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RESUMEN  

La presente investigación tiene como objetivo evaluar el Sistema de Electrocoagulación a nivel de 

laboratorio con electrodos de aluminio y fierro para la reducción de la concentración de los 

parámetros fisicoquímicos de las aguas residuales del camal SAGEISA que permita su 

acondicionamiento antes de su disposición final. Se consideró una población de 1.36 m3/h y una 

muestra 3 litros por tratamiento. El diseño de la investigación fue cuasi experimental del tipo 

aplicada con un enfoque cuantitativo de alcance explicativo. El sistema empleó electrodos de 

aluminio y fierro para las reacciones de reducción (cátodo) y oxidación (ánodo) con un suministro 

de voltaje de 20 y 30 voltios (V), con una concentración de Cloruro de Sodio (NaCl) de 10 y 

15 g/L y tiempo de retención de 15 y 30 minutos. Se determinó al T6 como el tratamiento óptimo 

con  una reducción en demanda bioquímica de oxígeno (DBO5) de 97.20%, sólidos suspendidos 

totales (SST) de 94.55% y un 97.00 % de demanda química de oxígeno (DQO) bajo el empleo de 

30 V, 15 g/L de NaCl y un tiempo de 30 minutos. Tras la culminación del tratamiento se concluye 

que los valores obtenidos se encuentran dentro de los rangos expuestos en investigaciones sobre 

el tema en evaluación. 

 

Palabras clave: Aguas residuales de camal, electrocoagulación, materia orgánica, electrodos de 

aluminio y fierro. 
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CAPÍTULO I. INTRODUCCIÓN  

1.1. Realidad problemática  

El agua es un recurso natural e indispensable para la vida, este permite mantener en 

equilibrio los sistemas y ciclos naturales (Contreras, Chang y Yupari, 2017); este 

recurso es empleado para la ejecución de diversas actividades humanas, generando  la 

contaminación de las mismas, que luego son denominadas aguas residuales las cuales 

pueden presentar diversas características según su origen. En ese sentido, las aguas 

residuales son definidas como aquellas aguas que presentan características 

fisicoquímicas modificadas debido a las actividades domésticas o industriales según 

lo indica Torres y Gutiérrez (2017), Terán (2012) y Hernández (2017); por lo general, 

estas aguas suelen ser vertidas sin previo tratamiento a las redes de alcantarillado y 

por consecuencia a las fuentes hídricas. La Organización de las Naciones Unidas 

(2017), señala que a nivel mundial más del 80% de estas aguas se vierten sin 

tratamiento alguno, con una composición de 99% de agua, 1% de materia orgánica y 

sólidos entre otros contaminantes; asimismo, se presume que en el 2025 se tendrá una 

generación del 32%, representando así el doble de la generación actual de aguas 

residuales y, prevé que en el 2020 la demanda por tecnologías para el tratamiento de 

estas aguas se incremente en un 50%. 

Cabe precisar que, en la actualidad los procesos de tratamiento de aguas residuales 

incluye procesos físicos, químicos y biológicos que hacen posible la eliminación de 

contaminantes o componentes, según lo descrito por Robles y López (2017),  

Hernández (2016) y Monsalvaje y Cardona (2014), señalan que existen cuatro niveles 
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de tratamiento: el preliminar que permite la separación o retención de sólidos de gran 

volumen mediante: desbastes, cribado, tamizado, trampa de grasa y aceites y pre 

aeración; el primario emplea tanques de sedimentación, fosa séptica y flotación; el 

secundario reduce sólidos en suspensión mediante el uso de microorganismos con: 

filtros percoladores, biodiscos, lagunas de estabilización, zanjas de estabilización, 

sistemas anaerobios y reactor ascendente y el terciario o avanzado para la eliminación 

de patógenos donde se emplea: intercambio iónico, micro filtración, ultrafiltración, 

adsorción y electrocoagulación. 

Dichos métodos permiten alcanzar los valores necesarios para cumplir con normativas 

de regulación ambiental, tal es el caso de la norma NOM-001-SEMARNAT-1996, 

Norma oficial mexicana que establece los parámetros y concentraciones de 

contaminantes a evaluar justo en el punto de descarga de Aguas Residuales conocidos 

como Límites Máximos Permisibles. 

De igual manera, en el Perú existen organismos encargados de gestionar el marco 

normativo para la regulación del tipo de aguas residuales que son vertidas a la red de 

alcantarillado. El Ministerio de Vivienda, Construcción y Saneamiento (MVCS) es el 

organismo competente para realizar dicha función. Cabe indicar que, en el año 2011 

se ha ejecutado un 30% de inversión en tratamiento de aguas residuales por parte del 

MVCS, además, dentro del marco legal se tiene el  D.S. Nº 001-2015-VIVIENDA, 

que modifica diversos artículos del D.S. Nº 021-2009-VIVIENDA, que aprobó los 

Valores Máximos Admisibles (VMA) con su reglamento aprobado por el 

D.S. N° 003-2011-VIVIENDA, bajo este marco normativo es que se establecen los 

diversos parámetros fisicoquímicos a analizar para la evaluación del nivel de 
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contaminación presente en el agua residual, los cuales son los causantes de alterar la 

calidad del agua (Contreras et al., 2017), para ello, previamente se deberá realizar 

tratamientos que permitan el acondicionamiento del agua previo a su disposición final. 

En ese sentido, Larios, González y Morales (2015) precisan en su revista titulada las 

aguas residuales y sus consecuencias en el Perú publicada por la Universidad San 

Ignacio de Loyola, que se requiere aproximadamente 1000 millones de dólares para 

la implementación de plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas e 

industriales solo para Lima y Callao. 

Por otro lado, según Paitan y Sifuentes (2018) señalan que la industria del sector 

cárnico es un aportante representativo que vierte sus aguas residuales sin previo 

tratamiento. La generación de estas aguas residuales es ocasionada por las actividades 

productivas como de recuperación de la carne y/o subproductos, que debido al rubro 

de alimentos para el cual es destinado dicho producto requiere de una limpieza a un 

100%, requiriendo así grandes volúmenes de agua y produciendo a su vez líquidos 

con alto contenido en carga orgánica de contaminantes según lo precisa (Oré, 2017) y 

(Canales, 2005), dichas actividades se realizan en establecimientos denominados 

camales  o centros de beneficio de animales donde estos son sacrificados para el 

proceso de industrialización de la carne, considerando a esta como producto final, esto 

según la (Organización Industrial, 2008) y (Gronerth, 2017).  

Las aguas residuales provenientes de un camal poseen altas concentraciones de 

contaminantes como: demanda química de oxígeno, el cual se define como la cantidad 

de oxígeno requerido para oxidar completamente a través de medios químicos todos 

los compuestos orgánicos a CO2 y H2O, esto según (Agua en Centroamérica, 2008) y 
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(Cisterna y Peña, 2002); asimismo, es conocido como un indicador con respecto al 

nivel de contaminación que tiene el efluente y su posible impacto potencial en el 

ambiente (Chou et al., 2009). De igual manera, el parámetro de demanda bioquímica 

de oxígeno, representa la cantidad de oxígeno empleado para la metabolización de 

compuestos orgánicos que se degradaran biológicamente mediante los 

microorganismos fotosintéticos presentes en el agua residual a una temperatura 

ambiente de 20° C Santambrosio, Ortega y Garibaldi (2002), en el transcurso de los 

cinco días de duración del ensayo, en el cual se consume aproximadamente el 70% de 

las sustancias biodegradables presentes (Agua en Centroamérica., 2008).  

De igual manera, el parámetro sólidos suspendidos totales, se denomina a la fracción 

de los sólidos totales que quedan retenidos por una membrana filtrante de un tamaño 

determinado (0,45 μm). Dentro de los sólidos en suspensión se encuentran los sólidos 

sedimentables y los no sedimentables (Agua en Centroamérica, 2008). Asimismo, 

Toasa (2012), define al parámetro de sólidos suspendidos totales como el material 

constituido por sólidos o partículas sedimentables, suspensión y coloidales. 

Es así, que la necesidad por contemplar procesos o procedimientos que hagan posible 

el tratamiento para la reducción de concentración de contaminantes, toma 

protagonismo dentro de las preocupaciones en temática ambiental. En tanto, a lo largo 

de los años se han venido desarrollando diversos estudios enfocados al planteamiento 

y experimentación de métodos para el tratamiento de aguas residuales, es así que 

mediante la presente investigación se optó por elegir el método de electrocoagulación 

como metodología principal, dicho método obedece a la electroquímica, la cual 
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estudia las reacciones químicas que dan origen a la producción de una corriente 

eléctrica o que son producidas por el paso de una corriente eléctrica  (Hepler,1968). 

Arango (2011), señala que la corriente eléctrica es la encargada de proporcionar la 

fuerza electromotriz que genera una serie de reacciones químicas durante el proceso 

de electrocoagulación, cuyo resultado final es logar la estabilidad de las moléculas 

contaminantes, es decir produce partículas sólidas menos coloidales y menos 

emulsionadas o solubles. Asimismo, Westres (2013) menciona que cuando se da la 

estabilización, los contaminantes forman componentes hidrofóbicos que precipitan o 

flotan, facilitando así su remoción.  

La electrocoagulación es un proceso electrolítico según Ruiz (2017) y 

Kobya et al. (2014), que emplea electrodos, entre ellos el ánodo de sacrificio para las 

reacciones de oxidación y el cátodo donde se evidencia reacciones de reducción Poma 

y Quispe (2016). Este proceso, presenta desventajas entre ellas, es el requerimiento 

para la reposición de electrodos de sacrificio y el costo por el suministro de energía 

eléctrica  Ruiz (2005). Sin embargo, presenta ventajas representativas como: 

producción mínima de lodos compuestos por óxidos e hidróxidos de metales que 

sometidos al secado pueden utilizarse como combustible para las incineradoras y 

calderas Aguilar (2015), Al Aji, Yavuz, y Koparal (2012) y su sistema de agitación 

constante hace posible acelerar el proceso (Wang, Chou & Kuo , 2009),  (Hansen, 

Nuñez, Raboy, Schippacasse, & Grandon, 2007) y (Bermeo y Tinoco, 2016). 

Asimismo, permite la eliminación de gran porcentaje de partículas, posee bajos costos 

de operación, no requiere insumos adicionales y es un proceso automatizado Yavuz y 

Ögütveren (2018). Es por ello, que el método de electrocoagulación es considerado el 
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más efectivo y económico, tomando en consideración la alta concentración de 

electrolitos; es decir, la alta conductividad de las aguas residuales (Xu et al., 2018). 

Los electrodos más utilizados son los de fierro y aluminio, ya que hacen posible la 

producción de hidróxidos Barışçı y Turkay (2016) y poseen la capacidad de dar o 

captar electrones, según Hurtado y Santiago (2008). La formación de coagulantes se 

debe básicamente a la aplicación de energía eléctrica que es suministrada de forma 

constante hacia los electrodos; para la generación de una variedad de especies 

coagulantes e hidróxidos que desestabilizan y coagulan las partículas en suspensión o 

emulsificado (Yavuz y Ögütveren, 2018). A continuación, se muestra las reacciones 

producidas cuando el aluminio actúa como ánodo:  

Ecuación 1 Reacciones en el ánodo 

𝐴𝑙 → 𝐴𝑙+3 + 3𝑒− 

𝐴𝑙+3 + 3𝐻2𝑂 → 𝐴𝑙 (𝑂𝐻)3 + 3𝐻1
+ 

𝑛𝐴𝑙(𝑂𝐻)3  → 𝐴𝑙𝑛 (𝑂𝐻)3𝑛 

Ecuación 2 Reacciones en el cátodo 

 

3𝐻2𝑂 + 3𝑒− → 3𝐻2 + 3𝑂𝐻𝑛
− 

Los iones Al+3 en combinación con los OH- reaccionan para formar alguna especies 

monoméricas tales como: Al(OH)2
+, Al2(OH)2

+, Al(OH)2
+, y otras poliméricas, tales 

como: Al6(OH)15
3+, Al7(OH)17

4+, Al8(OH)20
4+, Al13O4(OH)24

7+ y Al13(OH)34
5+ que por 

procesos de precipitación forman el Al(OH)3(s), como se muestra en la reacción 

anódica. El Hidróxido de Aluminio Al (OH)3(s) es una sustancia amorfa de carácter 

gelatinoso, que expone una gran área superficial con propiedades absorbentes y que 

(aq) (s) 

(aq) (s) (aq) 
(l) 

(l) (g) (aq) 

(s) (s) 
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es esencial para los procesos de adsorción y atracción de las partículas contaminantes. 

Los flocs de hidróxido de aluminio se encargan de capturar las moléculas presentes 

en la solución, aglomerándose con las partículas contaminantes.  

En resumen, este proceso electroquímico emplea los compuestos generados por la 

disolución del ánodo, para efectos del presente proyecto, el hidróxido de aluminio que 

se encarga de agrupar la materia coloidal existente en el agua residual, permitiendo 

así su separación del agua mediante técnicas convencionales como sedimentación o 

flotación; cabe indicar que, a medida que se transcurre el tratamiento se da un desgaste 

de los electrodos, en tanto se hace necesario la reposición de los mismos. La 

reposición de estos está relacionado con la cantidad de corriente suministrada al 

sistema y el tiempo de retención u operación, debido a ello se establece que el 

remplazo de los electrodos sea como mínimo de 2 veces 

por año (Chávez, A; Cristancho, D y Ospina, E, 2009).  

Asimismo, se da la generación de lodos como material residual de la aplicación del 

sistema de electrocoagulación, se estima que la cantidad de lodo generado es 

proporcional al nivel de contaminantes presentes en el agua residual, y del material de 

composición de los electrodos utilizados; estos lodos por lo general son compactos 

con un nivel de humedad entre el 97 a 99%, esto según Chávez, A; Cristancho, D y 

Ospina, E (2009; por otro lado, a través del tiempo se han evaluado alternativas para 

evitar la disposición final de los lodos, buscando así medidas o aplicaciones en la que 

se pueda dar el aprovechamiento de dicho material residual, en tanto una posible 

alternativa es que sea empleado como combustible en las calderas y/o incineradoras o 

también, ser utilizados para la producción de 
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briquetas de combustible, en la cual el lodo sea secado previamente (Kushwaha, J., 

Srivastava, V., & Mall, I, 2010). 

Dicho proceso se lleva a cabo en un reactor de electrocoagulación, el cual posee en su 

interior componentes como el cátodo (reducción) y el ánodo (oxidación), y que a su 

vez se encuentran conectados a un suministro de energía eléctrica que favorece al 

proceso de reducción y oxidación, esto según (Gilpavas, 2008) y (Pedroza, 2016). Una 

vez aplicado el proceso se da la formación de floculo, que se le conoce como la 

porción de materia que se forma por la acumulación de las partículas en suspensión, 

la cual se puede dar de forma natural o inducida a través de procesos tecnológicos o 

por incorporación de aditivos con la finalidad de remover dichas partículas, esto según 

lo precisa (Pinzón, 2010). Cabe indicar que, para llevar a cabo el proceso se debe 

contemplar un tiempo de retención pertinente que haga posible la floculación de 

partículas en un sistema, esto según (Humpire, 2017). 

Dicho método se ha aplicado a diversos tipos de muestras de agua proveniente de 

diversas actividades, entre ellos se destacan antecedentes internacionales y nacionales. 

Entre antecedentes internacionales tenemos a Wang, Chou, y Kuo (2009) 

que obtuvo una remoción de un 62% de la concentración inicial del parámetro de 

DQO de aguas residuales de lavandería por electrocoagulación, tomando en 

consideración un voltaje de 5 V y una agitación equivalente de 200 rpm; 

Zhao, Huang, Cheng, Wang, y Fu (2014) que logró la remoción del 66.64% de DQO 

producido por el pre tratamiento de electrocoagulación antes de las membranas de 

osmosis inversa empleando 6 electrodos de hierro, Chou, Wang, y Chang (2009) que 

eliminó el 90% de DQO de las aguas residuales de óxido real-CMP por 
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electrocoagulación empleando electrodos de hierro y aluminio; 

Solak, Kılıç, Hüseyin, y Şencan (2009) que eliminó el 99.86% sólidos suspendidos de 

aguas residuales de procesamiento de mármol por electrocoagulación utilizando 

electrodos de hierro (Fe) y aluminio (Al) con un área superficial de 162 cm2, entre 

otros antecedentes representativos. 

De igual manera, tenemos a Yazdanbakhsh, Massoudinegad, Eliasi, y 

Mohammadi (2015) que utilizó electrodos de hierro para la remoción de DQO hasta 

en un 95,6%, esto con una agitación constante de 200 rpm y un tiempo de retención 

de 60 min, Rincón y La Motta (2014) quienes emplearon electrodos de aluminio en 

un tiempo de retención de 46,8 segundos en aguas de sentina para la remoción de 99% 

de zinc y 70% para la remoción de níquel y cobre, Merzouk, Madani y Sekki (2010) 

que empleo dos electrodos de aluminio durante un periodo de 1 hora con un amperaje 

de 8 A y un voltaje mayor a 30 V para tratar el efluente de una industria textil logrando 

la remoción del 85 % de sólidos suspendidos, 76,2% de turbiedad, 88,9 % de demanda 

bioquímica de oxígeno, 79,7% de demanda química de oxígeno y 93% de color; 

Heidmann y Calmano (2008) utilizó 4 electrodos de aluminio los cuales fueron lijados 

previamente para evitar la pasivación de los mismos durante el proceso, cabe precisar 

que, una densidad de corriente alta contribuye a la aceleración del proceso de 

electrocoagulación, pero reduce la eficacia eliminación. Zn2+, Cu2+ y Ni2+. 

Hernández (2016) empleo electrodos de cobre y 2 reactivos químicos en proceso de 

patente, las condiciones óptimas se tuvieron con 0.5 A, 5 g/L de NaCl como electrolito 

soporte, durante 6 min de tratamiento, con una remoción del 61% de DQO de aguas 

con alta cantidad de materia orgánica de un rastro municipal, Martínez (2007) en su 



 Aplicación del sistema de electrocoagulación a 
nivel de laboratorio con electrodos de aluminio y 
fierro para el tratamiento de aguas residuales del 
camal S.A.G.E.I.S.A. en el año 2018 

 

Vasquez Acuña Brendy Lizet  Pág. 18     

proyecto emplea electrodos de aluminio en el cátodo y el ánodo resaltando que el uso 

de aluminio para ambos evita la pasivación y la deposición de sólidos en la superficie. 

Asimismo, entre antecedentes nacionales tenemos a Florencio y Ciencifuegos (2013) 

aplicó un sistema de electrocoagulación mediante un sistema por lotes o un sistema 

continuo para el agua residual procedente del lodo de perforación del pozo petrolero, 

entre los resultados se evidenció una remoción de los contaminantes a medida que se 

incrementó la densidad de corriente, esto debido a una dosificación mayor del 

aluminio ya que el efluente se encontró mayor tiempo sometido al proceso de 

electrocoagulación; Westres (2013) empleó electrodos de aluminio para el tratamiento 

de aguas residuales procedentes de una planta productora de sulfatos para remoción 

de metales pesados, logrando disminuir la concentración de metales pesados tales 

como: boro, cromo, hierro, fósforo, molibdeno, níquel, plomo, talio y zinc. 

Riccio (2010) empleo electrodos de aluminio y hierro (fierro) como ánodo y cátodo 

respectivamente en un volumen útil de 3.66 L para una celda electrolítica de material 

termoplástico, este obtuvo una reducción del 93.9 %  de aceites y grasas, con una 

densidad de corriente de 20 A/m2 en un tiempo de 60 minutos con voltaje de  

20 V en aguas residuales de la Universidad Nacional del Centro del Perú, Riccio (2015) 

utilizó electrodos de aluminio y fierro con una separación de 1 cm con un volumen de 

1.8 Litros para aguas residuales urbanas del colector agua de las vírgenes por 

electrocoagulación, el mejor resultado se obtuvo con una densidad de corriente de 

32.72 A/m2 en un tiempo de 20 minutos  con un voltaje de 24 V, para una remoción 

de 86.33 % DBO5, 78.89% de DQO, 92.94 % de turbiedad, 96.32 % de aceites y grasas, 

50.44 % de conductividad eléctrica, 52.91 % de sólidos totales, 88.62 % de SST, 
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86.65 % de dureza total, 83.04 % de dureza cálcica, 99.92 % de coliformes totales y 

99.98 % de escherichia coli. 

Poma & Quispe (2016) utilizó electrodos de aluminio como ánodo y cátodo con  

2.7 Amperios, y en un tiempo de 30 minutos para tratar agua residuales urbanas por 

el método de electrocoagulación para obtener  una reducción de 85.9 % de DBO5, 

75.3 % de DQO, 93.8% de aceites y grasas, 89.5 % de conductividad eléctrica, 79.6 % 

de turbiedad, 95.3%  de ST, 91.0% de SST, 91.3 % de SDT, 70.3% de dureza total, 

91.3% dureza cálcica, 91.9 % cloruros, 100.0 % coliformes totales y 

98.9 % escherichia coli, Carhuancho y Salazar (2015) utilizó electrodos de aluminio, 

zinc y hierro como ánodos y titanio como cátodo en un reactor tipo batch con volumen 

de 3 litros, empleó un voltaje de 2 a 5 voltios durante 60 minutos, alcanzando una 

reducción de 97.32 % de color, 96.48% de SST, 93.56% de turbidez,  90.95% de DQO, 

58.24 % de DBO5, Aguilar (2015) utilizó electrodos de aluminio y fierro para el 

tratamiento de aguas residuales provenientes de la industria de pintura alcanzando una 

remoción del 87% de DQO, con valores óptimos de intensidad de corriente de 5 A, un 

pH natural del efluente de 7.12 y un tiempo de tratamiento de 15 min. 

Paitan y Sifuentes (2018) que empleo electrodos de aluminio como cátodo y ánodo 

con un volumen de 1.5 litros de muestra durante 20 y 30 minutos de operación para 

tratar aguas residuales de un matadero de equinos y alcanzó una remoción del 96.846 % 

de DBO5, 94.538 % de DQO, 92.685% de SST, 98,646% de turbiedad, 96.729 % de 

aceites y grasas y 87.118 % de nitrógeno; Tamani (2017) utilizó electrodos de 

aluminio y acero galvanizado intensidad de 2 A y obteniendo una reducción de 86% 
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de DBO5, 86% de ST,  86% de SST, 100% de coliformes totales y fecales a 30 minutos 

para efluentes del matadero municipal de Tingo María 

Conforme a lo mencionado, el tratamiento de aguas residuales se presenta como una 

alternativa de solución ante la gran problemática que significa la generación de aguas 

residuales industriales de diversos sectores, en tanto, para la presente investigación se 

prevé analizar aguas provenientes del sector cárnico para lo cual, se requiere grandes 

volúmenes de agua para el desarrollo de sus actividades y por ende se da una 

generación de un gran volumen de aguas residuales que contienen altas 

concentraciones de contaminantes. A través de la información presentada se resalta 

que la metodología de electrocoagulación viene siendo probada como una alternativa 

para el tratamiento de aguas residuales sin prejuicio del origen de las mismas. 

Por lo tanto, el propósito del presente trabajo de investigación está dirigido a la 

aplicación del método de electrocoagulación para el tratamiento de aguas residuales 

de un camal bovino. La aplicación de este sistema de tratamiento representa una 

técnica que contribuye a mantener una política ambiental que vele por las 

características de sus aguas residuales, las cuales no generen posibles afectaciones 

debido a las altas concentraciones de contaminantes. Para la aplicación de esta 

metodología se hace uso de electrodos que, en conjunto al suministro de energía 

eléctrica, contribuyen a la remoción de contaminantes. 

Tomando en consideración lo mencionado, es que se tiene como iniciativa, llevar 

acabo la ejecución del tratamiento de las aguas residuales de un camal de bovinos 

mediante una celda de electrocoagulación, con la iniciativa de presentar una 

alternativa adecuada y de bajo costo para la remoción de contaminantes 
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fisicoquímicos y con la trascendencia de que la empresa generadora de las aguas 

residuales cumpla con la normativa establecida para el vertimiento de sus efluentes. 

Dicha actividad favorecerá a fomentar la cultura ambiental y a promover la 

implementación de sistemas de tratamiento de aguas residuales para el 

acondicionamiento de estas previo a su disposición final. Asimismo, se busca que, a 

través de la presente investigación, se fomente la realización de otros trabajos 

dedicados al estudio y la aplicación de tecnologías que permitan el tratamiento de las 

aguas residuales. 

1.2. Formulación del problema  

1.2.1. Problema General  

¿En qué medida la aplicación del sistema de electrocoagulación a nivel de 

laboratorio con electrodos de aluminio y fierro permite la reducción de los 

parámetros fisicoquímicos de las aguas residuales del c S.A. en el año 2018? 

¿De qué manera la aplicación del sistema de electrocoagulación a nivel de 

laboratorio con electrodos de aluminio y fierro permitirá la reducción de la 

concentración de los Sólidos Suspendidos Totales (SST), Demanda Química de 

Oxígeno (DQO) y la Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO5) en las aguas 

residuales del camal S.A.G.E.I.S.A. en el año 2018? 

¿De qué manera la aplicación del sistema de electrocoagulación a nivel de 

laboratorio con electrodos de aluminio y fierro permitirá obtener el porcentaje 

óptimo de remoción en las aguas residuales del camal S.A.G.E.I.S.A. en el año 

2018?  
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1.3. Objetivos  

1.3.1. Objetivo general  

Aplicar el sistema de electrocoagulación nivel de laboratorio con electrodos de 

aluminio y fierro a para la reducción de parámetros fisicoquímicos de las aguas 

residuales del camal S.A.G.E.I.S.A. en el año 2018. 

1.3.2. Objetivos específicos  

Analizar los parámetros fisicoquímicos para la caracterización del agua residual 

del camal S.A.G.E.I.S.A. en el año 2018. 

Reducir la concentración de los sólidos suspendidos totales (SST), demanda 

química de oxígeno (DQO) y la demanda bioquímica de oxígeno (DBO5)  

mediante la aplicación del sistema de electrocoagulación a nivel de laboratorio 

con electrodos de aluminio y fierro en las aguas residuales del camal 

S.A.G.E.I.S.A. en el año 2018. 

Obtener el porcentaje óptimo de remoción mediante el sistema de 

electrocoagulación con electrodos de aluminio y fierro en las aguas residuales del 

camal S.A.G.E.I.S.A. en el año 2018. 

1.4. Hipótesis  

1.4.1. Hipótesis general  

Si se aplica el sistema de electrocoagulación a nivel de laboratorio con los 

electrodos de aluminio y fierro influenciará significativamente en la reducción de 

los parámetros fisicoquímicos de las aguas residuales del camal S.A.G.E.I.S.A. 

en el año 2018. 
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1.4.2. Hipótesis específicas  

Los resultados de los parámetros fisicoquímicos generados a partir de la 

caracterización inicial del efluente se verán influenciados significativamente por 

actividades propias del camal S.A.G.E.I.S.A. en el año 2018. 

Si se aplica el sistema de electrocoagulación a nivel de laboratorio con los 

electrodos de aluminio y fierro reducirá significativamente la concentración de 

los sólidos suspendidos totales (SST), demanda química de oxígeno (DQO) y  la 

demanda bioquímica de oxígeno (DBO5) en las aguas residuales del camal 

S.A.G.E.I.S.A. en el año 2018.  

El porcentaje de remoción óptimo se verá influenciado significativamente tras la 

aplicación experimental con el prototipo de la celda de electroquímica en 

contraste con los resultados de la caracterización inicial de las aguas residuales 

del camal S.A.G.E.I.S.A. en el año 2018. 
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CAPÍTULO II. METODOLOGÍA 

2.1. Tipo de investigación  

El presente proyecto de investigación posee un propósito aplicado, debido a que hace 

uso o emplea el conocimiento para solucionar problemas o necesidades, para la presente 

tesis la problemática está relacionada al vertimiento de aguas residuales a la red 

alcantarillado sin previo tratamiento. Tiene un enfoque cuantitativo, el cual requiere de 

una secuencia de pasos que no pueden ser eludidos en ninguna circunstancia, además, 

hace uso de la recolección de datos numéricos con la finalidad de probar la hipótesis 

planteada a través de la aplicación y análisis de pruebas estadísticas, se resalta para 

efectos del proyecto, se analizarán los resultados antes y después de la aplicación del 

tratamiento a la Variable Dependiente (Efluente), ver Anexo n° 20. Asimismo, la 

investigación es de alcance explicativo por que  busca dar a conocer porque ocurre un 

suceso y en qué condiciones se manifiesta, a través de la presente se busca dar a 

conocer  las condiciones en las que se llevó a cabo el tratamiento del efluente y 

determinar bajo qué condiciones se obtuvo el mejor resultado o 

el tratamiento óptimo (Hernández, Fernández y Baptista, 2010). 

2.2. Población y muestra 

2.2.1. Población  

La población está determinada por el caudal de las aguas residuales que equivale a 

1.36 m3/h (0.38 L/s), provenientes del camal de bovinos S.A.G.E.I.S.A., ubicada en 

la Av. Santa María Mza. B Lote 1, Asoc. Pro. Viv. Sacristía Carabayllo, Lima, Perú. 
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2.2.2. Muestra 

La determinación de la muestra se estableció en base a un muestreo compuesto, el 

cual asume un volumen de 3 litros por cada ensayo experimental, que corresponde al 

volumen de operación del prototipo. Este muestreo compuesto, tiene como finalidad 

establecer el volumen de la muestra simple considerando las horas de operación de la 

empresa; de tal manera que, se forme el volumen representativo del día de mayor 

generación de aguas residuales en función a la cantidad necesaria total de agua 

residual para llevar a cabo los tratamientos. 

Para la determinación del tamaño de la muestra compuesta se aplicó la siguiente 

formula basada en (Norma Oficial Mexicana, 1996): 

Ecuación 3 Fórmula para la determinación de volumen de muestra simple 

𝑉𝑀𝑆𝑖 = 𝑉𝑀𝐶 𝑥 (
𝑄𝑖

𝑄𝑡
) 

Donde: 

VMSi = Volumen de cada una de las muestras simples ¨i¨, litros. 

VMC = Volumen de la muestra compuesta necesario para realizar la totalidad de los 

análisis 

Qi = Representa al caudal medido en la descarga en el momento de la toma de la 

muestra simple, L/s 

QT  = Suma de Qi hasta Qn, L/s. 
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Tabla 1  

Intervalos de toma de muestra 

Horas del día de 

operación 

Nº de muestras simples 

Intervalo entre toma de muestras simple -Horas 

Mínimo Máximo 

Menor que 4 Mínimo 2 - - 

De 4 a 8 4 1 2 

Mayor que 8 y hasta 12 4 2 3 

Mayor que 12 y hasta 18 6 2 3 

Mayor que 18 y hasta 24 6 3 4 

Nota: Se menciona el número de muestras simples a tomar según rangos de operación de la empresa 

con la finalidad de obtener la muestra compuesta. 

La muestra compuesta se conformó tomando en consideración el horario de operación 

de la empresa S.A.G.E.I.S.A., la cual opera 4 horas diarias. Estableciendo así cuatro 

muestras simples para obtener la muestra compuesta en intervalos mínimos de 1 hora. 

Para obtener el volumen de la muestra simple a colectar (VMSi), se utilizó la siguiente 

información: el volumen total requerido de la muestra fue de 27 L, que resulta de la 

utilización de 3 L de agua residual por cada tratamiento y 1 litro de agua adicional 

para la caracterización inicial del agua residual. El caudal promedio de 0.38 L/s 

otorgado por el personal propio de la empresa. 
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Ecuación 4 Determinación del volumen de muestra simple del agua residual del camal 

S.A.GE.I.SA. 

 

 

Por lo cual se realizó una toma de muestra simple de 6.75 L cada 1 hora hasta alcanzar 

un total de 4 muestras simples, para la formación de la muestra compuesta de 27 L. 

2.2.2.1. Unidad de Análisis 

Es definida como el que o el quien es objeto de investigación, para el caso del presente 

proyecto es el conjunto de aguas residuales generadas como producto de las 

actividades del camal de bovinos S.A.G.E.I.SA. En función a esta unidad, se obtuvo 

información antes y después de la aplicación del tratamiento mediante una celda de 

electrocoagulación en la cual se plantea las dimensiones a analizar. 

2.2.2.2. Tipo de Muestreo 

El presente trabajo de investigación tuvo un tipo de muestreo no probabilístico, en la 

cual se selecciona el número de muestras acorde al criterio y necesidad del 

investigador. Por lo tanto, se empleó una muestra de 3 litros, que fue la cantidad 

necesaria para llevar a cabo cada ensayo experimental. Según Hernández, Fernández 

y Baptista (2014b). Estas también son conocidas como muestras dirigidas, ya que 

están orientadas por las características de la investigación, esta no se busca la 

representatividad de la población, sino el cuidado y el control de las dimensiones 

específicas de la materia de estudio, que permitan la recolección y el análisis de datos. 

Debido a ello, el muestreo se realizó en una sola fecha, tomando en consideración el 

día de generación de mayor producción dentro de la semana y por ende mayor 

generación de aguas residuales. 

VMSi = 27 L x (0.38 L /0.38+0.38+0.38+0.38) 

VMSi =  6.75 L 
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2.2.2.2. Diseño de Investigación 

El diseño de la investigación es cuasi experimental, debido a que se encarga de la 

manipulación intencional de al menos una variable (independiente) y la medición de 

los efectos sobre la variable (dependiente). Por lo cual, en el presente trabajo, se 

manipulo las dimensiones de la variable independiente que son: voltaje, tiempo de 

retención y concentración de NaCl. Según R. Hernández et al (2014a), este diseño 

requiere un grupo control al cual no se le aplica el estímulo o tratamiento, pero sus 

características deben ser lo más cercanas al grupo experimental con la finalidad de 

determinar si el tratamiento ha generado alguna diferencia entre los resultados del 

grupo control y experimental. Motivo por el cual se planteó 8 grupos de tratamientos 

y un grupo control, en donde este último no se le aplico el tratamiento, pero contuvo 

todas las características necesarias que requería. 

2.3. Materiales, instrumentos y métodos  

2.3.1. Materiales 

Los materiales empleados para el presente proyecto son: 

- Reactor (Envase cilíndrico transparente de 3.88 litros de capacidad) 

- Combinación de electrodos de aluminio (2) y fierro (2) por cada repetición 

- Fuente de poder 

- Motor DC de 24 V 

- 4 cables cocodrilo 

- Base acrílica de 90 x 90 cm  

- 2 bombas de 12 V c/u 

- Papel filtro 
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- 1 Embudo 

- 2 envases de capacidad de 3.88 litros 

2.3.2. Instrumentos 

- Ficha de identificación del punto de muestreo (ANEXO n° 4) 

Este instrumento sirvió para el levantamiento de información del punto de muestreo; 

de manera que, se obtuvo información sobre las coordenadas, altitud, ubicación, 

evidencia fotográfica del momento de la toma de muestra y una descripción breve de 

características relevantes del punto de muestreo. 

- Informe de Ensayo y Cadena de Custodia - Caracterización (ANEXO n° 5) 

La cadena de custodia es un instrumento que permitió llevar acabo el control y 

vigilancia del muestreo, incluyendo los métodos de la toma de muestra, codificación, 

transporte y la definición de los parámetros a analizar, el informe de ensayo es un 

instrumento que evidencia el valor de la concentración de la muestra de 

caracterización analizada bajo los 3 parámetros en evaluación del efluente previo 

tratamiento. 

- Informe de Ensayo y Cadena de Custodia – Post tratamiento (ANEXO n° 6) 

La cadena de custodia es un instrumento que permitió llevar acabo el control y 

vigilancia del muestreo, incluyendo los métodos de la toma de muestra, codificación, 

transporte y la definición de los parámetros a analizar, el informe de ensayo es un 

instrumento que evidencia el valor de la concentración de la muestra de 

caracterización analizada bajo los 3 parámetros en evaluación del efluente posterior 

al tratamiento. 

- Ficha técnica de equipo (ANEXO n° 7) 
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Con este Instrumento se organizó la información relevante del prototipo construido, 

lo cual incluye las características como el tipo de material, medidas, equipos 

representativos, descripción física de la celda e instrucciones puntuales de uso. 
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Tabla 2  

Técnica e instrumentos de recolección de datos 

Etapa Fuente Técnica Instrumento Resultado 

Identificación del área de 

muestreo 

Protocolo nacional para el monitoreo de la 

calidad de los recursos hídricos 

superficiales -2016 

Observación 

directa 

Instrumento nº2: Ficha de 

identificación del punto de muestreo 

Identificación y caracterización del 

punto de muestreo 

Análisis de la muestra del 

agua residual inicial 

(testigo) 

Environmental Quality Analytical Services 

S.A. (EQUAS). 

Análisis 

fisicoquímico 

Instrumento nº 3: Cadena de Custodia 

e Informe de Ensayo - Caracterización 

Concentración de DQO, DBO5 y 

SST  

Control y vigilancia del estado de la 

muestra 

Análisis de la muestra del 

agua residual post 

tratamiento 

Environmental Quality Analytical Services 

S.A. (EQUAS) 

Análisis 

fisicoquímico 

Instrumento nº 4: Cadena de Custodia 

e Informe de Ensayo – Post 

tratamiento 

Concentración de DQO, DBO5 y 

SST  

Control y vigilancia del estado de la 

muestra 

Construcción del 

prototipo 
Modelo de ficha técnica 

Observación 

directa 

Instrumento nº 6: Ficha técnica de 

equipo 
Descripción del prototipo 

Nota: Se menciona la técnica empleada y los instrumentos de recolección aplicados para la ejecución del experimento. 
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Tabla 3  

Metodología aprobada por INACAL y utilizada por EQUAS 

Ensayo Método Año Unidad 

Demanda Química de Oxígeno (DQO) 
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5220 D,23rd Ed. Chemical 

Demand (COD). Closed Reflux, Colorimetric Method 2017 O2 mg/L 

Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO5) 
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B, 22nd Ed. Biochemical 

Oxygen Demand (BOD). 5-Day BOD Test. 2017 mg/L 

Sólidos Suspendidos Totales (SST) 
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2540 D, 23rd Ed. Solids. Total 

Suspended Solids Dried at 103-105ºC 
2017 mg/L 

Nota: Se expone las metodologías aplicada por el laboratorio para la determinación de la concentración de los parámetros de DQO, DBO5 y SST. 
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2.3.3. Métodos 

Para llevar a cabo el análisis de los datos, se utilizó lo siguiente: 

- Software Minitab Statistics: Se utilizó para el procesamiento de los resultados 

obtenidos a través de la aplicación y análisis de pruebas estadísticas como: 

Prueba de Normalidad de los datos. 

Prueba de Hipótesis con T Student: Se aplicó la prueba t student con la finalidad de 

aprobar o rechazar la hipótesis nula con un nivel de significancia de 0.05 

Prueba de comparabilidad Tukey con la finalidad de agrupar las medias en diferentes 

familias y verificar si estas difieren entre sí, esta prueba se aplica cuando los 

tratamientos tienen la misma cantidad de repeticiones, además permite determinar que 

tratamientos obtuvieron mejores resultados, definiendo así sobre que rangos de 

condiciones operacionales fue más favorable para la reducción de la concentración de 

los parámetros evaluados. 

- Programa de Microsoft Excel: Se utilizó para llevar a cabo la tabulación de los 

resultados obtenidos durante el tratamiento, para obtener el porcentaje de 

remoción. 

2.3.4. Técnicas 

Las técnicas de recolección de datos empleadas en la presente investigación fueron:  

Observación directa: Con la finalidad de levantar información sobre la problemática 

de investigación, identificación de las condiciones reales de la población y las medidas 

que se tiene para atender necesidades durante la toma de muestra y la aplicación del 

tratamiento en general. 
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Revisiones Bibliográficas: Para lo cual se tuvo que profundizar la búsqueda de fuentes 

veraces para la definición de las características en las que se llevó a cabo el tratamiento. 

Se utilizó como fuente principal de buscador a la página de ScienceDirect, de donde 

se extrajo documentos como libros, artículos científicos, patentes y revistas. Así 

también, se realizó de la búsqueda de trabajos de investigación relacionadas al tema 

de estudio. 

Análisis fisicoquímico: Con la finalidad de determinar la reducción de la 

concentración de los parámetros fisicoquímicos mediante el tratamiento en la celda de 

electrocoagulación, para lo cual se hace uso de instrumentos que permitan la 

organización de los resultados. 

Estadística: Para ello se utilizó el programa Minitab Statistical Software, con la 

finalidad de aplicar la prueba de hipótesis Tstudent y prueba de comparabilidad Tukey, 

asimismo, el programa Microsoft Excel para la determinación del porcentaje de 

remoción. 

2.3.5. Validez y Confiabilidad de datos 

La validez y confiabilidad del proyecto de investigación está sujeta a la aprobación de 

los instrumentos de aplicación por el asesor, según el formato de solicitud de 

validación de instrumento de recojo de información (ANEXO nº 3). 
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Tabla 4  

Validación de Instrumentos 

Especialista Especialidad CIP 

Promedio de valoración 

(%) 

Ing. Denis Gabriel 

Hurtado 

Ing Químico 157183 90 

Nota: Se precisa el Especialista Ing Gabriel, el asesor a cargo de evaluar y brindar el promedio de 

valoración de validez y confiabilidad e los instrumentos de recolección de datos. 

 

2.4. Procedimiento 

2.4.1. Procedimiento para la construcción del prototipo 

Para llevar a cabo la aplicación del método de electrocoagulación, entre los materiales 

que utilizan se tiene: una celda, electrodos de aluminio (Ánodo), electrodos de hierro 

(Cátodo), fuente de poder, motor, bombas y cables cocodrilo, los cuales favorecen a 

la construcción de la celda de electrocoagulación para la remoción de los parámetros 

fisicoquímicos (DBO5, DQO y SST). 

La construcción de la celda de electrocoagulación estuvo conformada por un reactor 

tipo batch a escala de laboratorio en forma cilíndrica con las siguientes medidas: altura 

(h)= 22 cm y radio (r)= 7.5 cm, logrando así un volumen total de 3.88 litros. El 

material de origen fue de plástico transparente con la finalidad de poder apreciar los 

cambios durante el proceso. Asimismo, se requirió de una combinación de electrodos, 

en este caso con una combinación híbrida entre electrodos de aluminio (ánodo) y 

electrodos de fierro (cátodo), para lo cual, según literatura, se determinó que existe 

una mayor eficacia del proceso cuando se tiene una combinación de electrodos de 

aluminio, fierro, fierro y aluminio haciendo un total de cuatro electrodos 

(2 electrodos de aluminio y 2 electrodos de fierro). Los electrodos de aluminio y fierro 
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poseían un área superficial equivalente a 5 cm x 13 cm con un espesor de 0.5 mm. 

Estos electrodos estaban conectados a una fuente de poder con regulador digital, 

mediante cuatro cables cocodrilos. Los electrodos de aluminio fueron adquiridos en 

vidrierías y las de fierro en herraderos, para luego ser cortadas según las dimensiones 

mencionadas. Para efectos de estabilidad de los electrodos, estos requerían estar 

colgados mediante los cables cocodrilos a una lámina acrílica en la parte superior de 

la celda de electrocoagulación. De igual manera, se utilizó un motor DC de 24 V que 

estaba conectado a los electrodos de hierro ubicado en el centro de la celda con la 

finalidad de generar movimiento a la solución a tratar, este poseía 200 rpm, 

permitiendo la producción de oxígeno disuelto durante el tratamiento. La fuente de 

energía utilizada poseía un regulador de voltaje entre 1.2-30 Voltios y 5 amperios. 

Asimismo, se usó 2 bombas pequeñas de 12 Voltios cada una y con un caudal 

aproximado de 1.2 L/min, las cuales estaban conectadas a los tanques de 

almacenamiento con la finalidad de suministrar y extraer el efluente a la celda de 

electrocoagulación. Se presenta diagrama de flujo del sistema (ANEXO nº 9). 

Evidencia fotográfica del prototipo se encuentra en el (ANEXO nº 14). 

Cabe precisar que, posterior al tratamiento, la muestra fue filtrada para retirar la 

espuma y los sedimentos presentes, para se empleó papel filtro, un embudo y un 

recipiente. 
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2.4.2. Procedimiento para la recolección de la muestra 

2.4.2.1. Ubicación del Camal S.A.G.E.I.S.A.  

La empresa S.A.G.E.I.S.A., se encuentra ubicada en la Av. Santa María Mza. B Lote 

1, Asoc. Pro. Viv. Sacristía Carabayllo, Lima, Perú, según el plano de ubicación (ver 

ANEXO nº 2). Esta empresa se dedica al desarrollo de actividades para el beneficio 

de animales, según su diagrama de flujo (ver ANEXO nº 8). 

2.4.2.2. Toma de muestra del Camal S.A.G.E.I.S.A.  

Para llevar a cabo la toma de muestra, se tomó en consideración el ¨Protocolo De 

Toma De Muestras De Agua Residual (2016)¨, establecido según el Instituto de 

Toxicología de la Defensa (ITOXDEF) de España , dicho documento hace referencia 

a los procedimientos y criterios técnicos para la toma de muestras del agua residual 

que ingresa a un tratamiento determinado (afluente), así también al agua residual 

posterior al tratamiento aplicado (efluente); de tal manera que, permitía realizar el 

contraste entre los resultados y por ende determinar la eficacia del tratamiento. Al 

llevar acabo la toma de muestra, se realizó el llenado respectivo de la ficha de 

identificación del punto de muestreo, la cadena de custodia (ANEXO n° 4) y el 

rotulado de la muestra. Después de esto, la muestra fue trasladada al laboratorio para 

la caracterización inicial, o al laboratorio para su tratamiento y posterior movilización 

hacia el laboratorio Environmental Quality Analytical Services S.A. (EQUAS). Cabe 

precisar que, para el traslado de muestras se realizó la preservación o conservación 

según corresponda al parámetro a evaluar.  
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A continuación, se muestra las condiciones sobre las cuales se realizó el traslado de 

las muestras: 

Tabla 5  

Condiciones para la preservación o conservación de muestras 

Condiciones 

Parámetros Preservación Conservación 

Sólidos Suspendidos 

Totales 
- Refrigerar 4°C 

Demanda Química de 

oxígeno 
Agregar H2SO4 

Hasta pH menor a 2, 

refrigerar 4°C 

Demanda Bioquímica de 

Oxígeno 
- Refrigerar 4°C 

Nota: Se precisa las condiciones de preservación o conservación ejecutadas para el traslado de 

muestras al laboratorio. 

 

2.4.3. Proceso de experimentación 

2.4.3.1. Determinación de tratamientos en función del diseño factorial con tres factores 

Este diseño, permitió identificar las posibles combinaciones para el desarrollo 

experimental. Para lo cual se aplicó la siguiente formula basada en (Siqueiros,2004): 

Ecuación 5 Formula de diseño factorial con tres factores. 

 

𝑁º 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑢𝑒𝑏𝑎𝑠 =  𝑚𝑛 

Donde:  

m: Indica los niveles (nivel ( - )) y  (nivel ( + )) 

n: Indica la cantidad de variables independientes (parámetros operacionales) 

Remplazando: 
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𝑁º 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑢𝑒𝑏𝑎𝑠 =  23 

𝑁º 𝑑𝑒 𝑒𝑥𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠 𝑜 𝑡𝑟𝑎𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠 =  8 

Durante el proceso de experimentación se tuvo en cuenta lo siguiente: 

Tabla 6 Condiciones de operación 
Condiciones de Operación 

Parámetros operacionales Nivel (-) Nivel (+) 

Voltaje  20 V 30 V 

Tiempo 15 min 30 min 

Concentración de NaCl 10 g/L 15 g/L 

Nota: Se muestra los dos niveles establecidos acorde al parámetro operacional que se evaluó: 

voltaje, tiempo y concentración de NaCl. 

 

 

Experimentos totales 

A través de la aplicación de un diseño factorial se determinó un total de 8 tratamientos, 

en donde las variables independientes consideradas fueron: 

- Voltaje 

- Tiempo de retención 

- Concentración de NaCl 

Para la determinación de los experimentos totales que abarcara el proceso de 

electrocoagulación se tiene: 

- Número de experimentos o combinaciones= 8 

- Número de repeticiones = 3 

- Número de experimentos totales = 3 x 23 = 24 
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- Muestra Blanco = 1 

Se contempló la siguiente tabla de distribución de muestras a analizar. 

Tabla 7  

Especificaciones de los tratamientos 
Nº 

Combinaciones 

Repeticiones Voltaje (V) Tiempo de 

retención (min) 

Concentración de 

NaCl (g/L) 

BLANCO 1 - - - 

T1 

Repetición nº 1 

20 15 10 

T2 20 15 15 

T3 20 30 10 

T4 20 30 15 

T5 30 15 10 

T6 30 30 15 

T7 30 30 10 

T8 30 15 15 

T1 

Repetición nº 2 

20 15 10 

T2 20 15 15 

T3 20 30 10 

T4 20 30 15 

T5 30 15 10 

T6 30 30 15 

T7 30 30 10 

T8 30 15 15 

T1 

Repetición nº 3 

20 15 10 

T2 20 15 15 

T3 20 30 10 

T4 20 30 15 

T5 30 15 10 

T6 30 30 15 
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T7 30 30 10 

T8 30 15 15 

Nota: Se expone de forma ordenada los criterios de operación aplicados por cada tratamiento 

en sus tres repeticiones. 

2.4.3.2. Aplicación del tratamiento 

Para dar inicio al experimento, se utilizó un volumen de 3 litros por tratamiento 

considerando las combinaciones que figuran en la tabla 07. Una vez ejecutado el 

proceso, se da el acondicionamiento de la muestra, la cual consistió en el filtrado de 

la misma, para retener espuma y los flocs generados en el proceso de 

electrocoagulación. 

2.4.3.3. Análisis de muestras en laboratorio 

El análisis de las muestras se llevó a cabo en el laboratorio Environmental Quality 

Analytical Services S.A. (EQUAS) para lo cual se obtuvo dos instrumentos de reporte, 

el Informe de Ensayo - Caracterización (ANEXO nº 5), Informe de Ensayo - Post 

tratamiento (ANEXO nº 6), cada uno con su cadena de custodia. 
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CAPÍTULO III. RESULTADOS  

3.1. Caracterización del Efluente 

Para llevar a cabo la caracterización inicial del efluente, la muestra fue trasladada a 

un laboratorio acreditado por INACAL, llamado Environmental Quality Analytical 

Services S.A. (EQUAS), donde se llevó a cabo el análisis de los parámetros 

fisicoquímicos de: Sólidos Suspendidos Totales o SST, Demanda Química de 

Oxígeno o DQO y Demanda Bioquímica de Oxígeno o DBO5. 

Tabla 8  

Caracterización Inicial del Efluente 

Agua residual del Camal de Bovinos 

Parámetro Unidad Concentración Inicial 

SST mg/L 1 100 

DBO5 mg/L 6 736 

DQO mg/L 16 156 

Nota: Se presenta los resultados de la 

concentración inicial del agua residual del 

camal. 

 

Figura 1. Caracterización inicial del Agua Residual 

Anexo nº 5 Se adjunta informes de ensayo y cadenas de custodia. 
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3.1.Resultados Generales tras la Aplicación del Tratamiento 

Seguidamente se muestra los resultados obtenidos tras la aplicación de los 

tratamientos, cabe indicar, que los análisis de los parámetros fisicoquímicos han sido 

evaluados por el laboratorio Environmental Quality Analytical Services S.A. 

(EQUAS).  

Cabe resaltar que, al blanco no se le aplicó el tratamiento, en tanto los valores de 

concentración de los parámetros evaluados son los mismos a los valores de los análisis 

de caracterización mostrados en la tabla 8. 

Tabla 9  

Análisis de los Parámetros Fisicoquímicos tras el Tratamiento 

Nº 

Combinaciones 

Repeticiones 
SST DBO5 DQO 

BLANCO - 1 100 6 736 16 156 

T1 

Repetición nº 1 

284 211 
503 

T2 208 201 483 

T3 176 203 486 

T4 116 201 483 

T5 124 200 480 

T6 54 206 496 

T7 78 196 470 

T8 108 197 473 

T1 

Repetición nº 2 

268 204 490 

T2 204 199 473 

T3 172 201 483 

T4 122 198 476 

T5 104 198 473 

T6 54 160 473 



 Aplicación del sistema de electrocoagulación a 
nivel de laboratorio con electrodos de aluminio y 
fierro para el tratamiento de aguas residuales del 
camal S.A.G.E.I.S.A. en el año 2018 

 

Vasquez Acuña Brendy Lizet  Pág. 44     

T7 62 191 460 

T8 104 192 460 

T1 

Repetición nº 3 

248 207 496 

T2 208 205 493 

T3 156 204 490 

T4 118 192 460 

T5 122 199 476 

T6 72 200 483 

T7 64 193 463 

T8 70 189 453 

Nota: Se presenta los resultados obtenidos tras la aplicación del proceso de electrocoagulación 

por cada tratamiento en sus tres repeticiones para los parámetros SST, DBO5 y DQO. 

Anexo nº 19 Se adjunta la cédula de acreditación del laboratorio, la cédula de 

notificación Nº 729-2018-INACAL/DA y los certificados de calibración de los 

equipos utilizados para el análisis en laboratorio. 

3.2.Resultados del parámetro Sólidos Suspendidos Totales 

A continuación se muestran los resultados obtenidos a partir del análisis estadístico y 

los resultados de la determinación del porcentaje de remoción: 

3.2.1. Análisis estadístico de Sólidos Suspendidos Totales 

Contrastación de hipótesis: 

Hipótesis: 

Ha: Si se aplica el sistema de electrocoagulación a nivel de laboratorio con electrodos 

de aluminio y fierro reducirá la concentración de sólidos suspendidos totales (SST) en 

las aguas residuales del camal S.A.G.E.I.S.A en el año 2018. 

               Ha: µ<1 100 
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H0: Si se aplica el sistema de electrocoagulación a nivel de laboratorio con electrodos 

de aluminio y fierro NO reducirá la concentración de sólidos suspendidos totales (SST) 

en las aguas residuales del camal S.A.G.E.I.S.A en el año 2018. 

H0: µ=1 100 

Prueba de normalidad de datos 

Figura 2. Normalidad de datos - SST 

A partir de la figura se determina que los datos del parámetro SST presentan una 

distribución normal, ya que el valor p: 0.480 es > 0.05 

Prueba de T student 

Esta prueba consiste en rechazar o aceptar la H0, para ello se debe determinar el 

valor P. 

Si el Valor P> del Nivel de significancia = 0.05, entonces No se rechaza la (H0) 



 Aplicación del sistema de electrocoagulación a 
nivel de laboratorio con electrodos de aluminio y 
fierro para el tratamiento de aguas residuales del 
camal S.A.G.E.I.S.A. en el año 2018 

 

Vasquez Acuña Brendy Lizet  Pág. 46     

Si el Valor P< del Nivel de significancia = 0.05, entonces Se rechaza la (H0) 

 

Realizando la aplicación del programa Minitab se obtiene lo siguiente: 

 

Figura 3. Prueba T Student de datos - SST 

Cuando (H0): µ=1 100; (Ha): µ< 1 100, en tanto como el Valor de P = 0.000, lo que 

significa que se el Valor P< del Nivel de significancia = 0.05, entonces Se rechaza la 

(H0) 

En tanto, se concluye por Rechazar la (H0) y Aceptar la (Ha) que indica que los valores 

obtenidos tras la aplicación del experimento con el sistema de electrocoagulación son 

menores a la concentración inicial equivalente a 1100 mg/l de SST. 

Prueba de estadística Tukey de Comparabilidad en el programa Minitab 

Se realizó la prueba Tukey para agrupar las medias de los tratamientos en diferentes 

familias y poder compararlas entre sí para verificar si una de las muestras difiere 

mucho de las otras. Esta prueba se aplica cuando los tratamientos tienen la misma 
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cantidad de repeticiones y con el interés principal de conocer cómo se relacionan las 

medias de un grupo con otro. 

Para ello se plantea: 

Si las medias comparten agrupaciones o letras entre sí, significa que sus medias son 

bastante parecidas y que no hay diferencia significativa entre tratamiento. 

Para dicha actividad se realizó el análisis de prueba de Tukey. 

Tabla 10  

Prueba de comparación Tukey de los Tratamientos para el parámetro SST 

Factor N Media Agrupación 

T1 3 266.7 A     

T2 3 206.67  B    

T3 3 168.00   C   

T4 3 118.67    D  

T5 3 116.67    D  

T8 3 94.0    D E 

T7 3 68.00     E 

T6 3 60.00     E 

Nota: Se muestra los resultados de la prueba de comparación Tukey 

para evaluar la similitud de las medias entre los tratamientos 

aplicados. 

Según la figura anterior, se observa que: 

Las medias del T1, T2 y T3 pertenecen a diferentes agrupaciones como A, B y C 

respectivamente, lo que representa que Existe diferencia significativa entre las medias, 

ya que estas no son iguales. En tanto, se entiende que las condiciones sobre las cuales 

se llevó a cabo el T1, T2 y T3 favorecieron a la obtención de medias diferentes entre 

sí.  

Por otro lado, se tiene que las medias de T4, T5 y T8 pertenecen a la agrupación D así 

como T8, T7 y T6 pertenecen a la agrupación E, lo que representa que NO existe 
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diferencia significativa entre las medias, ya que estas son parecidas. En tanto, se 

entiende que las condiciones sobre las cuales se llevó a cabo el T4, T5 y T8 para la 

agrupación D y el T8, T7 y T6 en la agrupación E generaron medias similares según 

cada agrupación. 

De lo mencionado se resalta que, las condiciones sobre las cuales se llevó a cabo el 

T8, T7 y T6 de la agrupación E permitieron obtener medias relativamente cercanas 

entre sí; además se destaca que estas medias o concentraciones son menores a las 

medias de los otros tratamientos, lo que significaría que las condiciones de 

experimentación de la agrupación E obtuvo mejores resultados de reducción de 

concentración del parámetro SST mediante la aplicación del sistema de 

electrocoagulación. 

3.2.2. Determinación del Porcentaje de remoción de Sólidos Suspendidos Totales 

 

Seguidamente se muestra los resultados obtenidos del parámetro de sólidos 

suspendidos totales para los tratamientos planteados y sus respectivas repeticiones. 

Tabla 11 

Eficacia de Remoción de SST (%) 

Tratamiento Media 
Remoción promedio de SST 

(%) 

T1 266.7 75.76 

T2 206.67 81.21 

T3 168 84.73 

T4 118.67 89.21 

T5 116.67 89.39 

T6 60 94.55 
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T7 68 93.82 

T8 94 91.45 

Nota: Se expone los resultados de remoción del parámetro SST por cada tratamiento. 

 

 

 

Figura 4. Eficacia de Remoción de SST (%) 

A partir de la tabla y grafica mostrada, se evidencia que el T6 obtuvo el mejor 

porcentaje de remoción equivalente a 94.55% de en contraste a la concentración 

inicial de Sólidos Suspendidos Totales. 

3.3.Resultados del parámetro Demanda Química de Oxígeno 

A continuación se muestran los resultados obtenidos a partir del análisis estadístico y 

los resultados de la determinación del porcentaje de remoción: 

3.3.1. Análisis estadístico de Demanda Química de Oxígeno 

Contrastación de hipótesis: 

Hipótesis b: 
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Hb: Si se aplica el sistema de electrocoagulación a nivel de laboratorio con electrodos 

de aluminio y fierro reducirá la concentración de la demanda química de oxígeno 

(DQO) en las aguas residuales del camal S.A.G.E.I.S.A en el año 2018. 

               Hb: µ<16 156 

H0: Si se aplica el sistema de electrocoagulación a nivel de laboratorio con electrodos 

de aluminio y fierro NO reducirá la concentración de la demanda química de oxígeno 

(DQO) en las aguas residuales del camal S.A.G.E.I.S.A en el año 2018. 

H0: µ=16 156 

Prueba de normalidad de datos 

 

Figura 5. Normalidad de datos - DQO 

A partir de la figura se determina que los datos del parámetro DQO presentan una 

distribución normal, ya que el valor p: 0.821 es > 0.05 
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Prueba de Hipótesis con T Stutent en el programa Minitab 

Esta prueba consiste en rechazar o aceptar la H0, para ello se debe determinar el 

valor P. 

Si el Valor P> del Nivel de significancia = 0.05, entonces No se rechaza la (H0) 

Si el Valor P< del Nivel de significancia = 0.05, entonces Se rechaza la (H0) 

 

Realizando la aplicación del programa Minitab se obtiene lo siguiente: 

 

Figura 6. Prueba T Student de datos - DQO 

 

Cuando (H0): µ=16 156; (Hb): µ< 16 156, en tanto como el Valor de P = 0.000, lo que 

significa que se el Valor P< del Nivel de significancia = 0.05, entonces Se rechaza la 

(H0) 

En tanto, se concluye por Rechazar la (H0) y Aceptar la (Hb) que indica que los valores 

obtenidos tras la aplicación del experimento con el sistema de electrocoagulación son 

menores a la concentración inicial equivalente a 16 156 mg/l de DQO. 
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Prueba de estadística Tukey de Comparabilidad en el programa Minitab 

Se realizó la prueba Tukey para agrupar las medias de los tratamientos en diferentes 

familias y poder compararlas entre sí para verificar si una de las muestras difiere 

mucho de las otras. Esta prueba se aplica cuando los tratamientos tienen la misma 

cantidad de repeticiones y con el interés principal de conocer cómo se relacionan las 

medias de un grupo con otro. 

Para ello se plantea: 

Si las medias comparten agrupaciones o letras entre sí, significa que sus medias son 

bastante parecidas y que no hay diferencia significativa entre tratamiento. 

Para dicha actividad se realizó el análisis de prueba de Tukey. 

Tabla 12  

Prueba de comparación Tukey de los tratamientos para el parámetro DQO 

Factor N Media Agrupación 

T1 3 496.33 A   

T3 3 486.33 A B  

T6 3 484.00 A B C 

T2 3 483.00 A B C 

T5 3 476.33 A B C 

T4 3 473.00 A B C 

T7 3 464.33  B C 

T8 3 462.00   C 

Nota: Se muestra los resultados de la prueba de comparación Tukey para evaluar la 

similitud de las medias entre los tratamientos aplicados. 

Las medias de Las medias del T1 y T8 pertenecen a diferentes agrupaciones como A 

y C respectivamente, lo que representa que Existe diferencia significativa entre las 

medias, ya que estas no son iguales. En tanto, se entiende que las condiciones sobre 

las cuales se llevó a cabo el T1 y T8 favorecieron a la obtención de medias diferentes 

entre sí.  
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Por otro lado, se tiene que las medias de T1, T3, T6, T2, T5 y T4 pertenecen a la 

agrupación A; T3, T6, T2, T5, T4 y T7 pertenecen a la agrupación E, así como T6, 

T2, T5, T4, T7 y T8 que pertenece a la agrupación C, lo que representa que NO existe 

diferencia significativa entre las medias, ya que estas son parecidas. En tanto, se 

entiende que las condiciones sobre las cuales se llevó a cabo los tratamientos de la 

agrupación A, B y C de manera independiente generaron medias similares según cada 

agrupación. 

De lo mencionado se resalta que, las condiciones sobre las cuales se llevó a el  T2, T5, 

T4, T7 y T8 que pertenece a la agrupación C, permitieron obtener medias 

relativamente cercanas entre sí; además se destaca que estas medias o concentraciones 

son menores a las medias de los otros tratamientos, lo que significaría que las 

condiciones de experimentación de la agrupación C obtuvo mejores resultados de 

reducción de concentración del parámetro DQO mediante la aplicación del sistema de 

electrocoagulación 

3.3.2. Determinación del Porcentaje de remoción de Demanda Química de Oxígeno 

Tabla 13  

Eficacia de Remoción de DQO (%) 

Tratamiento Media 
Remoción promedio de DQO 

(%) 

T1 496.33 96.93 

T2 483.00 97.01 

T3 486.33 96.99 

T4 473.00 97.07 

T5 476.33 97.05 

T6 484.00 97.00 
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T7 464.33 97.13 

T8 462.00 97.14 

Nota: Se expone los resultados de remoción del parámetro DQO por cada tratamiento. 

 

 

Figura 7. Eficacia de Remoción de DQO (%) 

A partir de la tabla y grafica mostrada, se evidencia que el T8 obtuvo un porcentaje 

de remoción equivalente 97.14% de la concentración inicial de Demanda Química de 

Oxígeno. 

3.4.Resultados del parámetro Demanda Bioquímica de Oxígeno 

A continuación se muestran los resultados obtenidos a partir del análisis estadístico y 

los resultados de la determinación del porcentaje de remoción: 

3.4.1. Análisis estadístico de Demanda Bioquímica de Oxígeno 

Contrastación de hipótesis específicas: 

Hipótesis c: 

Hc: Si se aplica el sistema de electrocoagulación a nivel de laboratorio con electrodos 

de aluminio y fierro reducirá la concentración de la demanda bioquímica de oxígeno 

(DBO5) en las aguas residuales del camal S.A.G.E.I.S.A en el año 2018. 
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               Hc: µ<6 736 

H0: Si se aplica el sistema de electrocoagulación a nivel de laboratorio con electrodos 

de aluminio y fierro NO reducirá la concentración de la demanda bioquímica de 

oxígeno (DBO5) en las aguas residuales del camal S.A.G.E.I.S.A en el año 2018. 

H0: µ=6 736 

Prueba de normalidad de datos 

 

Figura 8. Normalidad de datos – DBO5 

A partir de la figura se determina que los datos del parámetro DBO5 presentan una 

distribución normal, ya que el valor p: 0.946 es > 0.05 

Prueba de Hipótesis con T Stutent en el programa Minitab 

Esta prueba consiste en rechazar o aceptar la H0, para ello se debe determinar el 

valor P. 

Si el Valor P> del Nivel de significancia = 0.05, entonces No se rechaza la (H0) 
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Si el Valor P< del Nivel de significancia = 0.05, entonces Se rechaza la (H0) 

Realizando la aplicación del programa Minitab se obtiene lo siguiente: 

 

Figura 9. Prueba T student de datos – DBO5 

Cuando (H0): µ=6 736; (Hc): µ< 6 736, en tanto como el Valor de P = 0.000, lo que 

significa que se el Valor P< del Nivel de significancia = 0.05, entonces Se rechaza la 

(H0) 

En tanto, se concluye por Rechazar la (H0) y Aceptar la (Hc) que indica que los valores 

obtenidos tras la aplicación del experimento con el sistema de electrocoagulación son 

menores a la concentración inicial equivalente a 6 736 mg/l de DBO5. 

Prueba de estadística Tukey de Comparabilidad en el programa Minitab 

Se realizó la prueba Tukey para agrupar las medias de los tratamientos en diferentes 

familias y poder compararlas entre sí para verificar si una de las muestras difiere 

mucho de las otras. Esta prueba se aplica cuando los tratamientos tienen la misma 

cantidad de repeticiones y con el interés principal de conocer cómo se relacionan las 

medias de un grupo con otro. 
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Para ello se plantea: 

Si las medias comparten agrupaciones o letras entre sí, significa que sus medias son 

bastante parecidas y que no hay diferencia significativa entre tratamiento. 

Para dicha actividad se realizó el análisis de prueba de Tukey. 

Tabla 14  

Prueba de comparación Tukey de los Tratamientos para el parámetro DBO5 

Factor N Media Agrupación 

T1 3 207.33 A 

T3 3 202.667 A 

T2 3 201.67 A 

T5 3 199.000 A 

T4 3 197.00 A 

T7 3 193.33 A 

T8 3 192.67 A 

T6 3 188.7 A 

Nota: Se muestra los resultados de la prueba de comparación Tukey 

para evaluar la similitud de las medias entre los tratamientos 

aplicados. 

Las medias de todos los tratamientos pertenecen a la agrupación A, lo que significa 

que todas las medias son relativamente parecidas entre sí, esto a su vez significaría 

que las condiciones operacionales entre los tratamientos no generaron diferencia 

significativa en las medias o concentraciones del parámetro de DBO5 tras la aplicación 

del tratamiento de electrocoagulación. 

3.5.2. Análisis estadístico de Demanda Bioquímica de Oxígeno 

Tabla 15  

Eficacia de Remoción de DBO5 (%) 

Tratamiento Media 
Remoción promedio de DBO5 

(%) 

T1 207.33 96.92 

T2 202.667 97.01 

T3 201.67 96.99 
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T4 199.000 97.08 

T5 197.00 97.05 

T6 193.33 97.20 

T7 192.67 97.13 

T8 188.7 97.14 

Nota: Se expone los resultados de remoción del parámetro DBO5 por cada tratamiento. 

 

 

Figura 10. Eficacia de Remoción de DBO5 (%) 

A partir de la tabla y el grafico presentado anteriormente, se establece que el mejor 

resultado de porcentaje de remoción para el parámetro Demanda Bioquímica de 

Oxígeno se obtuvo en el T6 con la remoción equivalente a 97.20%  de la 

concentración inicial. 
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3.5.Resumen de resultados 

Tabla 16  

Resumen de resultados 

Parámetro Tratamiento 
F1:   voltaje F2 : tiempo F3: NaCl Repetición 1 Repetición 2 Repetición 3 Promedio Remoción 

voltios min g/l (mg/) (mg/) (mg/) (mg/) % 

SST 

T1 20 15 10 284 268 248 266.67 75.76 
T2 20 15 15 208 204 208 206.67 81.21 
T3 20 30 10 176 172 156 168.00 84.73 
T4 20 30 15 116 122 118 118.67 89.21 
T5 30 15 10 124 104 122 116.67 89.39 
T6 30 30 15 54 54 72 60.00 94.55 
T7 30 30 10 78 62 64 68.00 93.82 
T8 30 15 15 108 104 70 94.00 91.45 

DQO 

T1 20 15 10 503 490 496 496.33 96.93 
T2 20 15 15 483 473 493 483.00 97.01 
T3 20 30 10 486 483 490 486.33 96.99 
T4 20 30 15 483 476 460 473.00 97.07 
T5 30 15 10 480 473 476 476.33 97.05 
T6 30 30 15 496 473 483 484.00 97.00 
T7 30 30 10 470 460 463 464.33 97.13 
T8 30 15 15 473 460 453 462.00 97.14 

DBO5 

T1 20 15 10 211 204 207 207.33 96.92 
T2 20 15 15 201 199 205 201.67 97.01 
T3 20 30 10 203 201 204 202.67 96.99 
T4 20 30 15 201 198 192 197.00 97.08 
T5 30 15 10 200 198 199 199.00 97.05 
T6 30 30 15 206 160 200 188.67 97.20 
T7 30 30 10 196 191 193 193.33 97.13 
T8 30 15 15 197 192 189 192.67 97.14 

Nota: Se expone el resumen de los resultados obtenidos. 
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3.6.Consumos de Energía y Electrodos 

El análisis del consumo generado de energía eléctrica, se realizó a través de las fórmulas 

de Nasrullah, Singh, Krishnan, Sakinah, & Zularisam (2018): 

Ecuación 6 Formula para la determinación de consumo de energía eléctrica. 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝐸∘  (
𝑘𝑊ℎ

𝑚3
) =  

𝑈𝑖𝑡

𝑉
 

Donde: 

U=Voltaje (V) 

i= Corriente (A) 

t= Tiempo de Operación (h) 

V= Volumen (m3) 

El experimento involucro de T1 - T8 tratamientos, en los cuales se emplearon voltajes 

de 30 y 20 V y tiempo de retención variable de 15 y 30 min. 

Cabe precisar que la fuente de poder suministra un amperaje = 5 A por lo que si se 

contempla que este fuera constante se tendría un consumo al que se le llamara como 

consumo teórico, sin embargo, el amperaje puede disminuir según los requerimientos 

del tratamiento, es decir se registrara el consumo especifico por tratamiento. 
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Tabla 17  

Consumo de Eº por tratamiento 

Tratamiento 
Consumo experimental de Energía 

(kWh/m3) 

T1 283.33 

T2 283.33 

T3 566.66 

T4 566.66 

T5 425 

T6 850 

T7 850 

T8 425 

Nota: Se presenta los consumos experimentales de energía según cada 

tratamiento aplicado. 

 

Para el Consumo de electrodos Teórico se aplicó la fórmula de  Demirbas y Kobya 

(2017): 

Ecuación 7 Formula simplificada para la determinación de consumo de electrodos. 

 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝐸𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑑𝑜𝑠 (
𝑘𝑔

𝑚3
) =  

𝑖𝑡𝑀𝑤

𝑧𝐹𝑉
 

Donde: 

Mw = Peso Molecular del Fe 55.85 g/mol y Al 26.98g/mol 

z= Numero de Electrones involucrados en el proceso (2 para Fe y 3 para Al) 

F= La constante de Faraday (96485 C/mol) 

I= Intensidad de corriente aplicada 

Ecuación 8 Formula simplificada para la determinación de consumo de electrodos. 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝐸𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑑𝑜𝑠 (
𝑘𝑔

𝑚3
) =  

𝑖𝑡

𝐹𝑉
(
𝑀𝑤, 𝐹𝑒

𝑍, 𝐹𝑒
+

𝑀𝑤, 𝐴𝑙

𝑍, 𝐴𝑙
) 
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El consumo de energía y el consumo de electrodos, se determinó en función del tiempo 

de retención en el cual se obtuvieron mejores resultados de remoción para la mayoría 

de los parámetros evaluados. 

Tabla 18  

Consumo de energía, consumo de electrodos, tiempo de retención y voltaje 

Consumo de Energía 

kWh/ m3 

Consumo de 

Electrodos kg/m3 

Tiempo de 

Retención (min) 
Voltaje 

283.33 8.1307x10-7 15 20 

425 5.4205x10-7 15 30 

566.66 1.6261x10-6 30 20 

850 1.0841x10-6 30 30 

Nota: Se expone los resultados de consumo de electrodos en función al consumo de 

energía requerido según criterios operacionales de tiempo de retención y voltaje. 

 

 

 

Figura 11. Representación gráfica del consumo de energía, consumo de electrodos, tiempo de 

retención y voltaje. 
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De la gráfica mostrada se determina que los tratamientos que obtuvieron mejores 

resultados para la reducción de concentración de los parámetros analizados fueron T6 

y T8, los cuales a su vez generaron un mayor consumo de energía debido al tiempo 

prolongado que se dio para la ejecución de dichos tratamientos. 

3.7.Costo del Tratamiento 

Al realizar el proceso de electrocoagulación, también se contempla el análisis de costo 

operativo, en el cual se abarcaba el material (electrodos y energía eléctrica). 

En tanto la fórmula planteada por Demirbas y Kobya (2017), se esquematiza a 

continuación: 

Este costo se calculó de la siguiente manera: 

Ecuación 9 Formula para determinar el costo por tratamiento. 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑂𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙𝑒𝑠 = 𝑎 𝐶𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 + 𝑏 𝐶𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑑𝑜 + 𝐷 

Donde: 

a= Costo de energía (
𝑆/.

𝐾𝑊ℎ
) 

b= Costo del Aluminio (
𝑆/.

𝐾𝑔
) 

C electrodo= Consumo del Electrodo (
𝑘𝑔.

𝑚3
) 

D= Costo de los materiales e insumos químicos utilizados (
𝑆/.

𝑚3
) 

Cenergia= Costo de Energía Eléctrica (
𝑘𝑊ℎ

𝑚3
) 
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Tabla 19  

Consumo de energía, consumo de electrodos, tiempo de retención y voltaje 

Consumo de 

Energía kWh/ m3 

Consumo de 

Electrodos kg/m3 

Tiempo de 

Retención (min) 
Voltaje 

Costo 

Operacional 

S/./m3 

283.33 8.1307x10-7 15 20 1087.83 

425 5.4205x10-7 15 30 1165.75 

566.66 1.6261x10-6 30 20 1243.67 

850 1.0841x10-6 30 30 1399.50 

Nota: Se presenta el costo de operación que representa la ejecución del experimento 

según los criterios de operación de tiempo de retención y voltaje. 

 

A continuación se presenta un cuadro resumen del caudal que se trataría 

mediante el proceso de electrocoagulación en a año y el costo promedio a 

requerir. 

Tabla 20 Resumen de costos 

Caudal (m3/año) Costo promedio ($/año) 

1305.6  479 247  

Nota: Se presenta el costo promedio para tratar el efluente del camal en un periodo de 1 

año. 

 

3.7. Análisis comparativo pre y post tratamiento 

Seguidamente se muestra de forma gráfica los resultados obtenidos pre y post 

tratamiento, identificando así al T6 como el tratamiento más eficaz, que aplico un 

voltaje de 30V, con una concentración de NaCl de 15 g/L en un tiempo de retención 

de 30 min; cabe indicar que dicho tratamiento fue el que mejores resultados presento 
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para 2 de los parámetros evaluados que son SST Y DBO5, por otro lado, se obtuvo 

mejores resultados de remoción con el tratamiento T8 para el parámetro de DQO, el 

cual aplico un voltaje de 30V, con una concentración de NaCl de 15 g/L en un tiempo 

de retención de 15 min. 

 

Figura 12. Comparación del efluente pre/post tratamiento para el parámetro SST 

En la figura anterior se evidencio un análisis comparativo de las concentraciones antes 

y después de la aplicación del proceso de electrocoagulación, donde se obtuvo una 

concentración inicial (CI-01) de 1 100 mg/L de SST; posterior a la aplicación del 

tratamiento se determinó que el tratamiento T6 obtuvo una menor concentración del 

parámetro SST que equivalió a 60 mg/L representando el 94.55% de remoción del 

parámetro SST. 
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Figura 13. Comparación del efluente pre/post tratamiento para el parámetro DQO 

En la figura anterior se evidencio un análisis comparativo de las concentraciones antes 

y después de la aplicación del proceso de electrocoagulación, donde se obtuvo una 

concentración inicial (CI-01) de 16 156 mg/L de DQO; posterior a la aplicación del 

tratamiento se determinó que el tratamiento T8 obtuvo una menor concentración del 

parámetro DQO que equivalió a 462 mg/L representando el 97.14% de remoción del 

parámetro DQO. 

 



 Aplicación del sistema de electrocoagulación a 
nivel de laboratorio con electrodos de aluminio y 
fierro para el tratamiento de aguas residuales del 
camal S.A.G.E.I.S.A. en el año 2018 

 

Vasquez Acuña Brendy Lizet  Pág. 67     

 

Figura 14. Comparación del efluente pre/post tratamiento para el parámetro DBO5 

En la figura anterior se evidencio un análisis comparativo de las concentraciones antes 

y después de la aplicación del proceso de electrocoagulación, donde se obtuvo una 

concentración inicial (CI-01) de 6 736 mg/L de DBO5; posterior a la aplicación del 

tratamiento se determinó que el tratamiento T6 obtuvo una menor concentración del 

parámetro DBO5 que equivalió a 189 mg/L representando el 97.20% de remoción del 

parámetro DBO5. 
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CAPÍTULO IV. DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES  

 4.1 Discusión  

 A partir del análisis de caracterización inicial del agua residual, se obtuvo 

concentraciones de 1 100 mg/L del parámetro de Sólidos Suspendidos Totales (SST), 

concentración que se encuentra dentro del rango obtenido por Tamani (2017), quien 

evaluó el agua residual generada en un matadero de aves y registró un rango de 

concentración de 1 023 -1 978 mg/L de SST y  Sroka, Kamfliski &Bohdziewicz 

(2004) que obtuvo un rango de concentración de 112-1743 mg/l de SST provenientes 

de una planta de beneficio de porcinos, sin embargo, en contraste con Sena, Tambosi, 

Genena, Moreira, Schröder & José (2009)  y Debik & Coskum (2009) registraron un 

rango superior al del presente proyecto que equivale a 2200-2500 y 1850-3750 mg/l 

de SST en aguas provenientes de beneficio de aves y porcinos, y aves respectivamente, 

cabe precisar que este incremento podría estar relacionado a una mayor producción 

por parte de dichos establecimientos en tanto se estaría generando el vertido de gran 

cantidad de sólidos en suspensión tales como: grasas, trozos de vísceras y contenido 

digestivo. 

Correspondiente al parámetro de Demanda Química de Oxígeno (DQO) se obtuvo una 

concentración de 16156 mg/l de DQO, concentración que supera notablemente a 

autores como Paitan y Sifuentes (2018) con un rango de 851-1072 mg/l de DQO en 

aguas de matadero de aves, Sroka et al (2004) con un rango de 1780-6720 mg/l de 

DQO en aguas de matadero de porcinos, Sena et al (2009) con un rango de 2800-3000 

mg/l de DQO en aguas de matadero de aves y porcinos, y Debik y Coskun (2009) con 

1850-3750 mg/l de DQO en aguas de matadero de aves, dicha diferencia 
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representativa estaría relacionado a que la concentración del contaminante de DQO 

está relacionado a la cantidad de animales que se procesan, así como también al tipo 

y peso del ganado, de modo que, el agua residual del presente proyecto proveniente 

de un camal de bovinos beneficia especies de doscientas veces más grande y de mayor 

peso en contraste con camales que procesan aves y/o porcinos. 

El parámetro de Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO5) registró una concentración 

de 6 736 mg/l de DBO5, lo cual en contraste con otros autores supera la concentración 

de caracterización del agua residual, según lo precisa Tamani (2017), Sroka et al 

(2004)  y Sena et al (2009) quienes registraron un rango de 1024-1008, 1200-3000 y 

1400-1600 mg/l de DBO5 respectivamente, en aguas de matadero de aves, porcinos, 

y la mezcla de aves y porcinos respectivamente, de igual manera, que el caso anterior, 

la cantidad de materia orgánica, es decir DBO5 presente en el agua residual está 

relacionado al tipo, cantidad y peso de la especie a faenar, por tanto la concentración 

proveniente del camal de bovinos por ser una especie de mayor tamaño y peso genera 

mayores concentraciones de dicho contaminante en las aguas residuales. Asimismo, 

se realiza el análisis del índice de biodegradabilidad que deriva de la relación de 

DBO5/DQO, el proyecto obtuvo un valor de 0.4 de DBO5/DQO al igual que Sroka et 

al (2004), sin embargo dicho valor es menor al obtenido por  lo cual en contraste con 

Sena et al (2009) quien obtuvo 0.5 de DBO5/DQO, dicha diferencia estaría relacionada 

a que el valor de 0.4 indica que la materia orgánica presente es poco biodegradable 

por los propios microorganismos presentes en el medio y el valor de 0.5 representa 

que la materia orgánica es fácilmente de oxidar por métodos biodegradables, en tanto 

se entiende que el agua residual proveniente del camal de bovinos debido a la 
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naturaleza de origen la materia orgánica presente resulta tener menores índices de 

biodegradabilidad en contraste con aguas residuales provenientes de un matadero de 

aves. 

Correspondiente a los resultados post tratamiento, se precisa que el T6 obtuvo el 

porcentaje óptimo de remoción para los parámetros evaluados, alcanzando una 

remoción de 97.55 % de SST, 97.00 % de DQO y 97.20 % de DBO5, dichos resultados 

en contraste con autores como Barboza (2011) quien obtuvo una remoción de 

64.08 % de DBO5 y Riccio (2015) quien obtuvo una remoción de 88.62 % de SST, 

78.89 % de DQO y 86.33 % de DBO5, superan a lo obtenido por dichos autores; esto 

indicaría que un voltaje de 21-23 voltios y 25 minutos como tiempo de retención según 

Barboza (2011)  y un voltaje de 24 Voltios y 20 minutos de proceso según Riccio 

(2015), son valores mínimos que no favorecen a obtener un porcentaje de remoción 

alto para los parámetros evaluados. Por otro lado, Merzouk Madani y Sakki (2010) y 

Bazrafshan, Mostafapour, Farzadkia, Ownagh, & Mahvi (2012) quienes emplearon 

un voltaje de 30-40 voltios y un tiempo de retención de 60 minutos obtuvieron 

porcentajes en un rango de 79.9 a 99 %, lo cual significaría que un voltaje superior a 

30 voltios y un tiempo mayor a 30 minutos si permite obtener mejores resultados de 

remoción hasta casi alcanzar el 100% de remoción, dicha información la valida 

Cañizares, Jiménez, Martínez, Rodrigo, & Sáez (2009), Tamani (2017) y Paintan y 

Sifuentes (2018). Correspondiente a la concentración de NaCl empleado en g/l, 

Hernández (2016) alcanzó una remoción del 61 % de DQO, ello en contraste con el 

resultado obtenido de 97.00 % en DQO, se entiende que el incremento de la 
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concentración de NaCl suministrado al sistema favoreció a obtener un mayor 

porcentaje de remoción en dicho parámetro. 

Finalmente, se precisa que el T6 que aplico los criterios operacionales de voltaje, 

tiempo de retención y concentración de NaCl de 30 V, 30 min y 15 g/L 

respectivamente, tuvo un consumo de energía de 850 kWh/m3, consumo de electrodos 

de 1.0841x10-6 kg/m3 y un costo operacional de 1 399 soles/m3, de la información 

mencionada, se sume que el criterio tiempo de operación favorece al incremento de 

consumo de energía por lo que es directamente proporcional al aumento por costos de 

operación según cada tratamiento.  

 4.2. Conclusiones  

- Se obtuvo las concentraciones de la caracterización inicial de los parámetros 

fisicoquímicos: Sólidos Suspendidos Totales o SST, Demanda Química de 

Oxígeno o DQO y Demanda Bioquímica de Oxígeno o DBO5 equivalente a 

1 100 mg/l, 16 156 mg/l y 6 736 mg/l respectivamente. 

- Se logró reducir la concentración de SST, DQO y DBO5 obteniendo 60, 462 y 

188.67 mg/l respectivamente considerando el T6 como tratamiento óptimo con 

un voltaje de 30 V, concentración de NaCl y 15 g/L y un tiempo de retención de 

30 min. 

- Se obtuvo el porcentaje de remoción óptimo T6 con una remoción de 94.55% de 

Sólidos Suspendidos Totales (SST), un 97.20% de Demanda Bioquímica de 

Oxígeno (DBO5) y un 97.00% de Demanda Química de Oxígeno (DQO), con 
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respecto a la concentración inicial del efluente, demostrando así la eficiencia del 

sistema de electrocoagulación para la remoción de estos parámetros. 

4.1. Recomendaciones 

- Evaluar diferentes concentraciones de NaCl y el efecto específico sobre el agua 

residual que genera mediante la aplicación del sistema de electrocoagulación. 

- Evaluar la resistencia que genera el agua residual dentro del sistema. 

- Evaluar las características de salida de la espuma generada durante el proceso de 

electrocoagulación. 

- Realizar la comparación de los resultados con los Valores Máximos admisibles, 

siempre y cuando se trabaje mínimo con el Anexo Nº 1 del D.S. Nº 021-2009-

VIVIENDA. 
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ANEXOS 

  

ANEXO n.° 1. Matriz de Consistencia 

Matriz de Consistencia 

Problema Objetivo Hipótesis Variables e Indicadores 

Problema General: 

¿En qué medida la aplicación del sistema 

de electrocoagulación nivel de 

laboratorio con electrodos de aluminio y 

fierro a permite la reducción de los 

parámetros fisicoquímicos de las aguas 

residuales del camal S.A.G.E.I.S.A. en el 

año 2018? 

Problemas Específicos: 

¿Qué valores de parámetros 

fisicoquímicos se obtendrán al 

caracterizar el agua residual del camal 

S.A.G.E.I.S.A en el año 2018? 

¿De qué manera la aplicación del sistema 

de electrocoagulación a nivel de 

laboratorio con electrodos de aluminio y 

fierro permitirá la reducción de la 

concentración de los sólidos suspendidos 

totales (SST), demanda química de 

oxígeno (DQO) y la demanda 

bioquímica de oxígeno (DBO5) en las 

aguas residuales del camal 

S.A.G.E.I.S.A en el año 2018? 

¿Cuál será el porcentaje óptimo de 

remoción mediante la aplicación del 

sistema de electrocoagulación con 

electrodos de aluminio y fierro en las 

aguas residuales del camal 

S.A.G.E.I.S.A en el año 2018? 

Objetivo General:  

Aplicar el sistema de electrocoagulación 

a nivel de laboratorio con electrodos de 

aluminio y fierro para la reducción de 

parámetros fisicoquímicos de aguas 

residuales del camal S.A.G.E.I.S.A en el 

año 2018. 

Objetivos Específicos: 

Analizar los parámetros fisicoquímicos 

para la caracterización del agua residual 

de camal S.A.G.E.I.S.A en el año 2018. 

 

Reducir la concentración de los sólidos 

suspendidos totales (SST), demanda 

química de oxígeno (DQO) y la 

demanda bioquímica de oxígeno (DBO5) 

mediante la aplicación del sistema de 

electrocoagulación a nivel de laboratorio 

con electrodos de aluminio y fierro en 

las aguas residuales del camal 

S.A.G.E.I.S.A. en el año 2018. 

 

Obtener el porcentaje óptimo de 

remoción mediante la aplicación del 

sistema de electrocoagulación con 

electrodos de aluminio y fierro en las 

aguas residuales del camal 

S.A.G.E.I.S.A en el año 2018. 

Hipótesis General: 

Si se aplica el sistema de electrocoagulación a 

nivel de laboratorio con electrodos de Aluminio 

y Fierro influenciará significativamente en la 

reducción de parámetros fisicoquímicos de 

aguas residuales del camal S.A.G.E.I.S.A en el 

año 2018. 

Hipótesis Especificas: 

Los resultados de los parámetros fisicoquímicos 

generados a partir de la caracterización inicial 

del efluente se verán influenciados 

significativamente por actividades propias del 

camal S.A.G.E.I.S.A en el año 2018. 

 

Si se aplica el sistema de electrocoagulación a 

nivel de laboratorio con los electrodos de 

aluminio y fierro reducirá significativamente la 

concentración de los sólidos suspendidos 

totales (SST), demanda química de oxígeno 

(DQO) y la demanda bioquímica de oxígeno 

(DBO5)  en las aguas residuales del camal 

S.A.G.E.I.S.A. en el año 2018.  

 

El porcentaje de remoción óptimo se verá 

influenciado significativamente tras la 

aplicación experimental con el prototipo de la 

celda de electroquímica en contraste con los 

resultados de la caracterización inicial de las 

aguas residuales del camal S.A.G.E.I.S.A en el 

año 2018. 

Variable Dimensiones Indicadores Items/ Niveles 

Y 

Rango 

Aguas residuales 

del camal de 

bovinos/ Variable 

Dependiente (X) 

Parámetros 

Fisicoquímicos 

Demanda Química de 

Oxígeno o DQO  

(mg/L) 

Rango de Porcentaje de remoción: 

 

X > 90% 
Demanda Bioquímica 

de Oxígeno o DBO5 

 (mg/L) 

Sólidos Suspendidos 

Totales o SST  

(mg/L) 

Sistema de 

Electrocoagulación 

/ Variable 

Independiente (Y) 

Criterios de 

Operación 

Voltaje (V) 

Condición de Efectividad: 

 

Efectivo 

No efectivo 

Concentración de NaCl 

(g/L) 

Condición de Efectividad: 

 

Efectivo 

No efectivo 

Tiempo de Retención 

(min) 

Condición de Efectividad: 

 

Efectivo 

No efectivo 
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Tipo y Diseño De Investigación Población y Muestra Técnicas e Instrumentos Estadística a Utilizar  

Tipo: 

El presente proyecto de investigación posee un 

propósito aplicado, debido a que hace uso o 

emplea el conocimiento para solucionar 

problemas o necesidades, para la presente tesis 

la problemática está relacionada al vertimiento 

de aguas residuales a la red alcantarillado sin 

previo tratamiento. Tiene un enfoque 

cuantitativo, el cual requiere de una secuencia de 

pasos que no pueden ser eludidos en ninguna 

circunstancia, además, hace uso de la 

recolección de datos numéricos con la finalidad 

de probar la hipótesis planteada a través de la 

aplicación y análisis de pruebas estadísticas, se 

resalta que para efectos del proyecto, se 

analizarán los resultados antes y después de la 

aplicación del tratamiento a la Variable 

Dependiente (Efluente), ver Anexo n° 20. 

Asimismo, la investigación es de alcance 

explicativo por que  busca dar a conocer porque 

ocurre un suceso y en qué condiciones se 

manifiesta, a través de la presente se busca dar a 

conocer  las condiciones en las que se llevó a 

cabo el tratamiento del efluente y determinar 

bajo qué condiciones se obtuvo el mejor 

resultado o 

el tratamiento óptimo (Hernández, Fernández y 

Baptista, 2010). 

 

Diseño: 

El diseño de la investigación es cuasi 

experimental, debido a que se encarga de la 

manipulación intencional de al menos una 

variable (independiente) y la medición de los 

efectos sobre la variable (dependiente). Por lo 

cual, en el presente trabajo, se manipulo las 

dimensiones de la variable independiente que 

son: voltaje, tiempo de retención y concentración 

de NaCl. Según R. Hernández et al (2014), este 

diseño requiere un grupo control al cual no se le 

aplica el estímulo o tratamiento, pero sus 

características deben ser lo más cercanas al 

grupo experimental con la finalidad de 

determinar si el tratamiento ha generado alguna 

diferencia entre los resultados del grupo control 

y experimental. Motivo por el cual se planteó 8 

grupos de tratamientos y un grupo control, en 

donde este último no se le aplico el tratamiento, 

Población: 

La población está determinada por el caudal de las aguas 

residuales que equivale a 1.36 m3/h, provenientes del camal de 

bovinos S.A.G.E.I.S.A., ubicada en la Av. Santa María Mza. B 

Lote 1, Asoc. Pro. Viv. Sacristía Carabayllo, Lima, Perú. 

Muestra: 

Se estableció un muestreo compuesto, tomando en 

consideración el volumen inicial definido y destinado para el 

análisis experimental, para ello se aplicó la siguiente formula 

basada en Norma Oficial Mexicana. (1996). 

 

 

 

Dónde: 

VMSi= Volumen de cada una de las muestras simples ¨i¨, 

litros. 

VMC= Volumen de la muestra compuesta necesario para 

realizar la totalidad de los análisis 

Qi= Representa al caudal medido en la descarga en el 

momento de la toma de la muestra simple, L/s 

QT= Suma de Qi hasta Qn, L/s. 

 

Tras la aplicación de la formula, se determinó un muestreo 

simple de 6.75 L cada 1 horas hasta alcanzar un total de 4 

muestras simples, para la formación de la muestra compuesta 

equivalente a 27 L. 

Tipo de muestreo 

El presente trabajo de investigación tuvo un tipo de muestreo 

no probabilístico, en la cual se selecciona el número de muestras 

acorde al criterio y necesidad del investigador. Por lo tanto, se 

empleó una muestra de 3 litros, que fue la cantidad necesaria 

para llevar a cabo cada ensayo experimental. Según Hernández, 

Fernández y Baptista (2014). Estas también son conocidas 

como muestras dirigidas, ya que están orientadas por las 

características de la investigación, esta no se busca la 

representatividad de la población, sino el cuidado y el control 

de las dimensiones específicas de la materia de estudio, que 

permitan la recolección y el análisis de datos. Debido a ello, el 

muestreo se realizó en una sola fecha, tomando en 

consideración el día de generación de mayor producción dentro 

de la semana y por ende mayor generación de aguas residuales 

 

Las técnicas de empleadas en la presente investigación fueron:  

• Observación directa: Con la finalidad de levantar información sobre la 

problemática de investigación, identificación de las condiciones reales de la 

población y las medidas que se tiene para atender necesidades durante la toma de 

muestra y la aplicación del tratamiento en general. 

• Revisiones Bibliográficas: Para lo cual se tuvo que profundizar la búsqueda de 

fuentes veraces para la definición de las características en las que se llevó a cabo 

el tratamiento. Se utilizó como fuente principal de buscador a la página de 

ScienceDirect, de donde se extrajo documentos como libros, artículos científicos, 

patentes y revistas. Así también, se realizó de la búsqueda de trabajos de 

investigación relacionadas al tema de estudio. 

• Análisis fisicoquímico: Con la finalidad de determinar la eficacia de remoción de 

los parámetros fisicoquímicos mediante el tratamiento en la celda de 

electrocoagulación, para lo cual se hace uso de instrumentos que permitan la 

organización de los resultados. 

• Estadística: Para ello se utilizó el programa Microsoft Excel y el programa 

Minitab Statistical Software. 

Entre los instrumentos aplicados se tiene: 

Para efectos de evidencia de validez:  

La validez y confiabilidad de los instrumentos depende de la aprobación de los mismo 

por el asesor o el especialista de la materia, para lo cual se utilizó el formato 

de solicitud de validación de instrumento para el recojo de información 

(ANEXO nº 3). Cabe indicar que, que la ción es de forma independiente por 

cada instrumento. 

• Ficha de identificación del punto de muestreo (ANEXO n° 4) 

Este instrumento sirvió para el levantamiento de información del punto de muestreo; 

de manera que, se obtuvo información sobre las coordenadas, altitud, ubicación, 

evidencia fotográfica del momento de la toma de muestra y una descripción breve 

de características relevantes del punto de muestreo. 

• Informe de Ensayo y Cadena de Custodia - Caracterización  

(ANEXO n° 5) 

Con este instrumento se organizó la información de la caracterización inicial del 

efluente previo tratamiento. 

Este instrumento permitió llevar acabo el control y vigilancia del muestreo, 

incluyendo los métodos de la toma de muestra, codificación, transporte y la 

definición de los parámetros a analizar 

• Informe de Ensayo y Cadena de Custodia – Post tratamiento 

(ANEXO n° 6) 

La finalidad de este instrumento fue organizar la información obtenida tras el análisis 

parámetros fisicoquímicos evaluados en el laboratorio. 

Este instrumento permitió llevar acabo el control y vigilancia del muestreo, 

incluyendo los métodos de la toma de muestra, codificación, transporte y la 

definición de los parámetros a analizar. 

• Ficha técnica de equipo (ANEXO n° 7) 

Con este Instrumento se organizó la información relevante del prototipo construido, 

lo cual incluye las características como el tipo de material, medidas, equipos 

representativos, descripción física de la celda e instrucciones puntuales de uso. 

 

Estadística: 

Para llevar a cabo el análisis de los datos, se utilizó lo 

siguiente: 

- Software Minitab Statistics: Se utilizó para el 

procesamiento de los resultados obtenidos a través 

de la aplicación y análisis de pruebas estadísticas 

como: 

• Prueba de normalidad de los datos. 

• Prueba de Hipótesis con T Student: Se aplicó la 

prueba t student con la finalidad de aprobar o 

rechazar la hipótesis nula  con un nivel de 

significancia de 0.05 

• Prueba de comparabilidad Tukey con la 

finalidad de agrupar las medias en diferentes 

familias y verificar si estas difieren entre sí, esta 

prueba se aplica cuando los tratamientos tienen 

la misma cantidad de repeticiones, además 

permite determinar que tratamientos obtuvieron 

mejores resultados, definiendo así sobre que 

rangos de condiciones operacionales fue más 

favorable para la reducción de la concentración 

de los parámetros evaluados. 

- Programa de Microsoft Excel: Se utilizó para llevar 

a cabo la tabulación de los resultados obtenidos 

durante el tratamiento, para obtener el porcentaje 

de remoción. 
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pero contuvo todas las características necesarias 

que requería. 
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ANEXO n.° 2. Plano de ubicación del Camal de Bovinos SAGEISA 
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 ANEXO n.° 3. Validación de Instrumentos 
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ANEXO n.° 4. Ficha de identificación punto de muestreo
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ANEXO n.° 5. Informe de -Ensayo y Cadena de Custodia/Pretratamiento 
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ANEXO n.° 6. Informe de -Ensayo y Cadena de Custodia /Postratamiento 
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ANEXO n.° 7. Ficha técnica de equipo 
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ANEXO n.° 8. Diagrama de flujo del Camal de Bovinos 
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ANEXO n.° 9. Diagrama de flujo del tratamiento en la Celda de Electrocoagulación 
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ANEXO nº 10. Coordinaciones con la técnica de laboratorio 

 

 

Coordinaciones para el traslado de materiales de muestrea 
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ANEXO nº 11. Materiales otorgados por el laboratorio EQUAS para el muestreo 

 

  

Cooler para muestras de DBO5 Cooler para muestras de SST 

  

Cooler para muestras de DQO Cooler para para el transporte de hielo 
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Envases para muestras de DBO5 Envases para muestras de SST 

 

 

Envases para muestras de DQO Cadena de Custodia 
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ANEXO nº 12. Materiales y equipos complementarios  

 

 
 

Probeta de 1000 ml Agua destilada 

 

 

Espátula Balanza analítica 
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ANEXO nº 13 Construcción del prototipo 

 

 

 

Circuito para movimiento de la élice y 

funcionamiento de las bombas 

Colocación de una base soporte para los 

tanques 

 
 

Ubicación del motor para el movimiento de la élice 
Bomba abastecedora de afluente al 

reactor 
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Bomba para extraer el fluido del reactor Electrodos de hierro 

 

 

Electrodos de aluminio Fuente de poder 
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ANEXO n.° 14. Prototipo del Sistema de Electrocoagulación 
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ANEXO nº 15. Pesado de NaCl  

 

 

 

Tareo de la balanza Pesado de NaCl 

 

 

Tesista realizando el pesado Muestras de NaCl 
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Ingreso al camal 

  

Colecta de efluente de sangrado Colecta del efluente de lavado de menudencias 
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Muestra del efluente Preservación de la muestra para DQO 

 
 

Muestreo para DBO5 Muestras de DBO5, SST y DQO 
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Medición de volumen de efluente Abastecimiento al tanque 

  

Llenado del tanque reactor por bombeo Adición de NaCl 
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Inicio del proceso Generación de espuma para voltaje=20 

 
 

Generación de espuma para voltaje=30 Inicio del cambio de tonalidad del efluente 
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ANEXO nº 16. Post tratamiento 

 

 

Muestra inicial 

 

Post tratamiento 
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ANEXO nº 17. Tratamientos 

 

  

T6 T7 

  

T8 T5 
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T4 T3 

 
 

T2 T1 
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ANEXO nº 18.  Electrodos pre y post tratamiento 

  

Electrodos de aluminio pre tratamiento Electrodos de aluminio post tratamiento 

 

 

Electrodos de hierro pre tratamiento  Electrodos de hierro post tratamiento 
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Anexo nº 19. Cédula de acreditación del laboratorio EQUAS y los certificados de 

calibración de los equipos utilizados para el análisis en laboratorio. 

Cédula de Acreditación del Laboratorio EQUAS 
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Certificado de Calibración de la Estufa 
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Certificado de Calibración de la Incubadora 
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Anexo nº 20 Matriz de Operacionalización de Variables 

 

Matriz de Operacionalización de Variable 

Variable Definición Concepto Definición Operacional Dimensiones Indicadores Items Índice 

Aguas Residuales del 

camal de bovinos/ 

Variable Dependiente (X) 

Se define como aquellas  aguas que han sido  

modificadas o impurificadas por actividades 

del hombre, que representan un peligro y 

deben ser desechadas contemplando un 

tratamiento previo a fin de evitar el deterioro 

de los cursos de agua a los cuales es vertido o 

a la red  de alcantarillado Espigares & Pérez. 

(2010). 

Los efluentes líquidos son aguas residuales 

que poseen características modificadas 

según la actividad para la cual fue utilizada 

previamente, sin embargo, en su estado 

actual ya no posee utilidad y por ende debe 

ser tratada y desechada. 

Parámetros 

fisicoquímicos 

Demanda Química de 

Oxígeno o DQO (mg/L) 

1,2,3, 

Rango de Porcentaje de 

remoción: 

 

Muy bajo (<20 %) 

Bajo (20 % – 40 %) 

Medio (40 % - 60 %) 

Alto (60 % - 80 %) 

Muy Alto (80 % - 100 %) 

Demanda Bioquímica de 

Oxígeno o DBO5 (mg/L) 

Sólidos Suspendidos Totales 

o SST (mg/L) 

Sistema de 

Electrocoagulación / 

Variable Independiente 

(Y) 

Según Ruiz. (2005), El método de 

electrocoagulación es conocido como un 

proceso que requiere la utilización de energía 

eléctrica para la remoción de contaminantes. 

La característica principal de este método 

radica en los electrodos de sacrificio 

(aluminio y hierro), los cuales permiten la 

formación de agregados, produciendo 

partículas sólidas que luego precipitan. 

El método de electrocoagulación es 

entendido como el proceso que permite el 

tratamiento de aguas residuales mediante la 

aplicación de energía eléctrica y la 

utilización de electrodos, los cuales hacen 

posible la aglomeración de las partículas y 

por ende la precipitación de estas. 

Criterios Operacionales 

Voltaje (V) 

5, 6,7 

Condición de Efectividad: 

 

Efectivo 

No efectivo 

Tiempo de Retención (min) 

Condición de Efectividad: 

 

Efectivo 

No efectivo 

Concentración de NaCl 

(g/L) 

Condición de Efectividad: 

 

Efectivo 

No efectivo 

 


