente la electrocoagulación, es la que mayor interés ha tenido 

y la que ha surgido en los últimos años como un método de tratamiento eficaz, que consiste en la 

eliminación de los contaminantes que se encuentran suspendidos en los efluentes a través de la 

aplicación de electricidad (Arango, 2005).  

  

Entre las principales ventajas del tratamiento por electrocoagulación se encuentran una 

menor generación cantidad de lodos y más compactos, bajos niveles de sólidos disueltos y no 

requiere almacenamiento o uso de químicos. Además, debido a la factibilidad de su 
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implementación, la electrocoagulación es un método fácilmente replicable, gracias a que requiere 

equipos simples y sencillos de operar, logrando ser una gran alternativa en los procesos de 

tratamiento de aguas residuales (Arango, 2005; Restrepo et al., 2006).  

  

A pesar de que la electrocoagulación se considera una técnica relativamente nueva, su 

implementación se ha dado desde 1906, año en el que se otorgó la primera patente para la 

aplicación de esta tecnología. Sin embargo, su abordaje ha sido poco, debido a que esta técnica 

no se utilizó en gran medida desde sus inicios por los latos costos que significa su implementación 

en esos tiempos, teniendo que asumir un alto costo de energía y la necesidad de cambiar los 

electrodos, dejando como opción más viable los métodos convencionales que ya existían en su 

momento (Arango, 2005). Por otra parte, gracias a los avances tecnológicos que se han tenido en 

los últimos años, se han facilitado los estudios académicos acerca de esta técnica y aunque han 

sido pocos, mediante éstos ha sido posible postular la electrocoagulación como una técnica 

eficiente y económicamente viable.  

  

Sin embargo, aunque se han desarrollado diferentes estudios académicos acerca de esta 

técnica, la electrocoagulación no ha pasado en gran medida desde el ámbito académico hacia su 

aplicación en la vida real. Por lo tanto, a pesar de la información que se tiene acerca de las ventajas 

de su aplicación mediante los estudios realizados en determinados casos, no se cuenta con 

información específica para su aplicabilidad en cada una de las industrias o del tipo de agua 

residual que se puede tratar de manera más eficiente.   

  

Por esta razón, mediante el trabajo de investigación y la aplicación de esta tecnología en 

una empresa fabricadora de pan de arroz, se pretende mostrar la aplicabilidad de éste método de 

tratamiento, considerando su eficiencia en la remoción de la DQO, DBO5 y SST. Empleando una 

configuración específica de electrocoagulación, posicionándola como solución alternativa al 

problema del tratamiento de aguas residuales de una industria alimentaria. Además, de aportar 

investigación a las posibilidades de uso esta técnica en otras industrias, disminuyendo de esta 

manera los impactos que son causados en el medio ambiente por la poca implementación de 

métodos de tratamiento para las aguas residuales, que sean eficientes y de bajo costo.  
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7. Marco Referencial  

  

7.1. Marco Conceptual  

  

La Electroquímica es una tecnología que incorpora el estudio de la interacción y la correlación de 

los procesos químicos y eléctricos mediante el uso de reacciones de oxido-reducción, es decir, es 

una tecnología que hace uso de la electricidad para forzar reacciones químicas, lo cual permite 

aplicaciones industriales (Arango & Garcés, 2007a; Gilpavas et al., 2008). Estas Reacciones de 

oxido-reducción son reacciones electroquímicas conocidas como reacciones Redox, que se basan 

en la transferencia de electrones entre un conjunto de especies químicas oxidantes y reductoras 

(Gilpavas et al., 2008).  

  

Dentro de las diferentes técnicas que conforman la electroquímica se encuentra la 

Electrocoagulación, proceso que utiliza la energía eléctrica para eliminar los contaminantes que 

se encuentran presentes en un medio acuoso. Esta técnica consiste en inducir corriente eléctrica 

en el agua residual a través de placas metálicas, con el fin de provocar reacciones químicas que 

desestabilizan las formas en las que los contaminantes se encuentran presentes en el agua (Arango, 

2005).  

  

El Agua residual que es tratada en estos procesos, es entendida como el agua que contiene 

materiales contaminantes disueltos o en suspensión luego de ser usada en una comunidad o 

industria, la cual presenta diferentes parámetros fisicoquímicos y biológicos que determinan su 

calidad, entre los cuales se reconocen la Temperatura, que es el grado o nivel térmico al que se 

encuentra el agua e influye en las reacciones químicas y biológicas; la Conductividad eléctrica, 

que es la medida de la capacidad que tiene el agua para conducir la electricidad; el pH, que 

representa la intensidad ácida o básica que tiene una solución; los Sólidos, que indican la cantidad 

de materia sólida, suspendida o disuelta que se encuentra presente en el agua; la demanda 

biológica de oxígeno (DBO5), que es una estimación de la cantidad de oxígeno que requieren los 

microorganismos para oxidar la materia orgánica biodegradable, y la demanda química de 

oxígeno (DQO), que es la cantidad de oxígeno que se requiere para realizar la degradación 

química de los contaminantes presentes en el agua (Cruz et al., 2014; Robles & López, 2017).  
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La implementación de este proceso se lleva a cabo en un Electrocoagulador, el cual es un 

equipo que cumple la función de reactor o celda electroquímica. Dentro de este equipo se 

encuentran dispuestos los electrodos, los cuales están conectados a una fuente de poder externa 

(Arango, 2005). Estos electrodos son generalmente de Aluminio y/o Hierro, que se desempeñan 

como Ánodo, siendo el electrodo de sacrificio donde se generan los iones metálicos; o como 

Cátodo, que es donde se liberan burbujas de hidrogeno gaseoso que permiten la flotación de las 

partículas coaguladas (Aguilar, 2015).   

  

Por su parte, la fuente de poder externa desempeña un papel importante para el adecuado 

funcionamiento del equipo y por lo tanto del proceso en sí, debido a que permite regular los 

parámetros: Corriente, que representa  la cantidad de flujo de electrones que es suministrada al 

sistema de electrocoagulación, lo que a su vez determina la cantidad de iones liberados por los 

respectivos electrodos (Restrepo et al., 2006); Tensión, trabajo que debe hacer un agente externo 

para hacer fluir una corriente por una resistencia y que este siempre en equilibrio; en este sentido 

la Resistencia eléctrica representa la oposición del conductor al paso de la corriente eléctrica que 

por él circula (Barco et al., 2012).  

  

El proceso de electrocoagulación da lugar a dos procesos físicos diferentes, el primero es 

la Sedimentación, que es un proceso de clarificación del agua por acción de la gravedad a través 

de la precipitación de los contaminantes, y el segundo es la Flotación, que es un proceso para la 

separación de sólidos en el agua mediante la remoción de materias en suspensión (Robles & 

López, 2017).  

 

7.2. Marco Teórico 

 

7.2.1. Agua residual en la industria alimentaria 

  

El crecimiento económico y social que se ha presentado en los últimos tiempos, ha traído consigo 

el incremento de las necesidades e intereses por parte de la sociedad, lo que ha ocasionado que la 

industria alimentaria deba afrontar retos cada vez más grandes en cuanto a lo que a la satisfacción 

de la demanda de productos y servicios se refiere. De acuerdo con esto, es preciso mencionar que 
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la industria alimentaria es una de las industrias con mayor demanda a nivel social, por lo cual, sus 

procesos de producción son cada vez más grandes, lo que implica un mayor uso del recurso 

hídrico, generando así mismo, la necesidad de implementar procesos óptimos para el tratamiento 

de los efluentes resultantes de la producción y de esta manera mitigar el impacto causado sobre 

los cuerpos hídricos (Arango & Garcés, 2007b). 

  

El elevado consumo del recurso hídrico en los procesos productivos de la industria 

alimentaria, se debe a la necesidad de este para el desarrollo de las distintas fases y procesos que 

hacen parte de la producción de un producto. Dentro de las fases y procesos que generalmente 

integran los procesos productivos de la industria alimentaria se encuentran, el lavado de materias 

primas y equipos, los procesos térmicos de calentamiento y enfriamiento, procesos de cocción y 

mezcla, entre otros; de los cuales se generan diferentes tipos de aguas residual, las cuales se 

clasifican en agua sanitaria, agua de enfriamiento y caldera, y agua de procedimiento (Muñoz & 

Sánchez, 2018).  

  

En el trabajo realizado por (Picazo, 1995) se menciona que en el sector agroalimentario, 

el cual está relacionado con la industria alimentaria por las actividades productivas que aborda; 

el agua residual se caracteriza por la presencia de una alta carga orgánica, un contenido moderado 

de sólidos y un bajo contenido o incluso inexistente de materiales tóxicos o peligrosos. Sin 

embargo, las características del agua residual pueden ser muy variadas, debido a que son 

directamente influenciadas por las materias primas y el tipo de proceso productivo que se aplique.  

  

Las características del agua residual son determinas con base en los parámetros utilizados 

para la medición de la calidad de la misma, entre los cuales se encuentran los parámetros físicos, 

químicos y biológicos. Entre los parámetros físicos se destacan el color, la turbidez, la temperatura 

y la conductividad eléctrica; en los parámetros químicos destacan el pH, coloides, sólidos y 

metales pesados, y en los parámetros biológicos se encuentran la demanda biológica de oxígeno 

(DBO), demanda química de oxígeno (DQO), carbono orgánico, entre otros (Cruz et al., 2014).  

  

Según el estudio desarrollado por (Noukeu et al., 2016) teniendo en cuenta 11 tipos de 

industrias alimenticias de Camerún, entre las características fisicoquímicas y biológicas que 
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generalmente se pueden presentar en las aguas residuales de la industria alimenticia, se tienen 

valores de pH que oscilan entre 4,07 y 7,63, la conductividad eléctrica varía entre 20,40 µs/cm y 

1487 µs/cm, la DBO5 oscila entre 20,33 mg/l y 25044,67 mg/l, y la DQO se encuentra entre 434,3 

mg/l y 357.725 mg/l. Sin embargo, en el trabajo realizado por Restrepo (2006), en la que se tienen 

en cuenta la industria láctea, cárnica, sector azucarero y el procesamiento de aceites vegetales, se 

expone que en la industria alimentaria se pueden presentar valores de DBO5 de 1.700 mg/L hasta 

50.000 mg/L y en cuanto a la DQO, los valores presentados varían entre 2.300 mg/L y 

60.000mg/L.  

  

Para el tratamiento de las aguas residuales se han implementado a lo largo del tiempo 

diferentes tecnologías, sin embargo, los métodos convencionales y más difundidos, son los 

biológicos y físico-químicos, en los que se utilizan microorganismos altamente sensibles y se 

realiza la aplicación de agentes químicos o polímeros sintéticos, respectivamente (Aguilar, 2015; 

Arango & Garcés, 2007a). Dentro de estos tratamientos, se encuentra la coagulación química, que 

consiste en la adición de agentes químicos al agua para generar la neutralización de las cargas de 

las partículas que se encuentran disueltas o suspendidas, dando como resultado una menor 

repulsión entre estas mismas y por lo tanto una mayor aglomeración que hace que dichas 

partículas se precipiten, es decir, mediante la adición de agentes químicos se logra la 

sedimentación de los contaminantes (Arango & Garcés, 2007a).  

  

7.2.2. La electroquímica   

  

Es una tecnología que se ha presentado como el resultado de la conversión entre la energía 

eléctrica y la energía química, cuyos procesos se basan en dos principios; la transformación de la 

energía liberada por una reacción espontánea a energía eléctrica, o viceversa, donde la energía 

eléctrica es utilizada para generar una reacción química no espontánea (Chang, 2017).  

  

En las reacciones que se presentan en la electroquímica, conocidas como reacciones redox, 

se genera un “intercambio entre los electrones de los electrodos y los iones o moléculas de la 

solución”, por lo que se requiere que haya una especie química que ceda electrones y otra que los 

reciba (Gilpavas et al., 2008). La especie que cede los electrones de su estructura química al medio 
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se conoce como la reductora y esta queda con una carga mayor a la que tiene originalmente, y la 

especie que acepta los electrones se conoce como oxidante y esta queda con una carga menor 

(Gilpavas et al., 2008).  

  

La ecuación química general que representa las reacciones electroquímicas es la siguiente 

(Gilpavas et al., 2008):  

 O + ne− ↔ R  ((1)  

Donde,  

O, es la especie oxidada  

ne-, es el número de electrones transferidos por mol R, 

es la especie reducida  

  

Mediante esta ecuación es posible evidenciar que la especie reductora que cede los 

electrones se convierte en una especie oxidada y la especie oxidante, es decir, la que recibe los 

electrones, se convierte en una especie reducida (Gilpavas et al., 2008).  

  

Dentro de las reacciones electroquímicas, es necesario tener en cuenta la Ley de Faraday, 

mediante la cual se estable que la conductividad eléctrica de la disolución electrolítica se relaciona 

directamente con las reacciones que se producen en los electrodos, debido a que, la cantidad de 

un electrodo que se descompone en la celda electrolítica es directamente proporcional al paso de 

corriente eléctrica a través de la disolución en la celda (Hernández, 2011). En esta relación, se 

tienen en cuenta variables como la densidad de corriente, el peso molecular y la cantidad de 

electrodo disuelto, debido a que todas estas intervienen en la reacción química (Gilpavas et al., 

2008). De esta manera, para tener un valor de la carga que atraviesa la celda, se usa la constante 

de Faraday, la cual expresa la carga eléctrica de un mol de electrones, teniendo un valor de 96.470 

coulomb/mol e- (Chang, 2017).  

  

La electroquímica es una tecnología que ha tenido mayor desarrollo y aplicación en los 

últimos años, teniendo sus principales aplicaciones en el tratamiento de efluentes líquidos, 

gaseosos y de suelos, para lo cual, las principales técnicas que se han implementado son la 

electrodiálisis, la electroflotación, la electrocoagulación y la oxidación directa e indirecta, debido 
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a que estos métodos implican bajos costos y ventajas técnicas significativas (Gilpavas et al., 2008; 

Rodrigo et al., 2014)  

  

7.2.3. Celdas electroquímicas  

  

Las celdas electroquímicas se dividen en galvánicas donde ocurren reacciones espontaneas y 

electrolíticas donde ocurren reacciones no espontaneas. Dentro de este segundo tipo de celda 

encontramos las celdas electrolíticas, también llamados reactores para electrocoagulación. Que 

se pueden clasificar en reactores de flujo continuo, que operan con un flujo de alimentación y un 

flujo de descarga de igual valor; se encuentran también los reactores de flujo discontinuo o tipo 

batch, que operan por cargas; en este sentido, se agrega la alimentación, seguidamente se lleva a 

cabo el proceso en un determinado tiempo y, una vez finalice, el reactor es descargado (Frontana 

et al., 2014). Este último específicamente, cobra importancia en esta investigación puesto que se 

trabajó con este concepto, y es utilizado mayormente a escala laboratorio. La importancia de este 

tipo de reactores, es que permite el estudio de distintos procesos y parámetros de interés a ser 

controlados (Arango & Garcés, 2007a). Otro aspecto, es que los resultados obtenidos pueden ser 

empleados para realizar un escalado del proceso, como por ejemplo un piloto industrial.  

  

7.2.4. La electrocoagulación  

  

Con el fin de reducir el uso de agentes químicos en los procesos de tratamiento, ha surgido como 

alternativa a la coagulación química el proceso de electrocoagulación, cuyo fundamento es por 

medio de reacciones redox lograr la formación de coagulante, con capacidad de desestabilizar 

partículas suspendidas, emulsionadas o disueltas presentes en el agua (Arango & Garcés, 2007a;  

Restrepo et al., 2006; Roa et al., 2014). Esto es posible, por la liberación de iones de placas 

metálicas que son electrodos (ánodo y cátodo), las cuales usualmente son de hierro o aluminio y 

están sumergidas en el agua (Restrepo et al., 2006; Roa et al., 2014; Valero et al., 2011).   

  

Por otra parte, la corrosión de las placas con la aplicación de energía eléctrica, suministra 

los iones Al3+ o Fe2+, que actúan como coagulantes presentando un comportamiento similar a los 

coagulantes químicos (Restrepo et al., 2006; Roa et al., 2014; Valero et al., 2011). Esto si se usa 
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placas de aluminio o hierro como ánodo, sin embargo, puede ser empleados otros materiales 

(Robles & López, 2017). Debido a la oxidación del electrodo ánodo, se da la formación del 

coagulante como se aprecia en la Figura 1.  

  

De acuerdo a lo anterior, las reacciones que se presentan en la celda electrolítica cuando 

se ha elegido el aluminio como ánodo, es la hidrolización de estos iones formando largas cadenas 

AlO-Al-OH, así como especias monoméricas y poliméricas (Aguilar, 2015; Deniz & Akarsu, 

2018;Restrepo et al., 2006). Contrario que, en el cátodo se da la reducción del agua (Aguilar, 

2015; Deniz & Akarsu, 2018). Las reacciones redox varían, según los materiales elegidos para 

ánodo y cátodo.  

  

Reacciones en el ánodo con electrodo de aluminio.  

Al → Al3++ 3e−  ((2)  

Al3+(ac) + 3H2O → Al(OH)3(s) + 3H+(ac)  ((3)  

nAl(OH)3 → Aln(OH)3n  ((4)  

  

Reacciones en el cátodo.  

3𝐻2𝑂 + 3𝑒− →𝐻2 + 3𝑂𝐻−  

 (5)  

  

Por otra parte, así como el material del electrodo, hay otros factores que tienen influencia 

sobre el proceso de electrocoagulación. El pH es uno de ellos, puede afectar la eficiencia de la 

corriente y remoción de un contaminante en un rango especifico de pH, sin embargo, 

generalmente valores de pH cercanos a 7, ha presentado remociones aceptables (Restrepo et al., 

2006), o incluso en un rango óptimo 6 a 8, dependiendo de la naturaleza del contaminante (Roa 

et al., 2014). En cuanto a la densidad de corriente, esta determina la cantidad de iones que se 

liberan de los electrodos, pero también se puede perder energía aumentado la temperatura del 

agua innecesariamente (Roa et al., 2014), así un incremento en la densidad de corriente y el 

tiempo, pueden mejorar el tratamiento, pero también elevar los costos de operación (Restrepo et 

al., 2006; Roa et al., 2014). La separación o distancia entre electrodos, es determinante para 
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aspectos como la duración, sedimentación y eficiencia del tratamiento, siendo sugeridas distancias 

mayores a 1 cm (Arango & Garcés, 2007a).  

  

Figura 1. Interacciones que toman lugar en la electrocoagulación  

  

Nota: Procesos generales que pueden ocurrir como producto del proceso de electrocoagulación, en 

un reactor tipo tanque rectangular. Adaptado de Roa et al., (2014).  

  

7.2.5. Tipos de conexión  

  

Los reactores electroquímicos operan bajo parámetros eléctricos, como corriente y voltaje que 

son suministrados por una fuente de energía externa, y afectados por la resistencia dentro de la 

celda. Los rangos de corriente y voltaje varían según el tipo de conexión eléctrica. Existen dos 

arreglos o tipos de conexión, el monopolar que usa una conexión eléctrica para cada electrodo, 

manteniendo así ambas caras del electrodo activas. Por otra parte, la conexión bipolar solo usa 

dos conexiones eléctricas, en este sentido, los electrodos extremos presentan un lado anódico y 

catódico respectivamente (Frontana et al., 2014).  

  

Según Mollah et al., (2004) la conexión monopolar presenta algunas ventajas, como menor 

consumo de energía, mayor formación de coloides y su relación con la densidad de corriente. 
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Diferentes investigaciones han usado este tipo de conexión con resultados favorables, como se 

evidencia en (Davila et al., 2011; López & Harnisth, 2016; Manchego & Zabala, 2019; Valero et 

al., 2011).  

  

7.2.6. Tipos de reactores  

  

En el tratamiento de efluentes líquidos industriales se encuentran diseños de reactores acuerdo a 

la geometría de los mismos (Frontana et al., 2014). Además, se debe considerar la procedencia, 

propiedades, características y contaminantes que presente un efluente determinado (Restrepo et 

al., 2006).  

  

7.2.6.1. Reactor tipo filtro prensa. Este reactor se constituye por dos marcos, el primero 

soporta el ánodo y el segundo soporta el cátodo, que al acoplarse forman un sello evitando así 

fugas del electrolito (Restrepo et al., 2006). Además, es de construcción simple, presenta 

versatilidad en su conexión eléctrica y con la implementación de turbulencia puede incrementar 

la transferencia de masa (Frontana et al., 2014).  

  

7.2.6.2. Reactor de lecho fluidizado. Emplean electrodos tridimensionales, se obtiene un 

aumento del área específica superficial que mejora la eficiencia, pero el electrodo de trabajo son 

partículas conductoras movilizadas por medios mecánicos o por el fluido de alimentación 

(Frontana et al., 2014; Restrepo et al., 2006).  

  

7.2.6.3 Reactor con electrodo giratorio. Se basa en la rotación del electrodo cátodo 

ubicado en el centro de la celda, y el ánodo se encuentra fijo alrededor de este (Restrepo et al., 

2006). Su configuración puede ser por disco giratorio o cilindro giratorio, siendo el segundo 

empleado para el tratamiento de efluentes y conexión eléctrica en forma bipolar (Frontana et al., 

2014).  

  

7.2.6.4 Reactor tipo tanque rectangular. Este tipo de reactor es el más usado en procesos 

industriales, su geometría rectangular permite que los electrodos sean colocados en forma de 

placas con disposición paralela verticalmente (Frontana et al., 2014), a una separación constante 
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entre placa y placa. El diseño debe velar una distribución uniforme del electrolito de alimentación 

con la superficie de los electrodos como se aprecia en la Figura 2 (Frontana et al., 2014). Esto 

para obtener la mayor área de electrodos de sacrificio disponible para las reacciones. Por otra 

parte, su versatilidad permite hacer uso de los tipos de conexión eléctrica monopolar (en paralelo) 

o bipolar (en serie) (Restrepo et al., 2006), y además su operación puede ser en flujo continuo o 

discontinuo.  

  

Figura 2. Celda electrolítica tipo tanque rectangular  

  

  

Nota: Configuración de celda y disposición general de electrodos, tanto en operación de flujo 

continuo como flujo discontinuo. Adaptado de Frontana et al., (2014).  

 

7.2.7. Eficiencias de remoción 

  

Los sistemas de tratamiento convencionales de agua residual, se pueden encontrar rangos de 

eficiencia que se mueven entre 64-80% para DQO, 60-86% para DBO5 y para 72-80% SST 

(Chuchón & Aybar, 2008; Peña et al., 2015; Vásquez, 2013). En relación a los sistemas no 

convencionales de tipo electrocoagulador, se ha evidenciado porcentajes de remoción en un rango 

entre61-95% para DQO, 67-82% para DBO5 y para 76-98% SST (Arango & Garcés, 2007a; 

Davila et al., 2011; López & Harnisth, 2016; Valero et al., 2011). Por lo tanto, la determinación 

de la eficiencia, entendida como el porcentaje de remoción de un determinado contaminante u 

parámetros de agua; se expresa como la relación la diferencia de la concentración final e inicial, 

entre la concentración final de un contaminante, multiplicado por 100 (Chuchón & Aybar, 2008). 
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La eficiencia normalmente se calcula en función de los parámetros DQO, DBO5 y SST para aguas 

residuales domésticas y no domésticas; sin embargo, también es aplicable en un contaminante 

específico como, por ejemplo, un metal pesado.  

  

7.2. Marco Legal  

  

Por medio de la Ley 9 de 1979 se dictan medidas sanitarias y de protección del ambiente. En el 

Art. 3 se establece un control sanitario de acuerdo con los usos del agua sin tener en cuenta ningún 

orden de prioridad. Además, en el Art. 10 establece que todo vertimiento de residuos líquidos 

debe someterse a requisitos y condiciones que establezca el Ministerio de Salud y en el Art. 15 

estable la obligación de informar a la entidad delegada la calidad del afluente de los sistemas de 

tratamiento (Congreso de la República de Colombia, 1979).  

  

En el Decreto 3930 de 2010 se establecen disposiciones para el ordenamiento del recurso 

hídrico en el Capítulo III; se clasifican los usos del agua y los criterios de calidad para la 

destinación de este recurso en los Capítulos IV y V; se describen las prohibiciones respecto a 

vertimientos en el Capítulo VI y se establecen los requerimientos para la obtención del permiso 

de vertimientos en el Capítulo VII (Presidencia de la República de Colombia, 2010).  

  

Por medio de la Resolución 631 de 2015 se establecen los parámetros y los valores 

máximos permisibles en los vertimientos puntuales a los cuerpos de agua superficiales y a los 

sistemas de alcantarillado público. En el Art, 5 se establece el valor máximo permisible para 

temperatura. En el Art. 6 se establecen los valores máximos permisibles para los parámetros 

microbiológicos y en el Art. 12 se presentan los valores máximos permisibles para parámetros 

fisicoquímicos en aguas residuales no domésticas (ARnD), específicamente los que corresponden 

a las ARnD provenientes de actividades que hacen parte del sector de Alimentos y Bebidas 

(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2015).  

  

En el Decreto 050 de 2018 se establece, en el Art 3, se modifica el artículo 2.2.3.3.4.9 del 

Decreto 1076 de 2015, a través del cual se define que el interesado en obtener un permiso de 

vertimiento al suelo debe solicitar ante la autoridad ambiental una solicitud que contenga toda la 
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información mencionada en el artículo 2.2.3.3.5.2. En el Art 8, se modifican los requisitos del 

permiso de vertimientos y en el Art 9 se modifican los requerimientos de la Evaluación Ambiental 

del Vertimiento (Presidencia de la República de Colombia, 2018).    
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8. Metodología  

  

Para este proyecto, se eligió una investigación de tipo experimental. Según Hernández et al., 

(2010), contempla la manipulación de variables independientes, para observar sus resultados y 

analizar los efectos sobre variables dependientes. Esto con el fin determinar la eficiencia del 

electrocoagulador para el tratamiento de aguas residuales de una industria alimentaria. A 

continuación, en la Figura 3 se presenta la ruta metodología propuesta en el desarrollo de la 

investigación.  

  

Figura 3. Representación metodológica en diagrama de flujo  

 

Nota: Diagrama de flujo que sigue la ruta metodológica propuesta en tres fases, por Poveda & Vela 

(2021).  
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8.1. Fase 1. Experimental  

 

8.1.1. Montaje del prototipo  

  

De acuerdo a la revisión bibliográfica realizada, no se evidencia una sistematización para el diseño 

y operación en cuanto a reactores de electrocoagulación; debido a que los estudios realizados son 

mayormente a nivel laboratorio (Aguilar, 2015; Arango & Garcés, 2007a; Frontana et al., 2014). 

Es por esto, que se eligió una celda electrolítica tipo tanque rectangular con operación en lote o 

tipo batch. Para el cual, se establecieron las dimensiones de largo, ancho y alto en 25, 15 y 20 cm 

respectivamente para un volumen total de 7,5L, y una capacidad de tratamiento de 5L.  

  

Como mencionan Arango & Garcés (2007a), se presentan tres regiones de distribución de 

la celda. Estas zonas se distribuyen en la altura establecida; disponiendo de 12 cm en zona de 

reacción, y para las zonas flotación y sedimentación, 4 cm respectivamente. En cuanto al material 

y número de electrodos, se determinan a partir de la revisión bibliográfica. Siendo el aluminio y 

hierro con mejores resultados reportados (Arango & Garcés, 2007a; Davila et al., 2011; López & 

Harnisth, 2016; Valero et al., 2011). Por otra parte, el número de electrodos se determinará, de 

acuerdo a la ecuación 6 presentada por (Arango & Garcés, 2007a), evaluado la separación entre 

electrodos en dos valores. Otro aspecto, es el tipo de conexión entre electrodos, optando por un 

arreglo monopolar en paralelo.  

  

Número de electrodos 

 

  

8.1.2. Muestreos y caracterización  

  

Para realizar los tratamientos, fue necesario hacer una toma de muestras. De modo que, siguiendo 

los instructivos para la toma de muestras de aguas residuales industriales (ARI), dictado por el 

IDEAM (IDEAM, 2007). Se planteó el plan de muestreo descrito a continuación. Una vez 

identificado el punto de muestreo, se aplicó el método volumétrico manual, hasta completar un 

volumen de 4L. El muestreo consta de un periodo de 2,5 horas cada 30 minutos. En cuanto al 
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análisis físico-químico de las muestras de agua, los procedimientos metodológicos para estos, se 

describen en la Tabla 2.  

  

Tabla 2. Descripción de métodos para el análisis físico-químico del agua residual  

  

Método  

de Análisis  

Procedimiento  Parámetro  

Reflujo 

cerrado 

Métodos 

normalizados  

5220 D y  

TP0086  

IDEAM  

Se hizo precalentamiento del digestor, hasta 

alcanzar 150°C. En tubos de 16x100mm, se 

agregaron 2,5mL de la muestra (diluida), 1,5mL de 

solución de digestión y 3,5mLácido sulfúrico con 

sulfato de plata añadido. Los tubos con las muestras 

y los blancos para digestión, se colocaron en el 

digestor, y se esperó la estabilización a 150°C, para 

iniciar la digestión por 2 horas. Posteriormente se 

retiraron y se dejaron enfriar en una gradilla. 

Luego, los tubos se introdujeron en el 

espectrofotómetro ajustado a 500nm y se registró la 

absorbancia. Por último, se multiplico el dato por  -

810,15determinado por (Rojas, 2018) y a su vez por 

el factor de dilución para obtener el valor de DQO 

de la muestra.  

Demanda química de 

oxígeno  

Sólidos totales 

en suspensión 
secados a 103  

– 105°C   

  

Métodos 
normalizados  

2540 D y 

TP0088  

IDEAM  

Previamente se realizó la rotulación y limpieza de 

las capsulas más papel filtro y fueron secadas en 

horno a 105°C por 20 minutos; posteriormente 

fueron registrados los datos de peso inicial. Luego 

en el montaje de Erlenmeyer con desprendimiento 

lateral, embudo Buchner y bomba de vacío; se 

inició el filtrado depositando de forma graduada 

25ml de las muestras, una vez filtrada, con ayuda 

de pinzas se colocó nuevamente el papel filtro en la 

capsula para secado en horno durante 1h a 105ºC. 

Por último, se registró el peso del conjunto capsula 

y papel filtro, con este peso final se determinan los 

SST de la muestra.  

Sólidos 

totales  
suspendidos  

Electrométrico  
Las sondas previamente eran lavadas con agua 

destilada. Posteriormente se introducían en los 

recipientes con las muestras, para la estabilización 

de los datos se esperaba alrededor de 2 minutos.  

  

Temperatura  

Potencial de Hidrógeno  

Conductividad eléctrica  

Nota: Ruta detallada de los procedimientos de laboratorio realizados para el análisis físico-químico 

del agua residual, por Poveda & Vela (2021).  
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8.1.3. Diseño factorial 

  

Para la investigación se propuso un diseño experimental factorial 3x2. Este consiste en la 

manipulan dos o más variables independientes, evaluadas en dos o más nivel según el investigador 

(Hernández et al., 2010). Las variables independientes corresponden a los aspectos de diseño o 

configuración de la celda electrolítica, que son corriente, separación entre placas y tiempo de 

retención, evaluados en 2 niveles, como se muestra en la Tabla 3, y la variable dependiente, será 

el comportamiento de la DQO y SST del agua residual. Los valores para los diferentes niveles, se 

encuentran dentro de un rango, de acuerdo a las conclusiones de la bibliografía (Aguilar, 2015; 

Arango & Garcés, 2007a; Deniz & Akarsu, 2018; Frontana et al., 2014; Gilpavas et al., 2017; 

López & Harnisth, 2016; Valero et al., 2011).  

  

Tabla 3. Factores y niveles del diseño factorial 3x2  

Nota: Los niveles corresponden a la variación en los valores de los factores o variables 

independientes, por Poveda & Vela (2021).  

  

8.1.3.1 Hipótesis nula. Ho1, las configuraciones de corriente y separación entre electrodos 

no afectan de manera directa el comportamiento de la DQO y SST.  

  

Ho2, las configuraciones de corriente y tiempo no afectan de manera directa el 

comportamiento de la DQO y SST.  

  

8.1.3.2 Hipótesis alternativa. Ha1, las configuraciones de corriente y separación entre 

electrodos afectan de manera directa el comportamiento de la DQO y SST.  

  

Ha2, las configuraciones de corriente y tiempo afectan de manera directa el 

comportamiento de la DQO y SST.  
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8.2. Fase 2. Configuración Óptima 

  

8.2.1. Análisis estadístico  

  

Para evaluar el comportamiento de las configuraciones de celda y las hipótesis planteadas, se 

realizó un análisis multivariado de varianza MANOVA mediante el software IBM SPSS 

Statisitcs. Los datos ingresados para la prueba multivariante fueron los resultados obtenidos a 

partir del diseño experimental. Las variables independientes DQO y SST, se expresaron en 

términos de porcentaje de remoción determinados con la ecuación (7).  

  

8.2.2. Ajustes en la celda electrolítica  

  

El proceso de EC da lugar a la formación de espumas sobrenadantes y/o lodos sedimentables. En 

relación a estos aspectos y comportamiento en general de la estructura de la celda, se puede 

evidenciar y realizar ajustes convenientes en la celda electrolítica.  

  

8.2.3. Muestreo y caracterización final  

  

Se realizó una muestra compuesta, tal y como se describe en el apartado 8.1.2, para efectuar el 

tratamiento elegido; con la particularidad de que en esta ocasión se caracterizó el agua de acuerdo 

a los parámetros estipulados en la pregunta problema, demanda química de oxígeno DQO, 

demanda bioquímica de oxígeno DBO5, sólidos suspendidos totales SST, pH, temperatura y 

conductividad eléctrica. El análisis de laDBO5, fue enviada a un laboratorio externo certificado 

por el IDEAM para este parámetro.  

  

8.2.4. Ejecución del tratamiento  

  

El tratamiento con la configuración resultante del diseño experimental, se aplicó nuevamente y 

agregando el análisis de DBO5. Para los parámetros DQO y SST se realizaron tres replicas, con 

los métodos descritos en la Tabla 2.  
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8.3. Fase 3. Eficiencia del Tratamiento  

La evaluación de la eficiencia del reactor y tratamiento resultante de la fase II; contemplo el 

porcentaje de remoción de dicho tratamiento, análisis comparativo basados en la normatividad 

vigente de aguas residuales, consumo del electrodo y consumo de energía de la celda 

electroquímica.  

  

8.3.1. Determinación de la eficiencia de remoción  

  

La eficiencia de remoción de concentración en parámetros físico-químicos, en términos de 

porcentajes; se determinó por medio de la ecuación (9), donde C es la concentración del parámetro 

a analizar (Chuchón & Aybar, 2008). Este término es importante, pues ayuda a escoger las 

configuraciones óptimas de la celda y a sustentar los resultados de la misma (Arango & Garcés, 

2007a; Deniz & Akarsu, 2018; Valero et al., 2011).  

  

 

 

  

8.3.2. Análisis de normatividad  

  

En cuanto al cumplimento de la normatividad, se analizaron los resultados obtenidos en la 

configuración óptima, producto del diseño experimental. Comparando los valores límites 

máximos permisibles, para el sector de elaboración de productos alimenticios, dictado por la 

Resolución 631 de 2015 en su artículo 12.   

  

8.3.3. Costos operativos  

  

El principal costo de un tratamiento de electrocoagulación, se relaciona con el consumo de energía 

eléctrica, que este demande. Este consumo de energía se calcula por medio de la ecuación (8), 

para hallar el consumo de energía (Cenergía), se considera el voltaje (U), la corriente (i), tiempo de 
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tratamiento (t) y el volumen tratado (v) (Deniz & Akarsu, 2018). Junto con el consumo de energía, 

otra característica de eficiencia es el desgaste de los electrodos. Puesto que estos actúan como 

reactivo en el tratamiento (Aguilar, 2015). Este consumo del electrodo (Celectrodo), se determina 

con la ecuación (9), y las variables son la corriente (i), tiempo de tratamiento en segundos (t), 

peso molecular del electrodo (M), número de electrones (z), número de Faraday (F) y el volumen 

tratado (v) (Deniz & Akarsu, 2018).  

  

  

   

 

 

  

Una vez determinados los consumos operativos, la cuantificación de los costos operativos (CO) se 

basa en el precio de mercado para la energía eléctrica (α) y el material de electrodo (β), ver 

ecuación 10 (Deniz & Akarsu, 2018).  

  

 𝐶𝑂 = 𝛼 ∗ 𝐶𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 + 𝛽 ∗ 𝐶𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑑𝑜    

(10)  
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9. Resultados y Discusión  

  

  

9.1. Resultados Fase 1. Experimental  

  

9.1.1. Construcción del prototipo  

  

La construcción de la celda de electrocoagulación se realizó con base en el dimensionamiento 

inicial planteado en la metodología, el cual fue desarrollado teniendo en cuenta la información 

reportada en la literatura. Este dimensionamiento se evidencia en la Figura 4, en el que se definió 

la implementación de electrodos de hierro y aluminio como ánodo y cátodo respectivamente, 

debido a que según (Arango, 2005) es un arreglo adecuado para un estudio experimental; dentro 

de una celda tipo Batch con unas medidas de 20 cm de alto, 25 cm de largo y 15 cm de ancho; 

además se definieron las zonas de flotación, reacción y sedimentación.  

  

Figura 4. Dimensionamiento de la celda de electrocoagulación experimental  

 

Nota: Celda de electrocoagulación experimental, con definición de las zonas de flotación, reacción 

y sedimentación respectivamente, por Poveda & Vela (2021).  
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Por otra parte, la cantidad de electrodos a utilizar se determinó con base en el factor de 

separación entre electrodos. De esta manera, teniendo en cuenta que según(Arango & Garcés, 

2007a), para separaciones entre electrodos inferiores a 10 mm el proceso se hace prolongado, se 

definieron valores de 15 y 25 milímetros, con los que de acuerdo a la ecuación (8), el número de 

electrodos a utilizar se determinó de la siguiente manera:  

  

  

 Número de electrodos   5(6)  

  

 Número de electrodos15 ≅ 12  ((6)  

  

 Número de electrodos   ((6)  

   

Número de electrodos25 ≅ 8  ((6)  

  

De acuerdo con lo anterior, se determinó que para llevar a cabo el proceso de 

electrocoagulación teniendo en cuenta un factor de separación entre electrodos de 15mm, se 

necesitan 12 electrodos en la celda. De igual manera, para el factor de separación de 25mm se 

aplicó el mismo procedimiento matemático, con el que se determinó que la cantidad de electrodos 

necesarios es 8.  

  

9.1.2. Muestreos y caracterización del diseño experimental  

  

El proceso de muestreo se realizó con el agua residual que ingresa a la trampa de grasas de la 

fábrica de pan de arroz. Para este proceso se llevaron a cabo dos diferentes muestreos los días 16 

de septiembre y 16 de octubre del año 2020 respectivamente. Por medio de los cuales, se 

obtuvieron dos muestras compuestas, con las que se llevó a cabo la caracterización del agua 

residual de la fábrica de pan de arroz. Los valores obtenidos de cada uno de los parámetros 

analizados en la caracterización de las muestras compuestas, se evidencian en la Tabla 4.  
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Tabla 4. Resultados caracterización de muestras compuestas  

  

Muestra  Fecha  

Temperatura  pH  Conductividad  SST  DQO  

°C  
Unidades 

pH  
µS/cm  mg/L  mgO2/L  

Compuesta 1  16/09/2020  19,2  4,4  1.776  1.792,5  8.887,3  

Compuesta 2  16/10/2020  18,3  4,2  2.089,5  2.082,4  6.505,5  

Nota: Caracterización de las muestras dos muestras compuestas de agua residual obtenidas de la 

fábrica de pan de arroz, por Poveda & Vela (2021).  

  

Como se muestra en la Tabla 4, según el análisis realizado al agua residual de la fábrica, 

esta presentó durante el período de estudio, una temperatura mínima de 18,3ºC; el valor del pH 

se situó entre 4,2 y 4,4, lo que indica que el agua residual de esta fábrica es ácida; esto se explica 

debido a la presencia de residuos ácidos grasos del queso, harina de pan, levadura y arroz en el 

efluente, los cuales son productos utilizados en el proceso de producción y cuyo pH es ácido. 

Estos resultados concuerdan con la caracterización realizada por (Noukeu et al., 2016) a los 

efluentes de las fábricas CAMLAIT y OK FOOD, donde se obtuvieron valores de pH de 4,53 y 

4,14 respectivamente; las cuales son fábricas de lácteos y galletas, cuyos efluentes se componen 

de productos similares a los presentes en el agua residual tratada en esta investigación.  

  

Además, se presentó una conductividad mínima de 1.776 µS/cm, lo que representa una 

alta conductividad eléctrica (CE) en comparación con los valores 1.097,67 µS/cm y 1.068,33 

µS/cm obtenidos por (Noukeu et al., 2016) en los efluentes de las fábricas CAMLAIT y OK 

FOOD respectivamente; aunque, para Aguilar, 2015, es una CE aceptable según los valores 

trabajados en su investigación. Estos niveles de CE se deben a que este parámetro depende 

directamente de la cantidad de sólidos y minerales disueltos en el agua, de esta manera, el elevado 

contenido de residuos sólidos orgánicos y sales procedentes del proceso productivo del pan de 

arroz, explica los altos niveles de CE del agua residual de esta fábrica.   
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Por otra parte, la demanda química de oxígeno (DQO), tuvo un valor mínimo de 6.505,5 

mgO2/L, esto se debe a que la DQO es la cantidad de oxígeno necesaria para oxidar la materia 

orgánica y oxidable presente en el agua residual, por lo que se entiende que representa la 

contaminación orgánica presente en el efluente (Iannacone & Molano, 2018). Por lo tanto, el alto 

valor de DQO está dado por la gran cantidad de materia orgánica presente en el efluente 

proveniente de las diferentes etapas del proceso de producción. Así mismo, el agua residual 

presentó una cantidad mínima de sólidos suspendidos totales (SST) de 1.792,5 mg/L, lo cual como 

se mencionó anteriormente, es debido a la presencia de diferentes residuos sólidos procedentes 

del proceso productivo.  

  

9.1.3. Aplicación del diseño experimental  

  

Para cada una de las muestras compuestas se realizaron 4 tratamientos, para un total de 8 

tratamientos resultantes del diseño factorial 3*2 planteado, dichos tratamientos tuvieron las 

condiciones operativas que se muestran en la Tabla 5. Además, en la Figura 5, se aprecia la puesta 

en marcha de los tratamientos C y H, respectivamente.  

  

Tabla 5. Descripción de las condiciones operativas para los tratamientos  

  

Tratamiento   Variables   

Corriente (A)  Separación de electrodos (mm)  Tiempo (min)  

A  2 15 20 

B  2 15 40 

C  3 15 20 

D  3 15 40 

E  2 25 20 

F  2 25 40 

G  3 25 20 

H  3 25 40 

Nota: Descripción de las condiciones operativas definidas para cada uno de los ocho tratamientos 

ejecutados, por Poveda & Vela (2021).  
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Estas condiciones operativas, son el resultado de evaluar cada una de las variables 

independientes entre sí, es decir, teniendo en cuenta la aplicación de una determinada cantidad de 

corriente, con una separación entre electrodos específica durante un período de tiempo definido. 

Por esta razón, cada uno de los tratamientos definidos es diferente, permitiendo determinar su 

influencia en eficiencia del proceso para las variables dependientes.  

  

Figura 5. Ejecución de tratamientos del diseño factorial  

  

 

Nota: a. Tratamiento C (3 A, 15 mm, 20 min) realizado el 16 de septiembre del año 2020. b. 

Tratamiento H (3 A, 25 mm, 40 min) realizado el 16 de octubre del año 2020, por Poveda & Vela 

(2021).  

  

Después de la ejecución de cada uno de los tratamientos planteados, se obtuvieron los 

resultados que se aprecian en la Tabla 6, la cual contiene los valores de cada parámetro analizado 

en relación con el tratamiento implementado. Además, es preciso mencionar que con la muestra 

Compuesta 1 se ejecutaron los tratamientos A, B, C, D y con la muestra Compuesta 2 se llevaron 

a cabo los tratamientos E, F, G y H, respectivamente.  

  

Teniendo en cuenta los datos de la Tabla 6, en la Figura 6 y Figura 7 se expresan los 

porcentajes de remoción de DQO y SST obtenidos con cada uno de los tratamientos. Así mismo, 

la Figura 8 se comparan los resultados en cuanto a los parámetros de pH, temperatura y 

conductividad eléctrica.  

  

  

a.    b.   
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Tabla 6. Datos promedio obtenidos de la aplicación del diseño factorial 3*2  

  

Muestra  

Temperatura  pH  Conductividad  SST  DQO  

°C  
Unidades 

pH  
µS/cm  mg/L  mgO2/L  

Compuesta  

1  
19,2  4,4  1.776  1.792,5  8.887,3  

Tr A  26,7  5,4  319  320  2.005,1  

Tr B  27,3  6,9  257,5  227,5  1.118  

Tr C  27,4  5,2  307,5  337,5  1.806,6  

Tr D  26,9  5,1  293  290  1.486,6  

Compuesta  

2  
18,3  4,2  2.089,5  2.082,5  6.505,5  

Tr E  23,4  6,7  385,5  505  1.620,3  

Tr F  25,4  7,8  233  327,5  1.911,9  

Tr G  25,4  6,9  377,5  422,5  2.009,2  

Tr H  25,95  7,4  288  322,5  1.685  

Nota: Datos obtenidos de la aplicación del diseño factorial para los parámetros fisicoquímicos 

evaluados, por Poveda & Vela (2021).  

  

La Figura 6 muestra una tendencia general de incremento del porcentaje de remoción de 

DQO a través del tiempo, donde el mejor resultado de remoción obtenido fue de 87,42% en el Tr 

B, y el menor porcentaje de remoción fue de 69,12% en el Tr G; sin embargo, el menor porcentaje 

de remoción de DQO obtenido en esta fase tiene un buen nivel en comparación con los resultados 

obtenidos por otras investigaciones, como en la realizada por (Gilpavas et al., 2008), donde el 

porcentaje de remoción de DQO obtenido fue de 50,67%. El aumento en los porcentajes de 

remoción se debe según López & Harnisth (2016), al aumento de las cargas positivas que son 

liberadas en el medio acuoso como producto de la oxidación del Al, las cuales son iones metálicos 

que tienden a formar óxidos metálicos que atraen eléctricamente a los contaminantes que se han 

desestabilizados durante el proceso.  Además, mediante los resultados obtenidos es posible 

determinar que, al aumentar la distancia entre los electrodos y el voltaje aplicado a la celda, se 

presentó una disminución en los porcentajes de remoción de DQO, lo cual difiere de los resultados 

obtenidos por Arango & Garcés (2007a) donde se evidenció una tendencia de aumento en el 
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porcentaje de remoción de la DQO al aumentar la densidad de corriente y la distancia entre 

electrodos.  

  

Por otra parte, el Tr F, presentó un comportamiento disímil a los demás tratamientos, donde se 

evidencia una disminución en el porcentaje de remoción, lo que se traduce en un aumento de la 

DQO durante el tratamiento. Aunque según Gilpavas et al., (2008), la disminución de la eficiencia 

en los procesos de electrocoagulación puede deberse a la formación de una placa de óxido en el 

cátodo, sin embargo, esto no explica el aumento de la DQO durante un mismo tratamiento después 

de transcurridos 20 minutos más de tratamiento, por consiguiente, este valor atípico puede deberse 

a discrepancias u errores presentados en algún punto durante el proceso de análisis de DQO, en 

la adición de reactivos o en la toma de la muestra.  

  

Figura 6. Porcentajes de remoción de DQO de acuerdo a las muestras compuestas  

  

 

Nota: Los ocho tratamientos del diseño factorial se agrupan en cuatro tratamientos, de la siguiente 

manera Tr-1(Tr A 20 min-Tr B 40min), Tr-2(Tr C 20min-Tr D 40min), Tr-3(Tr E 20min-Tr F 

40min) y Tr-4(Tr G 20 min-Tr H 40min), por Poveda & Vela (2021).  

  

En la Figura 7 se evidencia un comportamiento similar en los 8 tratamientos realizados 

respecto al porcentaje de remoción de SST, los cuales presentan un aumento en el porcentaje de 
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remoción a través del tiempo, sin embargo, el cambio significativo se evidenció en los 4 

tratamientos ejecutados durante los primeros 20 minutos. Posterior a esto, el porcentaje de 

remoción aumentó con el paso del tiempo en los tratamientos a 40 minutos, aunque los cambios 

no presentan una gran variación en comparación con los primeros 20 min. De esta manera, el 

tratamiento 1 fue el que presentó los mejores resultados en términos de porcentaje de remoción, 

con un valor de 87,42% a los 40 minutos, así mismo, el porcentaje de remoción más bajo 

presentado fue el del tratamiento 3 a los 20 minutos, con un valor de 75,75%, sin embargo, a pesar 

de ser el más bajo obtenido en este estudio, este representa un buen porcentaje de remoción de 

SST en comparación con las eficiencias de remoción obtenidas en otras investigaciones, como el 

estudio realizado por López & Harnisth (2016), en el cual la eficiencia más alta de remoción de 

sólidos suspendidos obtenida fue de 76,81%.  

  

El aumento de los porcentajes de remoción se traduce en una reducción de la cantidad de 

SST; según López & Harnisth (2016), esto se debe a que los sólidos que se encuentran 

suspendidos en el agua alcanzan la densidad adecuada para su floculación, pudiendo precipitarse 

en la celda y sedimentarse en la zona inferior o a través de la flotación almacenarse en la zona 

superior. Este proceso de floculación se da luego de la formación de hidróxidos de hierro en el 

ánodo, generando la aglomeración de los coloides, especialmente los cargados negativamente, 

además de otras partículas contaminantes que interactúan con dichos aglomerados, las cuales son 

removidas a través de atracciones electrostáticas (Restrepo et al., 2006).  

  

De acuerdo con la Figura 8, es posible afirmar que el comportamiento del pH en todos los 

tratamientos ejecutados es similar, debido a que en cada uno de los tratamientos el pH aumentó 

respecto al valor inicial de pH de la muestra compuesta. Además, se evidenció que el pH aumenta 

con el paso del tiempo durante el tratamiento, como se aprecia en los tratamientos A y B, siendo 

estos a los 20 y 40 minutos de tratamiento respectivamente, en donde se presentó un pH de 5,35 

en el tratamiento A y un pH de 6,9 en el tratamiento B. Según Arango (2005), el incremento del 

pH en el proceso de electrocoagulación a condiciones ácidos, se genera durante la electrolisis y 

ha sido atribuido a la reacción del hidrógeno en el cátodo, es decir que, el pH incrementa cuando 

el hidrógeno es liberado en el cátodo, aumentando de esta manera los puentes de hidrógeno en el 

agua residual.  
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Figura 7. Porcentajes de remoción de SST de acuerdo a las muestras compuestas  

  

 

  

Nota: Los ocho tratamientos del diseño factorial se agrupan en cuatro tratamientos, de la siguiente 

manera Tr-1(Tr A 20 min-Tr E 40 min), Tr-2(Tr B 20 min-Tr F 40min), Tr-3(Tr C 20 min-Tr G 

40 min) y Tr-4(Tr D 20min-Tr H 40 min), por Poveda & Vela (2021).  

  

Así mismo, la temperatura presentó un comportamiento similar, con valores crecientes en 

cada uno de los tratamientos respecto a la muestra compuesta, como en el caso de la Compuesta 

1, la cual tuvo un valor inicial de 19,25ºC y posteriormente presentó valores de 26,7ºC y 27,3ºC 

en los tratamientos A y B respectivamente a los 20 y 40 minutos. Según Robles & López (2017), 

este aumento en la temperatura se debe a la relación directamente proporcional existente entre la 

temperatura y la intensidad de corriente aplicada, debido a las reacciones químicas producidas 

por el paso de la corriente eléctrica hacia el agua residual inducida a través de los electrodos.  
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Figura 8. Tratamientos ejecutados a las muestras compuestas  

  

 
Nota: a. Valores de temperatura, pH y conductividad eléctrica de los tratamientos realizados con 

la muestra compuesta 1. b. Valores de temperatura, pH y conductividad eléctrica de los 

tratamientos realizados con la muestra compuesta 2, por Poveda & Vela (2021).  

  

Por otra parte, la conductividad eléctrica tuvo un comportamiento diferente, presentando 

valores decrecientes en los tratamientos respecto a las muestras compuestas, como se evidencia 

en la Compuesta 1, cuyo valor inicial fue 1,77mS/cm y posteriormente fue de 0,319 mS/cm y 

0,258 mS/cm en los tratamientos A y B respectivamente. Este comportamiento con tendencia 

decreciente en los tratamientos con el paso del tiempo, también se presentó en el trabajo realizado 

por Hernández (2011), quien explica que, durante la electrocoagulación en la planta piloto, 

utilizando placas intermedias, la conductividad disminuyó en todos los ensayos. De la misma 

manera, Gilpavas et al., (2008) reportó en su investigación una disminución considerable de la 

conductividad en todos los tratamientos, argumentando que esto es debido a la gran proximidad 
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entre iones que se genera cuando una solución está muy concentrada o muy contaminada, lo que 

ocasiona la inhibición de su capacidad de transmitir corriente; esta afirmación se puede 

corroborar, teniendo en cuenta que mediante la electrocoagulación, se genera la concentración de 

las diferentes partículas sólidas presentes en el agua residual en la zona superior e inferior de la 

celda electroquímica a través de los fenómenos de precipitación y flotación de los flóculos 

formados durante el proceso, lo que ocasiona que la presencia de iones en la zona intermedia de 

la celda, es decir, en la zona de reacción, se reduzca con el paso del tiempo, disminuyendo así 

mismo la conductividad en el sistema.  

  

9.2. Resultados Fase 2. Configuración Óptima  

  

9.2.1. Análisis estadístico MANOVA en IBM SPSS   

  

La prueba multivariante resultante del análisis MANOVA, permitió evaluar el efecto individual 

y la interacción entre los factores corriente, separación entre electrodos y tiempo, sobre las 

variables de respuesta DQO y SST. Como se puede observar en la Tabla 7, la corriente no presento 

diferencias significativas (p>0,05) en la remoción de DQO y SST. Sin embargo, la separación 

entre electrodos y tiempo presentaron efectos individuales significativos (p<0,05) en cuanto a la 

remoción de DQO y SST.  

  

Además, en la Tabla 7 aprecia que, el efecto de la interacción corriente y separación entre 

electrodos es significativo (p<0,05) de manera que se acepta la hipótesis alternativa Ha1 y se 

rechaza la hipótesis nula Ho1. Por otra parte, la interacción corriente y tiempo indica que no hay 

diferencia significativa (p>0,05) sobre las variables de respuesta, como consecuencia se acepta la 

hipótesis nula Ho2 y se rechaza la hipótesis alternativa Ha2.  

  

El efecto de la corriente de manera individual no resulto significativo sobre la remoción 

de las variables de respuesta, esto pudo ser causa de la poca variación de la misma, es decir de 2A 

a 3A. Sin embargo, al combinarse con la separación entre electrodos sí hay diferencias, 

posiblemente se debe a que las dos variables influyen en la densidad de corriente j.  
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Tabla 7. Prueba multivariante MANOVA del diseño factorial  

  

Efecto  

  

 Valor  

  

F  

  

gl de 

hipótesis  

gl de 

error  

Sig.  

  

Intersección  Traza de Pillai  1,000  37927,780b  2,000  7,000  ,000  

 Lambda de Wilks  ,000  37927,780b  2,000  7,000  ,000  

 Traza de Hotelling  10836,509  37927,780b  2,000  7,000  ,000  

 Raíz mayor de Roy  10836,509  37927,780b 

,064b  

2,000  7,000  ,000  

Corriente  Traza de Pillai  ,018  2,000  7,000  ,939  

 Lambda de Wilks  ,982  ,064b  2,000  7,000  ,939  

 Traza de Hotelling  ,018  ,064b  2,000  7,000  ,939  

 Raíz mayor de Roy  ,018  ,064b  2,000  7,000  ,939  

SepElectrodos  Traza de Pillai  ,823  16,295b  2,000  7,000  ,002  

 Lambda de Wilks  ,177  16,295b  2,000  7,000  ,002  

 Traza de Hotelling  4,656  16,295b  2,000  7,000  ,002  

 Raíz mayor de Roy  4,656  16,295b  2,000  7,000  ,002  

Tiempo  Traza de Pillai  ,913  36,621b  2,000  7,000  ,000  

 Lambda de Wilks  ,087  36,621b  2,000  7,000  ,000  

 Traza de Hotelling  10,463  36,621b  2,000  7,000  ,000  

 Raíz mayor de Roy  10,463  36,621b  2,000  7,000  ,000  

 Corriente  * Traza de Pillai  ,600  5,255b  2,000  7,000  ,040  

SepElectrodos   Lambda de Wilks 

Traza de Hotelling  

,400  

1,501  

5,255b  

5,255b  

2,000  

2,000  

7,000  

7,000  

 ,040  

 ,040  

Raíz mayor de Roy  1,501  5,255b  2,000  7,000  ,040  

Corriente  * 

Tiempo  

Traza de Pillai  

Lambda de Wilks  

,413  

,587  

2,466b  

2,466b  

2,000  

2,000  

7,000  

7,000  

,155  

,155  

 Traza de Hotelling  ,705  2,466b  2,000  7,000  ,155  

 Raíz mayor de Roy  ,705  2,466b  2,000  7,000  ,155  

SepElectrodos 

* Tiempo  

Traza de Pillai  

Lambda de Wilks  

,265  

,735  

1,264b  

1,264b  

2,000  

2,000  

7,000  

7,000  

,340  

,340  

 Traza de Hotelling  ,361  1,264b  2,000  7,000  ,340  

 Raíz mayor de Roy  ,361  1,264b  2,000  7,000  ,340  

Corriente  * Traza de Pillai  

SepElectrodos Lambda de Wilks  

* Tiempo  Traza de Hotelling  

,068  

,932  

,073  

,255b  

,255b  

,255b  

2,000  

2,000  

2,000  

7,000  

7,000  

7,000  

,782  

,782  

,782  

Raíz mayor de Roy  ,073  ,255b  2,000  7,000  ,782  

Nota: Efecto de la interacción entre los tres factores no resulto significativa, por la poca variación 

en la corriente, por Poveda & Vela (2021).  
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De acuerdo con lo anterior y considerando los resultados de la fase I, se eligió como 

configuración óptima las condiciones de operación del tratamiento B. Esto, porque el consumo 

de energía a 2A es menor que a 3A. La separación entre electrodos de 15 mm favorece la 

interacción de las reacciones electroquímicas. El tiempo de tratamiento a 40 min logró los 

mayores porcentajes de remoción. Además, en parámetros como pH, conductividad y 

temperatura, se obtuvo valores aceptables  

  

9.2.2. Adecuación de la celda electrolítica  

  

Por otra parte, la celda de electrocoagulación fue sometida a un cambio en su diseño; 

específicamente se ajustó la altura de la válvula para toma de muestras, pasando de una altura de 

10 cm a 5 cm. Esto debido a que en la fase I, al tomar las muestras correspondientes a los 

tratamientos; la turbulencia generada al abrir la válvula, permitía que algunos de los flóculos 

formados presentes en la zona de flotación, lograran entrar en la muestra de agua.  

  

9.2.3. Datos muestreo y caracterización final  

  

Una vez elegido el tratamiento B, como la configuración con mejores resultados para los 

parámetros analizados, este fue repetido nuevamente siendo necesario tomar una nueva muestra 

compuesta para la ejecución de dicho tratamiento elegido. Los valores para los distintos 

parámetros se pueden apreciar en la Tabla 8 para la muestra compuesta (afluente) y para el 

tratamiento B (efluente). El parámetro de DBO5, fue analizado por un laboratorio externo (véase 

Anexo A y B).  

  

Tabla 8. Caracterización fisicoquímica del agua para el tratamiento elegido  

  

Muestra  Fecha  

Temperatur 

a  
pH  

Conductivida 

d  
SST  DQO  DBO5  

°C  
Unidade 

s pH  
µS/cm  

mg/ 

L  

mgO2/ 

L  

mgO2/L 

   

Compuest 30/10/202 

20,5  4,8  1133,6  1540  7167  2788 a Final 
 0  
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Tabla 8. Continuación  

 

30/10/202 

Tr B  21,5  7,4  993,3  275  1085,6  496  

0  

 

Nota: La caracterización en términos generales, contrasta los resultados de la fase I, por Poveda 

& Vela (2021).  

  

9.2.4. Operación del tratamiento óptimo  

  

El tratamiento elegido como configuración óptima del electrocoagulador para tratar los efluentes 

de la fábrica de pan de arroz, opero bajo las siguientes condiciones; amperios, separación entre 

electrodos y tiempo de retención con los valores 2 A, 15 mm y 40 min respectivamente. Como se 

observa en la Tabla 1 y otras bibliografías, algunos autores no reportan datos de densidad de 

corriente o tensión, donde el primero dato nos ayuda a hacer un escalado del sistema y el segundo 

se requiere para calcular el consumo de energía. Es por esto que además de la configuración antes 

mencionada, el sistema trabajo a densidad de corriente y tensión de 9,24 A/m2 (0,924mA/cm2) y 

4,3V respectivamente. En la Figura 9, se aprecia la puesta en marcha de dicho tratamiento.  

  

La densidad se encuentra dentro de los rangos según la literatura para distintos efluentes 

industriales. Este término es relevante, pues repercute sobre aspectos como porcentaje de 

remoción del contaminante, consumo de energía, consumo de electrodo, temperatura y permite 

escalar a un prototipo de mayor capacidad. Valero et al., (2011), trabajaron con densidades de 2,5, 

5, 10 y 20 mA/cm2 experimentalmente, sin embargo, al escalarlo a tamaño preindustrial redujeron 

la densidad a j = 4,1mA/cm2. Altas densidades admiten celdas más pequeñas, sin embargo, 

densidades demasiado traen problemas como generación de gas en exceso, desperdicio de energía 

y reducción en la eficacia debida a la sobredosificación (Mendes, 2019). Esto indica la 

importancia de procesos experimentales, en donde se hace un primer acercamiento y a partir de 

estos, por qué no, mejorar los resultados obtenidos.  

  

Por otro lado, también hay una interacción con la variable separación entre electrodos, 

pues a mayor separación mayor densidad, sin embargo, como se muestra en la Figura 6 y Figura 
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7 una alta densidad no se traduce en mayor porcentaje de remoción. Robles & López (2017), 

reportan una mejora significativa en el efecto de la electrocoagulación al disminuir la separación 

de 50mm a 25mm, mejorando también variables como temperatura y densidad, además 

mencionan que la resistividad del agua en el reactor es directamente proporcional a la separación 

de electrodos. Cuando los electrodos están más distantes, la velocidad de reacciones 

electroquímicas es más lenta, por lo tanto, menos efectiva la coagulación.  

  

Figura 9. Ejecución de la configuración de tratamiento elegido  

  

 
Nota: Por Poveda & Vela (2021).  

  

Las celdas electrolíticas deben tener una distancia óptima entre electrodos, para evitar 

zonas con diferente velocidad de reacción o reacciones parasitas, disminuyendo la eficiencia de 

corriente (Frontana et al., 2014).Es por esto, que se busca una correcta eficiencia, es decir un 

equilibrio entre porcentaje de remoción, tiempo, consumo de energía y consumo de electrodo.  

  

A partir de la DBO5 y DQO, se calculó la relación de biodegradabilidad DBO5/DQO donde 

se observa un leve aumento de 0,389 a 0,456 para la muestra compuesta y el Tr B respectivamente. 

De acuerdo con (Pire et al., 2011; Posada & Mosquera, 2007), estas relaciones de 

biodegradabilidad se encuentran catalogados como poco biodegradable con una relación 

DBO5/DQO entre (0,3-0,5). Esto indica que los efluentes de la fábrica de pan de arroz presentan 
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una alta contaminación por compuestos inorgánicos, por lo tanto, estos efluentes pueden ser 

refractarios a los tratamientos biológicos convencionales. Sin embargo, no deben ser descartados 

por completo, como menciona Posada & Mosquera (2007), se podría incluir pretratamientos o 

bien una sedimentación primaria.  

  

El ajuste inicial del pH en tratamientos de EC, es bastante común, generalmente se opta 

por llevar a un pH ácido (Aguilar, 2015; Arango & Garcés, 2007a; Davila et al., 2011; Valero et 

al., 2011). En el presente trabajo no se ajustó el pH inicial, como se muestra en la Figura 10, se 

tuvo un pH de 4,8 y 7,4 en el inicio y final del tratamiento respectivamente. En aguas residuales 

acidas el pH suele aumentar debido a la generación de hidrógeno molecular por la reducción del 

cátodo (Mendes, 2019). Las ventajas de no requerir ajuste de pH son ahorro de productos 

químicos, la conductividad no aumenta en gran medida y se simplifica el proceso de EC (Valero 

et al., 2011).  

  

Figura 10. Resultados de parametros complementarios del tratemiento elegido  

  

 
Nota: Por Poveda & Vela (2021).  

  

Arango (2005), menciona que para aumentar la conductividad eléctrica es recomendable adicionar 

NaCl, sin embargo, para un desarrollo normal del proceso de electrocoagulación, se recomienda 

que la cantidad de Cl-  se mantenga en 20%. Esto sugiere, que un exceso en la adición de NaCl al 

agua residual, puede ocasionar efectos negativos en la eficiencia del proceso. De esta manera, la 

conductividad muestra una ligera disminución al finalizar el tratamiento respecto a su valor 

inicial, los cuales fueron 0,99 y 1,13 mS/cm, respectivamente. Esto se debe a que, como se 

  

8 , 4 
7 4 , 

, 20 5 , 21 5 

1 , 13 0 , 99 

Compuesta final Tr B 

pH (Unidades de pH) Temperatura (°C) Conductividad (mS/cm) 
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mencionó previamente, el proceso de formación de flóculos ocasiona que las partículas se 

aglomeren en la zona inferior y superior de la celda a través de los procesos de sedimentación y 

flotación respectivamente, lo que genera una disminución de los iones dispersos en el sistema y 

por lo tanto la capacidad de estos para transmitir electricidad se inhibe (Gilpavas et al., 2008).  

  

9.3.  Resultados Fase 3. Eficiencia del Tratamiento  

  

9.3.1. Eficiencia de remoción  

  

Aplicando la ecuación (7), se obtuvieron los porcentajes de remoción 84,8%, 82,1% y 82,2% para 

DQO, SST y DBO5 respectivamente. La ejecución del tratamiento B por segunda vez, como se 

aprecia en la Figura 11 presentó un comportamiento similar al de la fase I, haciéndose presente la 

rápida formación de espumas y la precipitación de flocs. Sin embargo, los porcentajes de 

remoción de la fase I fueron levemente superiores.   

  

Figura 11. Concentración de DQO, SST y DBO5 antes y despues del tratamiento elegido  

  

 

Nota: Por Poveda & Vela (2021).  

  

En el proceso de elaboración de pan de arroz hay perdidas de materias primas, que 

consecuentemente terminan en el efluente del mismo, y que aportan a la DBO5, así como las aguas 
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provenientes de las baterías sanitarias en las instalaciones de la empresa, para los que se obtuvo 

una remoción del 82,2%. En la industria láctea la perdida de leche o subproductos, aportan entre 

90 y 95% de DBO5 (López & Harnisth, 2016).  

  

La Figura 11 muestra la variación en la concentración de DQO en el efluente de la fábrica 

y en el efluente del reactor EC una vez realizado el tratamiento en laboratorio, alcanzando una 

reducción del 84,8%. La reducción de DQO en un proceso de EC, se da principalmente por los 

mecanismos de oxidación y adsorción en hidróxidos de aluminio, debido a la atracción 

electrostática y el atrapamiento físico (Mendes, 2019). Esto cuando se utiliza aluminio como 

electrodo ánodo o de sacrifico. En la Tabla 1, se muestran reducciones en la DQO entre el 61% 

hasta el 87%, mediante la aplicación de esta tecnología en distintos efluentes industriales (Aguilar, 

2015; Arango & Garcés, 2007b; Davila et al., 2011; López & Harnisth, 2016; Valero et al., 

2011).Para los análisis de porcentaje de remoción, es preciso señalar las variables de tiempo, 

volumen tratado y procedencia del efluente. Aguilar (2015), reporta una reducción del 87% de 

DQO en tan solo 15min con un volumen de 4,5L, por su parte, López & Harnisth (2016), 

reportaron reducción de DQO hasta del 82,4% en un volumen de 33L con exposición de 60min.  

  

En la Figura 12 se aprecian en el vaso de precipitado del lado izquierdo el efluente 

producto de la fabricación de pan arroz y del lado derecho el efluente resultante del proceso de 

EC. Visualmente hay un cambio entre las dos muestras, reflejado en el 82,1% de reducción de 

SST. Esto debido a la acción coagulante del hidróxido de aluminio formado por la oxidación del 

ánodo. Los iones de aluminio de carga positiva desestabilizan las cargas negativas de los 

coloidales, de esta forma los sólidos en suspensión se aglomeran y se mejora la turbidez del agua 

tratada (López & Harnisth, 2016). El aumento en el tiempo de residencia, genera más hidróxidos 

y gas, favoreciendo la floculación o precipitación de las partículas formadas.  
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Figura 12. Efluente industrial antes y después del tratamiento 

 

Nota: A la izquierda se observa el efluente del proceso de pan de arroz sin tratamiento, y a la 

derecha el efluente después del tratamiento B, por Poveda & Vela (2021).  

  

En los últimos años algunos autores han optado por evaluar sistemas híbridos de 

electrocoagulación, acoplados bien sea a tratamientos biológicos o fisicoquímicos. Esto con el 

objetivo de aumentar las eficiencias de remoción en los efluentes industriales y lograr el 

cumplimiento de normatividad aplicable. Hernández (2016), analizó un tratamiento 

fisicoquímico, uno por EC y el sistema acoplado, sin embargo, no observo efectos sinérgicos en 

relación a los parámetros evaluados, porque la eficiencia de este último fue menor, respecto a los 

sistemas de manera independiente. Por otra parte Brenes (2019), estudio los sistemas de digestor 

anaerobio y electrocoagulación como tratamientos primario y secundario, respectivamente, para 

aguas residuales domésticas. Finalmente Mendes (2019), aplico un sistema denominado 

ElectroBiorreactor de Membrana (EMBR), obteniendo mejoras en la eliminación de algunos 

compuestos y nutrientes además de reducir el ensuciamiento de la membrana, respecto al sistema 

MBR. Según  Mendes (2019), una operación intermitente ON/OFF de electrolisis, ayuda al 

desprendimiento de posibles películas de óxido generadas en el electrodo.  

  

9.3.2. Cumplimiento de normatividad  

  

En este apartado se realizó un contraste de los resultados obtenidos con la configuración elegida; 

frente a los valores límites máximos permisibles (VLMP) que trata la Resolución 631 de 2015, 

de los parámetros fisicoquímicos estudiados en esta investigación. Como se aprecia en la Tabla 

9, solo la temperatura y el potencial de Hidrogeno se encuentran dentro del rango de VLMP. El 
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parámetro de pH, representa un criterio importante para la elección de configuración del 

tratamiento, pues logro un pH superior tendiente a neutro sin ajuste inicial del mismo.  

  

Por otro lado, los parámetros de SST, DQO y DBO5; sobrepasan los VLMP establecidos 

en el Artículo 12, sector de Alimentos y Bebidas de acuerdo con la resolución. Sin embargo, al 

ser un primer acercamiento de esta tecnología a las características de este tipo de efluente, en 

futuras investigaciones se puede aspirar a mejorar este margen.  

  

El marco normativo colombiano, se rige por la Resolución 631 de 2015 para vertimiento 

a cuerpos de agua superficiales y sistemas de alcantarillado público. Este aplica para empresas, 

que se encuentren cerca a cuerpos de agua superficial o bien cuenten con conexión al 

alcantarillado público.  

  

Tabla 9. Comparación del efluente tratado respecto a la normatividad  

Valores  

Temperatura  pH  SST  DQO  DBO5  Conductividad  

°C  Unidades pH  mg/L  mgO2/L  mgO2/L   µS/cm  

Res 631/15  <40  6,00 a 9,00  200  600  400  N/A  

Tr B  21,5  7,4  275  1.085,6  496  993,3  

Nota: Por Poveda & Vela (2021).  

  

El panorama cambia cuando una empresa no cuenta con alguna de las situaciones 

anteriores, y debe hacer vertimiento al suelo. Para tal caso, el Decreto 050 de 2018 contiene una 

serie de requisitos, que el interesado debe presentar para solicitar permiso de vertimiento al suelo, 

descritos en su Artículo 6; por lo tanto, no hay VLMP establecidos, sino que estos van en función 

del estudio de suelo seleccionado para tal fin.  

  

9.3.3. Cuantificación de costos operativos  

  

Los costos operativos principales en un tratamiento de electrocoagulación, están dictados por el 

consumo de energía y desgaste del electrodo de sacrificio. Como mencionan Deniz & Akarsu 

(2018), los análisis económicos son importantes cuando se considera la aplicación práctica de un 
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método de tratamiento. Dentro de un análisis económico cabe resaltar el coste inicial de la 

inversión; sin embargo, para efectos de esta investigación se consideraron los aspectos técnicos 

de costos operativos.  

  

El proceso de EC por la oxidación anódica permite que cierta cantidad del electrodo ánodo 

sea disuelto, esta cantidad de aluminio disuelto se calculó utilizando la ley de Faraday según la 

ecuación (9). Para una corriente (i) 2A, tiempo de tratamiento (t) 40 min, peso molecular del 

electrodo (M) 26,98g/mol, número de electrones (z) 3, número de Faraday (F) 96.500C/mol y el 

volumen tratado (v) 5L, valores correspondientes a la configuración óptima elegida.  

 

 

 

 

 

 

  

Se determinaron teóricamente consumos de energía y electrodo de 1,145kWh/m3 y de 

89,46gAl/m3 a 40 min, respectivamente, para una densidad de corriente de 0,924mA/cm2.De 

acuerdo a las tarifas de energía para servicio no residencial en el departamento del Meta según 

EMSA (2021), se halló un promedio de $622,33/kWh para el primer trimestre del año 2021. En 

cuanto al material del electrodo Al, se estimó un precio del mercado aproximado de $16,96/g Al 

(ALUAZ, 2021). Considerando estos dos aspectos en costos operativos, y utilizando la ecuación  

(9) se determinó teóricamente un costo operativo del tratamiento de $2.229,8/m3.  

  

Con el uso de ánodos de Al se han reportado mejores remociones (Aguilar, 2015; Davila 

et al., 2011); su desventaja es un costo de material más elevado. Una configuración con electrodos 

más económicos (Fe/Fe) disminuye el costo operativo del tratamiento. Por lo que, se debe evaluar 

su eficiencia, Arango & Garcés (2007a), obtuvieron remociones de 95,1% y 85,58% para ánodos 

de Fe y Al, respectivamente. De igual manera Deniz & Akarsu (2018), reportan una eficiencia del 
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95,6% en la eliminación de boro, con una configuración de electrodos Fe/Al y costo operativo de 

$2,35USD/m3.  

  

 

  

  

 

 

 

El cálculo de costos operativos en la literatura es escaso, aún más, para el tipo de efluente 

tratado en esta investigación. Por esto, y a modo de ejemplo, Deniz & Akarsu (2018), 

determinaron un consumo de energía de 17,33kWh/m3 y desgate de electro de 1,2kg/m3 a 70 min 

de tratamiento, para la eliminación de boro en agua. En el caso de Hernández (2016), obtuvo un 

consumo de 1,425kWh/m3 en el tratamiento de efluentes de una planta de beneficio. En cuanto al 

tratamiento de aguas residuales domésticas, Brenes (2019), indico un consumo de energía de 

5,87kWh/m3 y por su parte Mendes (2019),aplicando distintas densidades de corriente reporto 

consumos de ánodo entre 20 a 74,1gAl/m3 y un consumo energético de tan solo 0,16kWh/m3. La 

importancia de los análisis económicos, radica en que ayudan en la toma de decisiones para la 

elección de un sistema de tratamiento, en comparación a otras alternativas.    
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10. Impacto Social y Humanístico del Proyecto  

  

El tratamiento de los efluentes líquidos industriales ha sido generalmente asumido como una 

obligación para el cumplimiento de la normativa, más que una responsabilidad de protección y 

cuidado con el ambiente. Es por esto que, en el marco de la responsabilidad social empresarial, 

es un compromiso medioambiental que las empresas deben asumir por los beneficios obtenidos 

del recurso hídrico. De esta manera, mediante la aplicación de la tecnología de electrocoagulación 

en la industria alimentaria, se pretende reconocer las ventajas económicas y ambientales de su 

implementación en esta industria, con el fin de que pueda ser articulada a proyectos de innovación 

y modernización en empresas del clúster del pan de arroz en el Meta, alcanzando un 

reconocimiento social por la calidad de sus productos y su compromiso por el desarrollo 

sostenible.  

  

De esta misma forma, la implementación de esta tecnología en la industria del pan de arroz 

permitirá una mayor visibilidad de la electrocoagulación y su aplicabilidad para el tratamiento de 

los efluentes de diferentes sectores industriales, demostrando sus ventajas operativas en un ámbito 

real, a través de la disminución de la cantidad de lodos generados en comparación con otros 

métodos de tratamiento, a la vez de reducir el requerimiento de productos químicos para su 

ejecución.  

  

Para el ámbito ambiental, este proyecto supone un aporte significativo, debido a que la 

eficiencia y bajos costos operativos obtenidos con esta tecnología, permiten identificarla como 

una gran alternativa para las empresas del sector alimentario, promoviendo un mayor tratamiento 

del agua residual que se genera en la región. Así mismo, se fomenta la investigación sobre la 

aplicabilidad de esta tecnología en otros sectores y/o actividades industriales en las que se generan 

aguas residuales y de esta manera se reduzca la contaminación ocasionada a los cuerpos hídricos 

por los efluentes industriales.  
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11. Conclusiones  

 

1. Los resultados obtenidos en la fase I operando la celda de electrocoagulación propuesta, 

demuestra su potencial aplicativo en la industria alimentaria. Siendo las características de 

entrada 1.792,5 mg/L SST, 8.887,3 mgO2/L y 2.082,4mg/L SST, 6.505,5 mgO2/L DQO, 

presentado medias de remoción de 77,09% y 82,33% para DQO y SST, respectivamente.   

  

2. El análisis estadístico indicó que la corriente no tiene un efecto significativo en el proceso, 

debido a la poca variación de esta, siendo de 2A hasta 3A. Sin embargo, el efecto de la 

combinación corriente y separación entre electrodos resultó significativo, pues las dos 

variables influyen en la densidad de corriente, siendo esta última uno de los parámetros 

relevantes en la electrocoagulación.  

  

3. La configuración óptima elegida trabajó a una corriente de 2A, separación entre electrodos 

de 15mm, tiempo de tratamiento de 40 minutos, densidad de corriente de 0,924mA/cm2 y 

tensión de 4,3V, alcanzando para las condiciones de entrada remociones del 84,8%, 82,1% 

y 82,2% para DQO, SST y DBO5 respectivamente.   

  

4. Las concentraciones de DQO, SST y DBO5 del tratamiento elegido no cumplen con la 

Resolución 631/2015 porque exceden los VLMP; sin embargo, el pH y la temperatura 

estuvieron dentro del rango que estipulado en la norma.  

  

5. Se obtuvo un consumo de energía bajo de 1,145kWh/m3 y el desgaste de electrodo fue de 

89,46gAl/m3, para un costo operativo teórico de $2.229,8 COP/m3.  
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12. Recomendaciones  

 

1. Con base en los resultados del diseño experimental, se recomienda la manipulación de la 

conductividad para mejorar la resistividad eléctrica dentro de la celda electrolítica.  

  

2. En este trabajo se emplearon electrodos Al/Fe en conexión monopolar. Algunos autores 

han reportado eficiencias de remoción igual o superiores con otros materiales de 

electrodos en distintos efluentes industriales, por lo que es recomendable verificar el 

tratamiento con materiales más económicos usando electrodos Fe/Fe o aleaciones como 

acero inoxidable.  

  

3. Los efluentes líquidos de la producción de pan de arroz presentan alto contenido de sólidos 

y grasas. En aras de mejorar la eficiencia de remoción, se recomienda la implementación 

de pretratamientos para estos parámetros y favorecer la electrocoagulación. De igual 

forma, evaluar sistemas híbridos con electrocoagulación, acoplado como tratamiento 

primario o secundario.  

  

4. Debido a la exposición prolongada del tratamiento, se recomienda en próximas 

investigaciones, realizar análisis del posible aluminio residual, debido a que no se 

descartan sobredosis del coagulante formado in situ.  
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Anexos  

  

  

Anexo A. Resultados de la concentración de DBO5 para la muestra compuesta del efluente de la 

fábrica de pan de arroz, tomada el día 30 de octubre del año 2020.  
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Anexo B.Resultados de la concentración de DBO5 para la muestra del efluente producto del 

tratamiento B, tomada el día 30 de octubre del año 2020.  

 



 

Anexo C. Mapa de ubicación general de algunos productores del clúster de pan de arroz, en el departamento del Meta.  

 


