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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion busca analizar el proceso combinado de coagulacion
quimicay electrocoagulacion para tratamiento de aguas residuales de matadero. El disefio
de investigacion fue experimental factorial considerando masa de coagulante de 500 y
100 mg; voltaje de 12 y 24 V; distancia de electrodo de 2 y 3 cm, en la remocion de DQO
y DBO; ajustandose al disefio factorial de 22 por triplicado de 24 tratamientos. Como
resultado se tuvo que el agua residual de matadero presentaba 17250,3 mg/L de DQO y
8997,8 mg/L de DBO, superando ampliamente los valores maximos admisibles de DQO:
1000 mg/L y DBO: 500 mg/L. Después de la electrocoagulacion, se determind que, a
mayor masa de coagulante de 1000 mg, voltaje a 24 V, distancia de electrodo a 3 cm hubo
un incremento en el porcentaje de remocion de 94,64% de DBO y 94,44% de DQO. En
conclusion, la mayor masa de coagulante, voltaje y distancia de electrodo favorecen la
mayor remocion de la materia organica con la reduccion de DQO y DBO, y a su vez

fueron significativos en tratamiento de aguas residuales de matadero.

Palabra clave: agua de matadero, electrocoagulacion, materia organica
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ABSTRACT

The present research work seeks to analyze the combined process of chemical coagulation
and electrocoagulation for the treatment of slaughterhouse wastewater. The research
design was experimental factorial considering coagulant mass of 500 and 100 mg; voltage
of 12 and 24 V; electrode distance of 2 and 3 cm, in the removal of COD and BOD;
adjusting to the factorial design of 23 in triplicate of 24 treatments. As a result, the
slaughterhouse wastewater showed 17250.3 mg/L of COD and 8997.8 mg/L of BOD, far
exceeding the maximum admissible values of COD: 1000 mg/L and BOD: 500 mg/L.
After electrocoagulation, it was determined that the higher the coagulant mass of 1000
mg, voltage at 24 V, electrode distance at 3 cm, there was an increase in the removal
percentage of 94.64% of BOD and 94.44% of COD. In conclusion, the higher mass of
coagulant, voltage and electrode distance favor the higher removal of organic matter with
the reduction of COD and BOD, and in turn were significant in slaughterhouse

wastewater treatment.

Keyword: slaughterhouse water, electrocoagulation, organic matter
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INTRODUCCION

A nivel mundial, con el desarrollo de la urbanizacion y los requisitos asociados, junto con
los avances en las industrias y las crecientes demandas, se vierten contaminantes al medio
ambiente que causan problemas de salud a corto o largo plazo. Entre ellas, las industrias
de produccién de proteinas, como los mataderos y las aguas residuales asociadas, pueden
causar dafos notables al medio ambiente (1). Los mataderos industriales son uno de los
principales centros de productos carnicos que producen una gran cantidad de aguas
residuales con una alta carga organica, sangre residual, heces animales y grasas. En estas
unidades, el consumo de agua por animal muerto es diferente segun el animal, y el método
utilizado es de 1 a 8 m3 (2). La eliminacion insalubre de las aguas residuales de los
mataderos puede causar graves efectos adversos en la salud publica de la regién y la
contaminacion del suelo, el aire, los productos agricolas y el agua. Los compuestos
organicos en las aguas residuales generaron riesgos irreversibles para la salud publica, ya
que son principalmente mutagénicos, toxicos y disruptores endocrinos o tienen potencial
cancerigeno para los seres humanos, los animales y los ambientes acuaticos. Incluso las
concentraciones bajas de contaminantes organicos son toxicas y peligrosas. Las
caracteristicas de las aguas residuales de los mataderos son diferentes, las cuales deben

ser vertidas a fuentes receptoras con base en los estandares de calidad permitidos (3).

El Pert no es ajeno a esta problematica, diversos mataderos tienen indicios del mal
funcionamiento del tratamiento, corroborado por visitas al area de estudio donde se
evidencia la emision de malos olores, presencia de vectores e infiltraciones (4). Por lo
tanto, el objetivo de esta tesis es analizar el proceso combinado de coagulaciéon quimica
y electrocoagulacién en el tratamiento de aguas residuales de matadero de Sapallanga,

Huancayo — 2024.

La tesis desarrolla 5 capitulos. En el primero, se realiza el planteamiento y formulacién
del problema, los objetivos, la justificacion e importancia del trabajo de investigacion, la
hipétesis y la descripcion de variables. En el segundo capitulo se trabaja el marco teorico.
El tercer capitulo se ocupa de la metodologia; el capitulo cuatro trata de los resultados y

discusion; finalmente el capitulo cinco de las conclusiones y recomendaciones.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1 Planteamiento y formulacion del problema:

En la actualidad el crecimiento de la poblacion ha llevado consigo el aumento de
diversas actividades econémicas las cuales debido a la falta de educacion y
concientizacion ambiental tiende a ser uno de los principales factores del deterioro

de la calidad de suelo, aire y agua (5).

Una de estas actividades es la de beneficio animal, es decir los mataderos
municipales, clandestinos entre otros los cuales no solo generan problemas
ambientales sino también sociales y econdémicos por lo cual es motivo necesario de
estudio (6).

La funcién principal de esta actividad es el sacrificio de diferentes animales,
teniendo como procesos el sacrificio, sangrado, evisceracion, refrigeracion y sus
respectivos subproductos. Es por ello que las aguas residuales generadas por estos
procesos llegan a tener valores altos en concentracién de turbidez, fosfatos; DQO;
DBOs y la cargar bacteriana (6), las cuales al ser vertidas sin previo tratamiento en
los cuerpos receptores esta asociado a la aparicion del fendmeno de eutrofizacion
el cual afecta al ecosistema acuatico y puede ser puntos de infeccion que llegue

afectar a animales y familias cercanas al lugar.

Debido a lo mencionado anteriormente muchos trabajos de investigacion sefialan
diferentes alternativas de tratamiento desde el proceso fisicoquimico, bioldgico y
hasta electroquimicos, pero muchos de estos llevan una alta inversion y costo de
operacion sin tener porcentajes de remocion adecuadas como para poder cumplir
con los LMP que les impone el estado en el Decreto Supremo N°010-2019-
VIVIENDA.

Dado a ello es que el presente trabajo busca combinar dos procesos como es la
coagulacion quimica la cual es de bajo costo y simplicidad con la
electrocoagulacion para asi poder obtener mejores resultados y cumplir con los
LMP.

16



1.2 Formulacién del problema

121

1.2.2

Problema General

¢Cual es el proceso combinado de coagulacién quimica y electrocoagulacion en

el tratamiento de aguas residuales de matadero de Sapallanga, Huancayo — 2024?
Problemas especificos

e ;Cuales son los pardmetros fisicoquimicos de las aguas residuales de
matadero de Sapallanga, Huancayo — 2024?

e ;Cual es la masa de coagulante en el proceso combinado de coagulacion
quimica y electrocoagulacion para la remocion de materia organica de aguas
residuales de matadero de Sapallanga, Huancayo — 2024?

e ;Cudl es la variacion del voltaje en el proceso combinado de coagulacién
quimica y electrocoagulacion para la remocion de materia organica de aguas
residuales de matadero de Sapallanga, Huancayo — 2024?

e ;Cual es la distancia entre los electrodos en la coagulacion quimica y
electrocoagulacion como proceso combinado para la remocion de materia

organica de aguas residuales de matadero de Sapallanga, Huancayo — 2024?

1.3 Objetivos

13.1

1.3.2

Objetivo general

Analizar el proceso combinado de coagulacién quimica y electrocoagulacién en

el tratamiento de aguas residuales de matadero de Sapallanga, Huancayo — 2024.
Objetivos especificos

e Determinar los pardmetros fisicoquimicos de las aguas residuales de
matadero de Sapallanga, Huancayo — 2024.

e Determinar la masa de coagulante en el proceso combinado de coagulacion
quimica y electrocoagulacion para la remocion de materia organica de aguas

residuales de matadero de Sapallanga, Huancayo — 2024.
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e Determinar la variacion del voltaje en el proceso combinado de coagulacion
quimica y electrocoagulacion para la remocion de materia organica de aguas
residuales de matadero de Sapallanga, Huancayo — 2024.

e Determinar la distancia entre los electrodos en el proceso combinado de
coagulacion quimica y electrocoagulacion para la remocion de materia

organica de aguas residuales de matadero de Sapallanga, Huancayo — 2024.
1.4 Justificacion e importancia:
1.4.1 Justificacion

A nivel nacional se considera un problema grave las aguas residuales de matadero
debido a que la mayoria de estas no cuenta con un tratamiento previo a su
vertimiento en alcantarillados y/o cuerpos receptores ocasionando asi problemas
en el medio ambiente y hasta en la salud de la poblacién que pueda tener contacto
directo con estas, pues son efluentes con alta carga de DQO, DBOs, turbiedad y
bacterioldgica(5). Dado a ello es que se busca el proceso de tratamiento adecuado
para estas aguas como la coagulacién quimica la cual se usa para para limpiar el
agua de particulas suspendidas debido al uso de quimicos que ayudan a agrupar
los sélidos suspendidos que contiene el agua acelerando el proceso de
sedimentacion, disminuyendo asi la carga bacteriana, el color y el sabor, otro
método que se resalta es la electrocoagulacion la cual es una técnica que toma
como ayuda la corriente eléctrica a través de materiales conductores con la

finalidad de remover contaminantes como materia organica.(7)

Es por ello que se toma ambos métodos en este caso de estudio para poder
combinarlos y de esta manera tener mejores resultados en tratamiento pues se sabe
que la electrocoagulacién tiene mayor eficiencia de remocion de DQO comparada
con la coagulacion quimica, pero si se usan ambos procedimientos a la par el
porcentaje de remocidn que se puede lograr obtener es mayor al 90%. (8). Con lo
cual lograremos que estas aguas residuales se encuentren dentro de LMP y eviten

afectar en el ambiente y salud a la hora de su vertimiento.

18



1.4.2

Importancia

La investigacion es de suma importancia porque se brinda una propuesta de

tratamiento combinado la cual dara resultados con mayor eficiente a los

convencionales que sera de utilidad para futuras investigacion y/o empresas que

quieran dar uso a este proceso para el tratamiento de sus aguas residuales.

1.5 Hipotesis y variables

151

1.5.2

153

Hipotesis General

Ho: El proceso combinado de coagulacion quimica y electrocoagulacion en el

tratamiento de aguas residuales de matadero de Sapallanga, Huancayo — 2024,

no es significativo.

Ha: El proceso combinado de coagulacién quimica y electrocoagulacion en el

tratamiento de aguas residuales de matadero de Sapallanga, Huancayo — 2024,

es significativo.
Variables

a. Variable independiente:

e Masa de coagulante

e Voltaje

e Distancia de electrodos
b. Variable dependiente:

e Materia Organica
Operacionalizacion de variables

Tabla 1. Operacionalizacién de variables

Variables Dimensiones Indicadores

Unidad de
medida

Variables Independientes

19



Masa de Cantidad del Miligramos mg
coagulante coagulante
Voltaje Voltaje Volteos \Y/
Distancia de Distancia entre Centimetros cm
electrodos electrodos
Variable Dependiente
Materia Remocion de Porcentaje de %
Organica materia organica  remocion de DQO

y DBOs
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CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes del problema

Segun Zarei, et al. en el estudio tuvieron como objetivo principal el determinar la
eficiencia de del proceso de electrocoagulacién utilizando electrodos de cobre en la
desinfeccion de aguas residuales de mataderos avicolas, para ello en la parte
experimental se expuso al agua residual a electrocoagulacion con electrodos de
cobre en diferentes potencias de 10 V, 20 V' y 30 V durante un periodo de 60 min.
Después de ello se examiné la eficiencia del proceso analizando los coliformes
totales. Dando asi resultados de que la maxima eficiencia de remocion de
coliformes totales fue del 100% en diferencia de potencial, igual a 30 V en el tiempo

de reaccion de 10 min. (9)

Segun Alli, et al. en el estudio tuvieron como objetivo principal evaluar la eficiencia
del tratamiento del proceso combinado de coagulacion quimica vy
electrocoagulacion en las aguas residuales con tintes producidos sintéticamente,
teniendo como parametros de calidad de agua el DQO, TDS y EC. Por lo tanto, esta
opcidn de tratamiento mejorara la eficiencia general del agua en la industria textil.
se observd una disminucion en los valores de pH después del tratamiento; sin
embargo, se observé una tendencia creciente en los casos de DQO, TDS y EC. Por
lo tanto, esta opcion de tratamiento mejorard la eficiencia general del agua en la
industria textil. este estudio concluye que el tratamiento combinado de quimica y
electrocoagulacion es muy eficiente para decolorar las aguas residuales de tinte.
(10)

Segun Gokeek , et al. en el estudio tuvieron como objetivo principal el optimizar el
proceso de coagulacion-floculacion examinando los efectos de los factores
experimentales entre si como, el pH, la concentracion de dos coagulantes diferente
(cloruro de hierro y alumbre), velocidad de mezcla rapida y tiempo de
sedimentacion. Usando como fuente a tratar el agua residual de matadero y como
metodologia la superficie de respuesta siendo sus variables dependientes el DQO,
turbidez y sélidos suspendidos. Dando asi resultados el mejor coagulante es el

alumbre y sus condiciones optimas son pH de 6,5, la concentracion de alumbre de
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1000 mg/ L, la velocidad de mezcla rapida de 150 rpm y el tiempo de sedimentacion
de 10 min. Asi mismo el porcentaje de remocién obtenido para el DQO, SS y
turbidez fue 75,25%; 90,16 % y 91,18%, respectivamente. (11)

Segun Nugroho et al. en su estudio evaluaron el utilizar la electrocoagulacion para
el tratamiento de aguas residuales de mataderos y para ello lo que realizo en la parte
experimental es que se neutralizo el agua agregando hidroxido de calcio y vario las
corrientes en 933 mA/dm?2y 1400 mA/dm?, asi mismo se configuro los electrodos
en 3 anodos, 3 catodos y 4 anodos, 2 catodos. Dando asi resultados de que la
densidad de corriente de 1400 mA/dm? y la configuracién de electrodos de 4
anodos-2 catodos redujo la DBO en un 56,4 %, los TDS en un 20,25 % y los TSS
en un 99,47 %. (12)

Segln Vutivi et al. en su estudio tuvo como principal objetivo estudiar la a
viabilidad de la técnica de electrocoagulacion en la eliminacion de la demanda
quimica de oxigeno (DQO) y grasas, aceites y grasas utilizando electrodos de hierro
en aguas residuales de matadero de aves. Para ello las variables que se usaron fueron
0 densidad de corriente, pH, tiempo de reaccién y Ecoflush™ (con o sin),
realizandose asi 40 corridas. Dando resultados que las mejores condiciones son pH
de 3,0 y 74 minutos de tiempo de tratamiento y sin Ecoflush™, con un porcentaje
de reduccion del DQO al 92,4 % y aceites y grasas al 99 %. (13)

Segun Reilly et al. en su estudio evaluaron como objetivo principal el realizar una
revision del proceso de electrocoagulaciéon del procesamiento de lacteos y aguas
residuales de mataderos. Demostrandonos que la electrocoagulacion tiene un buen
potencial para su uso en el tratamiento de efluentes de aguas residuales de
procesamiento de lacteos y de la industria carnica de mataderos. Por lo general, los
investigadores han podido eliminar mas del 75 % de la DQO de los efluentes de
desechos lacteos y carnicos al usar electrodos de Al y Fe en lote durante menos de
1 hora. (14)

Segun Akarsu et al. desarrollaron un estudio con el objetivo principal de investigar
el método de electrocoagulacion-electroflotacion para la eliminacion simultanea de
la demanda quimica de oxigeno, el fésforo total, el nitrogeno Kjeldahl total y el

color a través de la metodologia de superficie de respuesta. Para ello se tomaron
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factores como la combinacién de electrodos (Fe y Al), densidad de corriente 10
mA/cm? y 20 mA/cm?, pH de 3 a 9 y distancia de electrodos de 1 cm a 3 cm. Se
determiné que la demanda quimica de oxigeno, el nitrégeno Kjeldahl total, el
fésforo total y la remocidn de color alcanzaron hasta 94,0%, 77,5%, 97,0% y 99,0%,

respectivamente. (15)

Segln Nugman et al. en el estudio con el objetivo principal de realizar el estudio
del proceso de electrocoagulacion en aguas residuales de matadero para se
realizaron pruebas experimentales donde se determind que bajo el conjunto de
electrodos Zn-Zn, 24 V, 6 min de tiempo de operacion y distancia entre electrodos
a 1 cm indicada como (a) parametro condicional, donde el porcentaje de remocion
y remocion de DQO de esta condicidn de parametro ha mostrado la valor mas alto

(81,48% y 91,30% respectivamente) en comparacion con otros. (16)

Segun Al-Qodah et al. en el estudio el objetivo principal fue realizar una revision
de los enfoques nuevos que utiliza la integracion de la electrocoagulacién con uno
0 méas tratamientos como adsorcion, coagulacion quimica, magnético campo,
6smosis inversa y filtraciobn por membrana, demostrando asi que el proceso
combinado tiene hasta un 20% mas de eficiencia de eliminacion en comparacion
con electrocoagulacion sola. Ademas, se menciona que la mayoria de los estudios
realizados utilizaron los electrodos convencionales de Al y Fe. A pesar de que el
desempefio de los electrodos de Al mostré una mayor eficiencia de eliminacion en

muchos casos en comparacion con los electrodos de Fe. (17)

Segun Araujo et al. en su estudio tuvieron como principal objetivo el desarrollar un
proceso de tratamiento combinado para tratar aguas de camal, para ello se uso un
coagulante de polimero de aluminio y un reactor acrilico de 6 electrodos de
dimensiones de 10 cm x 10 cm y la distancia entre ellos de 1 cm , realizdndose de
esta manera 9 corridas donde se obtuvo resultados de condiciones Optimas de
concentracion de coagulante 261,4 ppm, tiempo de agitacion 25 minutos, en la
coagulacion quimica; caida de tension 12 Voltios y tiempo de reaccion 30 minutos
en la electrocoagulacion. Y un porcentaje de remocion de 78.5% (296,3 mg/L)
DQO, 79.04% (134,3 mg/L) DBOs y 51.31% (40,9 mg/L) TSS. (18)
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2.2 Bases Teobricas

2.2.1

2.2.2

Mataderos

Los mataderos o industrias del camal son el conjunto de operaciones mecanicas,
fisicas y entre otras, que tienen por finalidad transformar animales sanos en carne
y productos carneos comestibles de calidad, tal que satisfagan exigencias y
preferencias del consumidor. Se puede clasificar como una industria de proceso
con la particularidad de predominar las operaciones de desarme de la materia
prima en partes distintas acompariadas en mayor o menor grado por reducciones
de tamanio, por lo tanto, se trata principalmente de trabajar con materia organica
que va a servir de alimento a seres vivos. Esta industria esta asociada a una alta

carga de materia organica (5).
Etapas del proceso de la industria de los mataderos
Las etapas de los mataderos son (19):

e Inspeccion ante-mortem: Luego del arribo de los animales al camal, éstos
pasan a los corrales en los que el médico veterinario realiza la verificacion
sanitaria previa al sacrificio, para lo cual los animales deben tener las
siguientes caracteristicas sostenerse en sus cuatro miembros mientras se
encuentre parado, caminar normalmente, piel elastica y suave, respirar 10
veces/min - 20 veces/min, fosas nasales humedas y frescas, pulso de 80
latidos/min - 90 latidos/min y una temperatura corporal entre 35 °C - 40 °C.

e Bafio de los animales aptos: La importancia sanitaria del bafiado de los
animales antes del sacrificio, radica en la eliminacion o reduccion de la
suciedad presente en el cuero de los mismos evitando que al momento del
sacrificio, exista una contaminacion excesiva en el lugar de trabajo y la sangre
para consumo humano.

e Noqueo o aturdimiento: El animal pasa a la caja de insensibilizacion,
mediante una rampa de conduccion, donde se realiza el proceso de
aturdimiento, que consiste en ocasionar la pérdida del conocimiento de los

animales antes de ser desangrados.
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2.2.3

Izado: Se realiza colocando un grillete en la pata izquierda y elevando el

conjunto, con la ayuda de un diferencial, que consiste en una gria que es

accionada eléctricamente a fin de elevar el animal hasta enganchar el grillete

de sangria en el respectivo riel.

Desangrado: Una vez aturdido e izado el animal, se procede a realizar un

desangrado lo mas completo posible, en un lapso de 3 min a 5 min,

procedimiento que se hace mediante el corte de las arterias carétidas y la vena

yugular en la base del cuello.

e Remocion de cabeza: Esta labor se efectiia manualmente con la ayuda de
un cuchillo.

Corte de patas: Con un cuchillo se separan las patas, éstas son colocadas en

su area respectiva y al igual que la cabeza, se asegura su identificacion.

Desollado: Se desprende la piel que se encuentra adherida a lo largo de las

regiones ventral y dorsal. La piel se retira en su totalidad con la ayuda de

procedimientos mecanicos o manualmente con cuchillos.

Apertura de la cavidad abdominal y esternon: Con un hacha se hace

incision en la linea blanca del pecho y se introduce una sierra eléctrica, para

cortar los huesos del esternon.

Retiro de visceras: Se trata de separar del animal los 6érganos genitales, las

visceras blancas y rojas

Aserrado de la canal: Separadas las visceras, se procede a practicar la

division de la canal en dos mitades o medias canales. Esta labor se efectla

con la ayuda de una sierra eléctrica.

Contaminacion del agua por la industria de mataderos

Los mataderos para sus procesos de limpieza y faenamiento se requieren grandes
volimenes de agua, esto ocasiona a su vez que se produzcan en cantidad descargas

de agua residual, presentando elevadas concentraciones de:

Materia orgénica las cuales contienen grasa, proteina y celulosa, expresadas
en DQO y DBO, la cual varia dependiendo la cantidad de animales

sacrificados en el dia.
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e Ademas, contiene gran cantidad de nutrientes provenientes de la sangre
propia de la matanza de ganado asimismo con un contenido importante de

solidos en suspension, grasas y aceites (5).
2.2.4 Coagulacién

La coagulacién es el proceso de desestabilizacion y posterior agregacion de
particulas en suspension coloidal presentes en el agua, para potenciar la etapa de
decantacion o espesado en la que esas particulas deben separarse del agua. Y su
objetivo principal como proceso previo a la decantacion es cambiar las
propiedades de los elementos insolubles de modo que sean mas facilmente
propiedades de los elementos insolubles, de modo que sean mas facilmente
separables (20).

i

Figura 1. Coagulacién. Tomado de Pérez y Urrea 2014 (20).

Factores que influyen en el proceso

e Tipo y cantidad de coagulante: la cantidad exacta se debe determinar
mediante ensayos para evitar sobredosificaciones que rompan la adsorcion
superficial.

e pH del agua: Para cada coagulante, existe una zona de pH donde se produce
una buena floculacién en plazo corto y con una dosis dada de produce una
buena floculacion en plazo corto y con una dosis dada de coagulante

e Tiempo de mezclado y floculacion: Es el tiempo transcurrido entre la adicion
de coagulante y el final de la agitacion

e Temperatura del agua: La temperatura influye en el tiempo requerido para la

formacion de coagulos.
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2.2.5 Electrocoagulacion

La electrocoagulacion es un proceso que utiliza la electricidad para eliminar
contaminantes en el agua que se encuentran suspendidos, disueltos o
emulsificadas. Esta técnica consiste en inducir corriente eléctrica en el agua
residual a través de placas metélicas paralelas de diversos materiales, dentro de
los mas comunmente estan el hierro y el aluminio. La corriente eléctrica
proporciona la fuerza electromotriz que provoca las reacciones quimicas que
desestabilizan las formas en las que los contaminantes se encuentran presentes
formen agregados, produciendo particulas sélidas que son menos coloidales y
menos emulsificadas que en estado de equilibrio. Y es asi que los contaminantes
forman componentes hidrofébicos que se precipitan y/o flotan y se pueden

remover facilmente por algin método de separacion de tipo secundario (21).

| —  M=—FUENTE | — M= FUENTE
| J«_‘ !_L
ANODO
AnoDo CATODO  MONOPOLAR 1 1 41000
MONOPOLAR

EELEEL EEELEET ST BT h CELDA

AGUA
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-

Figura 2. Reactores de electrocoagulacion. Obtenida de (21)

Factores que afectan de electrocoagulacion

e Densidad de corriente: El suministro de corriente al sistema de
electrocoagulacién determina la cantidad de iones de aluminio Al*3 o hierro
Fe*? liberados por los respectivos electrodos. Una densidad de corriente
demasiado grande produciria una disminucién significativa en la eficacia.

e Presencia de NaCl: La sal aumenta la conductividad del agua residual por lo

que se recomienda que se mantenga en cantidades del 20%.
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e pH: El efecto del pH en la electrocoagulacion se refleja en la eficiencia de la
corriente y se relaciona con la disolucion del hidroxido del metal y la mejor
remocion se ha observado para valores de pH cercanos a 7. No obstante a pH

neutral el consumo de energia es alto.
2.3 Marco conceptual

a. Camal o matadero: Son establecimientos en los que se da el sacrificio de
animales a través de la manipulacion de quipos mecanicos adecuados y la
preparacion del subproducto no comestibles.

b. Aguas residuales industriales: Estan constituidas por los desechos liquidos
provenientes de fabricas o empresas que producen cualquier tipo de material o
articulo que se ofrece a la poblacion.

c. Electrocoagulacion: Procedimiento que usa una corriente eléctrica para
desestabilizar los contaminantes del agua por la accion de electrodos de metal
que generalmente son de aluminio y hierro.

d. Coagulacion: Proceso mediante el cual se naturaliza los solidos suspendidos
cargados en el agua y forma una masa gelatinosa que atrapa particulas
aumentando su tamafio de modo que pueda sedimentarse.

e. DQO: La demanda quimica de oxigeno es un parametro que se utiliza para
estimar la contaminacion organica del agua.

f. DBOs: Es una estimacion de la cantidad de oxigeno que requiere una poblacion
microbiana heterogénea para oxidar la materia organica de una muestra de agua

durante un periodo de cinco dias
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3.1

3.11

3.1.2

3.13

CAPITULO 11l
METODOLOGIA

Método, tipo o alcance de la investigacion
Método

El método de investigacion fue el método cientifico, que integra los pasos
ordenados y mas para lograr el conocimiento cientifico (22). En el método
especifico fue el hipotético-deductivo, el cual se caracteriza por partir de
principios generales para abordar situaciones particulares. Este enfoque permite
la formulacion de hip6tesis que se comprueban mediante experimentos,
asegurando que los principios generales, los hechos especificos y los resultados

obtenidos estén alineados y respalden la validez de las conclusiones (22).
Alcances de la investigacion

a. Tipo de investigacion
El tipo de investigacion fue aplicada debido a que busca la solucion practica
de un determinado problema como es en este caso el tratamiento de las aguas
residuales de matadero mediante un procedimiento combinado de coagulacion
quimica y electrocoagulacion (22, 23).

b. Nivel de investigacion
El nivel de la investigacion fue explicativo, que se sustenta en problemas bien
formulados y tiene la finalidad de buscar la relacion de causa-efecto. Se
sustenta hipotesis, que explican el resultado del efecto de las variables

manipuladas en la variable dependiente (22).

Disefio de la investigacion

El disefio de la investigacion fue el experimental junto con un disefio experimental
factorial con un arreglo factorial de 23 ya que consta de dos niveles y 3 variables,
presentados en la tabla 2. Asi mismo se trabajé un total de 3 réplicas por lo que se
obtuvo un total de 24 corridas experimentales. En este disefio se manipulan y se

prueban tratamientos, asi como los estimulos e influencias de las variables
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independientes en condiciones rigurosamente controladas para observar las

consecuencias sobre las otras variables que son las dependientes (22).

Tabla 2. Niveles de las variables

Bajo (_) Alto (+)
1000
Masa de coagulante (mg) ~ 900
24
Voltaje (V) 12
3

Distancia de electrodos (cm) 2

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3. Arreglo factorial 23

Masa de Voltaje Distancia

coagulante de
) (v)  electrodos pQo PBO: F:jromedio Promedio
(cm) e DQO de DBOs
R1 R2 R3 R1 R2 R3
2 Cf_ DQO CfDQO CfDQO CfDBOs CfDBOs Cf DBOs Cf_DQO Cf_DBOs
12
3 Cf DQO CfDQO CfDQO CfDBOs CfDBOs Cf DBOs Cf_DQO Cf_DBOs
500
2 Cf DQ0O CfDQO CfDQO CfDBOs CfDBOs CfDBOs CfDQO  CfDBOs
24
3 cf DQO CfDQO CfDQO CfDBOs CfDBOs CfDBOs CfDQO  CfDBOs
2 Cf DQO Cf DQO CfDQO CfDBOs CfDBOs Cf DBOs Cf_DQO Cf_DBOs
12
3 Ccf DQO CfDQO CfDQO CfDBOs CfDBOs CfDBOs CfDQO  CfDBOs
1000
2 Cf_ DQO CfDQO CfDQO CfDBOs CfDBOs Cf DBOs Cf_DQO Cf_DBOs
24
3 Cf_ DQO Cf DQO Cf DQO CfDBOs Cf DBOs Cf DBOs Cf_DQO Cf_DBOs

Nota. Esta tabla muestras los arreglos del disefio factorial en funcion a las 3 variables

independientes y la variable dependiente.
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3.2 Poblacion y Muestra
3.2.1 Poblacion

La poblacién estuvo compuesta por todas las aguas residuales del matadero de

Sapallanga
3.2.2 Muestra

Es la parte seleccionada de la poblacion para su estudio, al cual se medira y se
observara. Se aplicé la formula propuesta para la determinacion de la muestra de

una poblacion infinita:

n = D
Do
Z2x 0%  ZZxPxQ

Donde:

n: Tamafo de la muestra.

n,: Tamafio de la muestra aproximado.

N Poblacién infinita.

Z4: Valores respecto al valor de significancia para un 95 %.
E: Error de la investigacion.

P: probabilidad (0,993)

Q: 1-P (0,007)

Para el célculo del valor de significancia z, se halla el valor normal para <= 0,05
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3.3

3.4

3.5

Se obtiene el valor de Z = 1,96 de tablas de distribucion.
Reemplazando se tiene:

_ (1,96)% 0,993 * 0,007
Mo = 0,00522

n, = 997.53 mL

Luego en (1):
n0

Ny
1+N

n=

Como se tiene una poblacion infinita, la expresion %0 tiende a ser cero, por lo

tanto:
n=mn,
n =~ 997.53 = 1000 mL

Por lo tanto, se la muestra de agua residual del camal que se trabajara seré de 1000

ml para cada corrida experimental.

Técnicas e instrumentos

Técnicas

e Se realiz6 el muestreo de aguas residuales

e Se realiz6 los analisis fisicoquimicos de laboratorio.

Instrumentos

Los instrumentos de investigacion que se utilizaron en el estudio fueron:

e Hojas de campo para monitoreo
e Reportes de laboratorio con respecto a los analisis necesarios.

e Restmenes de los trabajos de investigacion.
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3.6 Procedimientos

3.6.1 Muestreo del agua para agua residual de camal

Para la toma de muestra se ha seguido los pasos realizados en el antecedente (18).

a) Antes de latoma de muestra (ver Anexo 2)

b)

Se contd con los equipos de proteccidén personal para el respectivo
muestreo (guardapolvo, guantes de latex, cofia, mascarilla).

Se contd con una cadena de custodia para anotar datos de campo.

El frasco para la caracterizacion estuvo rotulado especificando el lugar,
fecha y hora de toma de muestra, y se cubri6 el rétulo con cinta adhesiva

transparente.

Durante la toma de muestra (ver Anexo 2)

Se tomaron las coordenadas del punto de monitoreo con ayuda del GPS
y se anotaron en la cadena de custodia.

Se colocaron los equipos de proteccion personal.

Se tomd una muestra para medir los parametros de campo.

Para la toma de muestra, se coloco el frasco en el brazo muestreador, se
aseguro y se retiraron la tapa y contratapa sin tocar la superficie interna
del frasco.

Se sumergi6 el frasco y se enjuagd 2 veces.

Se sumergio el frasco hasta 20 cm — 30 cm de profundidad y se tomo la
muestra.

Se colocaron los frascos sellados en el cooler con los refrigerantes a 5°C
mientras durd el muestreo y el transporte al laboratorio.

Asi mismo, para las corridas experimentales, se tomé una muestra total
de 20 L.

Después de la toma de muestra

Finalmente, se revisO si las muestras estdn correctamente para el
transporte al laboratorio. Las muestras fueron llevadas al laboratorio lo

mas antes posible después de recolectadas.
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3.6.2

3.6.3

3.6.4

Preparacion de la muestra

El proceso experimental del cual se baso la presente investigacion fue (15) y (11)

(ver Anexo 3):

a) Los experimentos se realizaron en un vaso de precipitacion de 2000 mL con

un volumen de muestra de 1000 mL
Variacién de pH

a) Se realiz6 la modificacion del pH a 6,5 con ayuda de NaOH y/o HCI ((ver
Anexo 3).
Para alcalinizar el pH: Hidroxido de sodio 1M. La cantidad a preparar sera:
W = M(PM * V)

mol g
W=1— (39,98m +0,1L)
W = 4 gde NaOH
Se hizo uso de 4 g de NaOH (1M) en 100 mL de agua destilada

Para acidificar el pH: Acido clorhidrico 1M. La cantidad a preparar fue:

v+« M % PM
D
0h = %
Op P
100%mL * 1mT"l* 36,59
V= mol
37*1119%

V = 8,82 mL de HCI
Se hizo uso de 8,82 mL de HCI (1M) en 100 mL de agua destilada.
Coagulacion
Para la coagulacion se considero los siguientes pasos (ver Anexo 3)

a) Se agrego las diferentes masas de coagulante que seré el alumbre en 500 mg
y 1000 mg por litro de agua residual de matadero a tratar.

b) Seguidamente se pasé a poner a un test de jarras y se puso a agitacion rapida
de 150 RPM por 1 min y 45 RPM por 10 min.
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c) Finalmente se dejo en sedimentacion por una horay se retir6 el sobrenadante

a un vaso de precipitacion de litro.
3.6.5 Electrocoagulacion
Para la electrocoagulacién se consider6 los siguientes pasos (ver Anexo 3)

a) Los electrodos de aluminio y hierro fueron sumergidos en una solucién acida
durante 5 minutos y se lavaron con agua destilada para eliminar las impurezas
superficiales.

b) Se usé un vaso de precipitacion de 1L, se adiciond el agua del proceso de
coagulacién y se colocaron los electrodos a las distancias de 2 cmy 3 cm.

¢) Seguidamente, se conectaron a la fuente de poder a los diferentes voltajes de
12 V'y 24 V, durante un tiempo de trabajo de 60 minutos.

d) Pasado el tiempo, se retird con ayuda de una espatula la espuma sobrenadante
y se procedi0 a sacar las muestras para sus analisis respectivos.

e) Estas muestras fueron almacenadas en botellas de 250 mL y enviadas al
laboratorio.

3.6.6 Célculo del % de remocion
El porcentaje de remocion de DQO y DBOs (%) se midié utilizando la ecuacion:

Ci—Ce 100

Eficiencia % =
i

Donde:
C;: Concentracion inicial de DQO o DBOs

C,: Concentracion final de DQO o DBOs
3.7 Procesamiento de la informacion

Para la comprobacion de la hipotesis general en el trabajo de investigacion, se
empled una prueba de normalidad con el fin de determinar la distribucion de los
datos obtenidos. Posteriormente, se realizd un analisis de varianza ANOVA
mediante el software Minitab version 18, ya que se analiz6 la interaccion de las
variables independientes manipuladas. Las gréaficas y diagramas de la parte

descriptiva fueron elaborados con RStudio.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1 Presentacion de resultados

Después del trabajo de campo realizado se obtuvieron los siguientes resultados.

4.1.1 Parémetros fisicoquimicos de las aguas residuales de matadero de

4.1.2

Sapallanga, Huancayo — 2024.

Tabla 4. Parametros iniciales del agua

Parametro Valor y unidad
pH 7,6
Temperatura 17,8 °C
Conductividad 7700 uS/m
SDT 840 mg/L
DQO 17250,3 mg/L
DBO 8997,8 mg/L

En la Tabla 4, se observa la concentracion de solidos totales disueltos (SDT) 840
mg/L y un valor elevado concentracion de la demanda quimica de oxigeno (DQO)
del 17250,3 mg/L, esta concentracion de DQO supera lo establecido segun el
Reglamento de Valores Maximos Admisibles (VMA) para las descargas de aguas
residuales no domésticas en el sistema de alcantarillado sanitario D. S. N° 010-
2019-VIVIENDA de 1000 mg/L; ademas la DBO (8997,8 mg/L) supera el VMA
(500 mg/L).

Masa de coagulante, voltaje y distancia de electrodos en la remocién de
materia organica (DQO) en el proceso combinado de coagulacién quimicay

electrocoagulacion

Las concentraciones iniciales del DQO del agua para los tratamientos en las tres
réplicas fueron de 17250,3, 18051,6 y 18098 mg/L. En los tratamientos (Tabla
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5), se evaluaron las variables, masa de coagulante, voltaje y distancia de

electrodos en la remocion de DQO.

Tabla 5. Resultados de concentracion final del DQO en cada tratamiento

Masa de Voltaj Distancia de DQO (mg/L) )
N coagulante e electrodos Replica Replica Replic Promedi
° (mg) V) (cm) | 1 all
1 500 12 2 4072,2 41679 4203,6 4147,90
2 500 12 3 2882,4  2904,8 2951,1 2912,77
3 500 24 2 32675 33043 33558 3309,20
4 500 24 3 2287,8  2308,2 2299,9 2298,63
5 1000 12 2 1456,8  1566,8 1592,5 1538,70
6 1000 12 3 12579  1353,1 1401,1 1337,37
7 1000 24 2 1858,5  1900,2 1969,3 1909,33
8 1000 24 3 1001,7 9985 10155 1005,23

En la Tabla 5 se muestra las concentraciones finales de DQO en cada tratamiento

y sus réplicas; con concentracion minima de DQO reportada en las tres réplicas

del tratamiento 8, en promedio de 1005,23 mg/L; mientras que, la concentracion

final més alta de DQO fue reportada en las tres réplicas del tratamiento N° 1 de

4147,90 mg/L en promedio.

Para el céalculo del porcentaje de remocion del DQO presentado en la Tabla 6, se

empled la ecuacion del item 3.6.6. Por ejemplo, para el primer tratamiento y

replica | en la remocion de DQO, de la Tabla 6, fue calculado de la siguiente

manera:

% Remocion =

17250,3 — 4072,2

4072,2

Tabla 6. Resultados de % de remocién de DQO

X 100 =76,39%

Masa de

Voltaje

Distancia

% de remocién de DQO

Promedio
coagulante V) de . .
Replica ] Replica (%
N° (mg) electrodos Replica ll .
11 remocion)
(cm)
1 500 12 76,39 76,91 77,87 77,06
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2 500 12 3 83,29 83,91 84,46 83,89
3 500 24 2 81,06 81,70 82,33 81,69
4 500 24 3 86,74 87,21 87,89 87,28
5 1000 12 2 91,55 91,32 91,61 91,50
6 1000 12 3 92,71 92,50 92,62 92,61
7 1000 24 2 89,23 89,47 89,63 89,44
8 1000 24 3 76,39 94,47 94,65 94,44

En la Tabla 6 se muestra los resultados de % de remocion de DQO; donde la
minima remocién de DQO obtenida en promedio fue de 77,06% en el tratamiento
N° 1, lograda una masa de coagulante de 500 mg, voltaje de 12 y distancia de
electrodos de 2 cm; mientras que, la maxima remocion de DQO fue en promedio
de 94,44% obtenida en el tratamiento N° 8, obtenida con masa de coagulante de

1000 mg, voltaje de 24 y distancia de electrodos de 3 cm.

5000
1

Tratamiento

4000
|
|

2004, 2851

3000
8
|
|
I e

00 = 00 N e L) RS —

a7

2000

Concentracién de DQO (mg/L)

1000

0
1

Replica_| Replica_ll Replica_lll

Replicas

Figura 3. % Concentracion final de DQO

En la Figura 3, se detalla la concentracion final de DQO en cada tratamiento de
las tres réplicas, donde se muestra claramente que la concentracién final mas alta
de DQO en la réplica I, fue en el tratamiento 1 (4072,2 mg/L); en la réplica I, fue
en el tratamiento 1 (4167,9 mg/L); y en la réplica Ill, fue en el tratamiento 1
(4203,6 mg/L). Ademas, la concentracion final mas baja de DQO en la réplica I,
fue en el tratamiento 8 (1001,7 mg/L); en la réplica Il, fue en el tratamiento 8
(998,5 mg/L); y en la réplica Ill, fue en el tratamiento 8 (1015,5 mg/L).
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Figura 4. Concentracion promedio final de DQO

En la Figura 4, se detalla la concentracion promedio final de DQO en cada
tratamiento, donde se muestra claramente que la concentracion promedio final
mas alta de DQO fue 4147,9 mg/L en el tratamiento 1 (masa de coagulante: 500
mg, voltaje: 12 V, distancia de electrodos: 2 cm). Ademas, la concentracion
promedio final mas baja de DQO en fue 1005,23 mg/L en el tratamiento 8 (masa
de coagulante: 1000 mg, voltaje: 24 V, distancia de electrodos: 3 cm).
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Figura 5. % de Remocion de DQO para cada tratamiento

En la Figura 5, se muestra el % promedio de Remocion de DQO de cada
tratamiento, donde se observa el maximo % de remocion de DQO en el
tratamiento 8 con 94,44% logrado con una masa de coagulante de 1000 mg,
voltaje de 24 V y distancia de electrodos de 3 cm. Mientras que el minimo % de
remocion de DQO fue de 77,06 % en el tratamiento 1 con una masa de coagulante
de 500 mg, voltaje de 12 V y distancia de electrodos de 2 cm.
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4.1.3 Masa de coagulante, voltaje y distancia de electrodos en la remocién de
materia organica (DBOs) en el proceso combinado de coagulacion quimica

y electrocoagulacion

Las concentraciones iniciales del DBO del agua para los tratamientos en las tres
réplicas fueron de 17250,3, 18051,6 y 18098 mg/L. En los tratamientos (Tabla
5), se evaluaron las variables, masa de coagulante, voltaje y distancia de

electrodos en la remocién de DBO.

Tabla 7. Resultados de concentracién final del DBOs en cada tratamiento

DBO (mg/L)

Voltaje Promedio

M V) o : . Replica
asa (mg) Distancia (cm) Replical Replicall i

1 500 12 2 2051,7 2004,9 2118,8 2058,47
2 500 12 3 1409,2 14555 1447,2 1437,30
3 500 24 2 1653,6 1699,1 16115 1654,73
4 500 24 3 1153,4 1137,6 1174,8 1155,27
5 1000 12 2 729,8 788,2 801,1 773,05
3] 1000 12 3 629,7 688,2 689,4 669,10
7 1000 24 2 9234 959,4 999,2 960,67
8 1000 24 3 495.8 503,3 517.9 505,67

En la Tabla 7 se muestra las concentraciones finales de DBOs en cada tratamiento
y sus réplicas; con concentracion minima final de DBO reportada en las tres
réplicas del tratamiento 8, en promedio de 505,67 mg/L; mientras que, la
concentracion final mas alta de DBO fue reportada en las tres réplicas del

tratamiento N° 1 de 2058,47 mg/L en promedio.
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Tabla 8. Resultados de % de remocion de DBOs

% de remocion de DBOs Promedio
Voltaj - _ _ . %

N° 'z/ln?;? N\ D'Zt:?)c'a Replllca Replica Il Relpllllca remocién)
1 500 12 2 77,20 78,66 78,65 78,17
2 500 12 3 84,34 84,51 85,42 84,75
3 500 24 2 81,62 81,92 83,76 82,43
4 500 24 3 87,18 87,89 88,16 87,75
5 1000 12 2 91,89 91,61 91,93 91,81
6 1000 12 3 93,00 92,67 93,05 92,91
7 1000 24 2 89,74 89,79 89,93 89,82
8 1000 24 3 94,49 94,64 94,78 94,64

En la Tabla 8 se muestra los resultados de % de remocién de DBOs; donde la
minima remocién de DBO obtenida en promedio fue de 78,17% en el tratamiento

N° 1, lograda una masa

de coagulante de 500 mg, voltaje de 12 y distancia de electrodos de 2 cm; mientras
que, la maxima remocién de DBO fue en promedio de 94,64% obtenida en el
tratamiento N° 8, obtenida con masa de coagulante de 1000 mg, voltaje de 24 y

distancia de electrodos de 3 cm.

41



2500
]

Tratamiento
— 2188
4 o 20517 20049 — t1
2 sS4 M — t2
e ol W
8 18528 18551 16115 :‘3
m g2 L] ol .
2 8|t 1= tof —

= — _——
3 t 6
c t7
=
3 8 -=--- t8
®
R
T
g o
[=] [=
[&] uw
o o

Replica_l Replica_ll Replica_lll

Replicas

Figura 6. Concentracion final de DBOs

En la Figura 6, se detalla la concentracion final de DBOs en cada tratamiento de
las tres réplicas, donde se muestra claramente que la concentracién final mas alta
de DBOs en la réplica I, fue en el tratamiento 1 (2051,7 mg/L); en la réplica II,
fue en el tratamiento 1 (2004,9 mg/L); y en la réplica I1l, fue en el tratamiento 1
(2118,8 mg/L). Mientras que, la concentracion final més baja de DBOs en la
réplica I, fue en el tratamiento 8 (495,8 mg/L); en la réplica Il, fue en el
tratamiento 8 (503,3 mg/L); y en la réplica Ill, fue en el tratamiento 8 (517,9
mg/L).
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Figura 7. Concentracion promedio final de DBOs

En la Figura 7, se detalla la concentracion promedio final de DBOs en cada
tratamiento, donde se muestra claramente que la concentracion promedio final

mas alta de DBOs fue 2058,47 mg/L en el tratamiento 1 (masa de coagulante: 500
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4.1.4

mg, voltaje: 12 V, distancia de electrodos: 2 cm). Mientras que, la concentracion

promedio final mas baja de DBOs en fue 505,67 mg/L en el tratamiento 8 (masa

de coagulante: 1000 mg, voltaje: 24 V, distancia de electrodos: 3 cm).
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Figura 8. % de Remocion de DBOs para cada tratamiento

En la Figura 8, se muestra el % promedio de Remocion de DBOs de cada

tratamiento, donde se observa el maximo % de remocién de DBOs en el

tratamiento 8 con 94,64% logrado con una masa de coagulante de 1000 mg, voltaje

de 24 V y distancia de electrodos de 3 cm. Mientras que el minimo % de remocion

de DBOs fue de 78,17% en el tratamiento 1 con una masa de coagulante de 500

mg, voltaje de 12 V y distancia de electrodos de 2 cm.

Masa de coagulante en el proceso combinado de coagulacion quimicay

electrocoagulacion para la remocion de materia organica de aguas

residuales de matadero de Sapallanga

3cm

77.06%

% de Remocion de DQO
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¥
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Figura 9. % de Remocion de DQO a 500 mg
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Zcm

. 3cm
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La Figura 9 muestra el % de remocion de DQO a una masa de 500 mg de
coagulante a diferentes voltajes y distancia de electrodos; donde la minima
remocion fue 77,06% a un voltaje de 12 V y distancia de electrodos de 2 cm; se
alcanzd una maxima remocion de 87,28% a un voltaje de 24 V y distancia de
electrodos de 3 cm. A medida que se aumenta el voltaje y la distancia de

electrodos, incrementa el % de remocion de DQO.
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Figura 10. % de Remocion de DQO a 1000 mg

La Figura 10 muestra el % de remocion de DQO a una masa de 1000 mg de
coagulante a diferentes voltajes y distancia de electrodos; donde la minima
remocion fue 89,44% a un voltaje de 24 V y distancia de electrodos de 2 cm; se
alcanz6 una maxima remocion de 94,44% a un voltaje de 24 V y distancia de
electrodos de 3 cm. A medida que se aumenta el voltaje con 2 cm de distancia de
electrodos, disminuye el % de remocion de DQO; y medida que se aumenta la

distancia de electrodos, incrementa el % de remocién de DQO.
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Figura 11. % de Remocion de DBOs a 500 mg

La Figura 11 muestra el % de remocion de DBOs a una masa de 500 mg de
coagulante a diferentes voltajes y distancia de electrodos; donde la minima
remocion fue 78,17% a un voltaje de 12 V y distancia de electrodos de 2 cm; se
alcanzd una maxima remocion de 87,75% a un voltaje de 24 V y distancia de
electrodos de 3 cm. A medida que se aumenta el voltaje y la distancia de
electrodos, incrementa el % de remocion de DBOs.
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Figura 12. % de Remocion de DBOs a 1000 mg

La Figura 12 muestra el % de remocién de DBOs a una masa de 1000 mg de

coagulante a diferentes voltajes y distancia de electrodos; donde la minima
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415

remocion fue 89,82% a un voltaje de 24 V y distancia de electrodos de 2 cm; se

alcanzd una maxima remocion de 94,64% a un voltaje de 24 V y distancia de

electrodos de 3 cm. A medida que se aumenta el voltaje con 2 cm de distancia de

electrodos, disminuye el % de remocion de DBOs; y medida que se aumenta la

distancia de electrodos, incrementa el % de remocion de DBOs.

Variacion del voltaje en el proceso combinado de coagulacion quimica y
electrocoagulacion para la remocion de materia organica de aguas

residuales de matadero de Sapallanga

3cm

91.5%

% de Remocion de DQO

77.06%

92.61%

83.89%

Figura 13. % de Remocion de DQO a 12 V
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La Figura 13 muestra el % de remocion de DQO a un voltaje de 12 V a diferente

masa de coagulante y distancia de electrodos; donde la minima remocion fue

77,06% a una masa de coagulante de 500 mg y distancia de electrodos de 2 cm;

se alcanz6 una maxima remocién de 92,61% a una masa de coagulante de 1000

mg vy distancia de electrodos de 3 cm. A medida que se aumenta la masa de

coagulante y la distancia de electrodos, incrementa el % de remocion de DQO.

46



100 7

751

% de Remocion de DQO

2Zcm

257

89.44%

81.69%

94.44%

87.268%

&

\&ﬁfq

masa (mg)

Figura 14. % de Remocion de DQO a 24 V

‘:@Q%

Distancia
B 2o
. 3cm

La Figura 14 muestra el % de remocién de DQO a un voltaje de 24 V a diferente

masa de coagulante y distancia de electrodos; donde la minima remocion fue

81,69% a una masa de coagulante de 500 mg y distancia de electrodos de 2 cm;

se alcanz6 una maxima remocién de 94,44% a una masa de coagulante de 1000

mg y distancia de electrodos de 3 cm. A medida que se aumenta la masa de

coagulante y la distancia de electrodos, incrementa el % de remocion de DQO.
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Figura 15. % de Remocion de DBO5 a 12 V
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La Figura 15 muestra el % de remocion de DBOs a un voltaje de 12 V a diferentes

masas de coagulante y distancia de electrodos; donde la minima remocion fue
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4.1.6

78,17% a una masa de coagulante de 500 mg y distancia de electrodos de 2 cm;
se alcanz6 una maxima remocién de 92,91% a una masa de coagulante de 1000
mg vy distancia de electrodos de 3 cm. A medida que se aumenta la masa de

coagulante y la distancia de electrodos, incrementa el % de remocion de DBOs.

1007 94 64%
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Figura 16. % de Remocion de DBO5 a 24 V

La Figura 16 muestra el % de remocion de DBOs a un voltaje de 24 V a diferente
masa de coagulante y distancia de electrodos; donde la minima remocién fue
82,43% a una masa de coagulante de 500 mg y distancia de electrodos de 2 cm;
se alcanz6 una maxima remocion de 94,64% a una masa de coagulante de 1000
mg Yy distancia de electrodos de 3 cm. A medida que se aumenta la masa de

coagulante y la distancia de electrodos, incrementa el % de remocion de DBOs.

Distancia entre los electrodos en el proceso combinado de coagulacion
guimica y electrocoagulacion para la remocion de materia organica de

aguas residuales de matadero de Sapallanga
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La Figura 17 muestra el % de remocion de DQO a 2 cm de distancia de electrodos

a diferentes voltajes y masa de coagulante; donde la minima remocién fue 77,06%

a un voltaje de 12 V y masa de coagulante de 500 mg; se alcanzé una maxima

remocion de 91,5% a un voltaje de 12 V y masa de coagulante de 1000 mg. A

medida que se aumenta el voltaje con 1000 mg de masa de coagulante, disminuye

el % de remocion de DQO; y a medida que se aumenta la masa de coagulante,

incrementa el % de remocion de DQO.
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Figura 18. % de Remocion de DQO a3 cm
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La Figura 18 muestra el % de remocion de DQO a 3 cm de distancia de electrodos

a diferentes voltajes y masa de coagulante; donde la minima remocién fue 83,89%
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a un voltaje de 12 V y masa de coagulante de 500 mg; se alcanzé una méxima

remocion de 94,44% a un voltaje de 24 VV y masa de coagulante de 1000 mg. A

medida que se aumenta el voltaje y la masa de coagulante, incrementa el % de

remocion de DQO.
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Figura 19. % de Remocion de DBOs a 2 cm
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La Figura 19 muestra el % de remocién de DBOs a 2 cm de distancia de

electrodos a diferentes voltajes y masa de coagulante; donde la minima remocién

fue 78,17% a un voltaje de 12 V y masa de coagulante de 500 mg; se alcanzo una

maxima remocién de 91,81% a un voltaje de 12 V y masa de coagulante de 1000

mg. A medida que se aumenta el voltaje con 1000 mg de masa de coagulante,

disminuye el % de remocion de DBOs; y a medida que se aumenta la masa de

coagulante, incrementa el % de remocién de DBOs.
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Figura 20. % de Remocion de DBOs a 3 cm
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La Figura 20 muestra el % de remocion de DBOs a 3 cm de distancia de

electrodos a diferentes voltajes y masa de coagulante; donde la minima remocion

fue 84,75% a un voltaje de 12 V y masa de coagulante de 500 mg; se alcanz6 una

maxima remocién de 94,64% a un voltaje de 24 V y masa de coagulante de 1000

mg. A medida que se aumenta el voltaje y la masa de coagulante, incrementa el

% de remocién de DBOs.
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Figura 21. Efectos principales para la remocion de DQO
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La Figura 21 muestra la fuerte influencia de la masa de coagulante, con una
pendiente positiva el cual indica que a mayor masa favorece la remocion de DQO;
por otro lado, la influencia del voltaje no es fuerte, pero se puede visualizar una
tendencia positiva el cual indica que, a mayor voltaje, mayor es la remocion de
DQO. Asimismo, la distancia de electrodos fue significativo, favoreciendo la

remocién de DQO a una mayor distancia de electrodos.
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Figura 22. Interaccion de factores para la remocion de DQO

La Figura 22 muestra la interaccion masa de coagulante vs voltaje, a mayor masa
con ambos niveles de voltaje, hay un incremento en la remocion de DQO;
asimismo, en la grafica de interaccion masa de coagulante vs distancia de
electrodos, a mayor masa y distancia se tuvo mayor remocion de DQO; por otro
lado, en la gréafica de interaccion voltaje vs distancia de electrodos, a mayor
distancia hay un incremento en la remocion de DQO Yy este incremento es ligero

a mayor masa.
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Figura 23. Efectos principales para la remocion de DBOs
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La Figura 23 muestra la fuerte influencia de la masa de coagulante en la remocion

de DBO:s, representada por una pendiente positiva, indicando que a medida que

aumenta la masa de coagulante, la remocion de DBOs tiende a mejorar. Por otro

lado, el efecto del voltaje no es fuerte, pero se observa una tendencia positiva,

indicando que, a mayor nivel de voltaje, mayor es la remocion de DBOs.

Asimismo, la distancia de electrodos fue significativo, favoreciendo la remocion

de DBOs cuando se incrementa la distancia de electrodos.
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4.1.7

La Figura 24 muestra que, en la grafica de interaccion masa de coagulante vs
voltaje, se observa un aumento en la remocion de DBOs cuando se incrementa la
masa en conjunto con ambos niveles de voltaje; ademas, en la gréfica de
interaccion masa de coagulante vs distancia de electrodos, se observa un mayor
nivel de remocion de DBOs al aumentar tanto la masa como la distancia entre
electrodos; por otro lado, en la grafica de interaccion voltaje vs distancia de
electrodos, se observa un incremento en la remocion de DBOs a mayor distancia

y este incremento es ligero al aumentar la masa.
Estudio de isotermas de adsorcion de DQO

Se realizo el experimento de las isotermas de Langmuir y Freundlich para evaluar

la adsorcion de DQO en la coagulacion quimica y electrocoagulacion
Isoterma de Freundlich

El modelo de isoterma de Freundlich asume que la adsorcion ocurre en superficies
heterogéneas y no limita la formacion de monocapas o multicapas. Esto se

describe mediante la ecuacion lineal:
Log qe. = LogKs + %LogCe (D
Donde.
C,: concentracion de equilibrio (mg/L)
q.: cantidad adsorbida en el equilibrio por la cantidad del adsorbente (mg/g)

Ky (mg/g) y n: es una constante que representa la capacidad de adsorcion y n es

la intensidad de adsorcion
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Figura 25. Isoterma de Freundlich

La Figura 25 muestra el ajuste lineal de la isoterma de Freundlich de los datos
experimentales calculados mostrando un coeficiente de correlacion (R?) alta de
0.9815, lo que demuestra que la adsorcion de DQO puede expresarse por este

modelo.
Isoterma de Langmuir

El modelo de isoterma de Langmuir supone que s6lo una especie de soluto
ocuparé un sitio activo en la superficie homogénea del adsorbente, y que no hay

interacciones entre las especies adsorbidas.

El modelo de Langmuir lineal:

Donde:
C.: concentracion de equilibrio del adsorbato (mg/L),

de: la capacidad méaxima de adsorcion (mg/g)
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dm. capacidad de adsorcion de la monocapa de saturacion (mg/g)

b: constante relacionada con la energia de adsorcion (L/mg).

y =0.05975"x+0.000005795
R2 = 0.9514

2e-04 4e-04 Ge-04 Ze-04 1e-03
|_Ce

Figura 26. Isoterma de Langmuir

La Figura 26 muestra el ajuste lineal de la isoterma de Langmuir a datos
experimentales, mostrando un coeficiente de correlacion (R?) de 0,9514, lo que
explica que los datos experimentales se ajustan al modelo de isoterma de
Langmuir, sugiriendo la adsorcién de DQO en monocapa sobre una superficie
homogénea. La formacién de monocapa también indica la unién quimica de
contaminantes organicos el coagulante. Los pardmetros obtenidos del ajuste lineal
de los modelos de adsorcién a los datos experimentales se muestran en la Tabla
9.

Tabla 9. Parametros obtenidos del ajuste lineal de modelos de isoterma

Langmuir Freundlich
gm (Mg g™') 17256255 ke ((mgg')/(mg L)Y 50,98
b(Lmg™') 9,69x10° 1/n 0,8272
n 1,2089
R2 0,9514 R? 0,9815

La Tabla 9 muestra, los pardmetros obtenidos del ajuste lineal a los modelos de

isoterma de Langmuir y Freundlich. Donde se tuvo la capacidad méaxima de
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adsorcion de 172562,55 mg de DQO/g de coagulante. Mientras que, el valor de n
en el ajuste de Freundlich fue de 1.2089, este valor de n>1, indica que la adsorcion
es favorable para la isoterma de Freundlich, gobernado por con un proceso no

ideal que ocurre en superficies heterogéneas de formacion multicapa.
4.2 Prueba de hipétesis
4.2.1 Prueba de normalidad

Se realizo las graficas de probabilidad normal (Figura 28 y Figura 20) elaborados
con los datos del % de remocion de DQO y DBOs calculados para determinar si

se acepta o no la hipotesis nula:
Ho: Los datos proceden de una poblacion normal

Ha: Los datos no proceden de una poblacion normal

Gréfica de probabilidad de % Remocion DQO
Normal - 95% de IC

Media 8724
DesvEst. 5716
N 24
AD 0.547
Valor p 0142

Porcentaje
«
o

70 80 90 100 10
% Remocion DQO

Figura 27. Gréafica de probabilidad normal para la remocion de DQO

La Figura 27 muestra la prueba de normalidad para la remocion de DQO, donde
el valor obtenido de “p > 0,05” indica que se acepta la hipdtesis nula; entonces
estadisticamente podemos afirmar que, los datos proceden de una poblacion
normal; por lo tanto, se utiliza la prueba paramétrica de analisis de varianza

ANOVA para la contratacion de hipotesis.
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4.2.2

Gréfica de probabilidad de % de Remocion DBO
Normal - 95% de IC

Media  87.79
Desv.Est. 5.425
N 24
AD 0.530
Valorp 0.158

Porcentaje

70 75 80 85 %0 95 100 105
% de Remocion DBO

Figura 28. Gréafica de probabilidad normal para la remocion de DBO5

La Figura 28 muestra la prueba de normalidad para la remocion de DBOs, donde
el valor de “p > 0,057, este valor indica que se acepta la hipdtesis nula; por lo que
estadisticamente podemos afirmar que, los datos proceden de una poblacion
normal; por lo tanto, se utiliza la prueba paramétrica de anélisis de varianza

ANOVA para la contratacion de hipotesis.

Contrastacion de hipdtesis para la remocion para la remocion de materia

organica (DQO) de aguas residuales de matadero de Sapallanga

Tabla 10. Analisis de Varianza para la remocién de DQO

G SC MC Valor  Valor
Fuente L Ajust. Ajust. F p

Modelo 9 750,213 83,357 878 0,000

Bloques 2 2,214 1,107 11,66 0,001

Lineal 3 695,066 231,689 2440,2 0,000
1

Masa 1 543,533 543,533 5724,6 0,000
4

Voltaje 1 22,842 22,842 240,58 0,000
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Distancia 1 128,691 128,691 13554 0,000

1
Interacciones de 2 3 43,088 14,363 151,27 0,000
términos
Masa*Voltaje 1 25,571 25,571 269,32 0,000
Masa*Distancia 1 14,912 14,912 157,05 0,000
Voltaje*Distancia 1 2,605 2,605 27,44 0,000
Interacciones de 3 1 9,845 9,845 103,69 0,000
términos
Masa*Voltaje*Distancia 1 9,845 9,845 103,69 0,000
Error 14 1,329 0,095
Total 23 751,542

En la Tabla 13, se pudo observar que la masa de coagulante, el voltaje y la
distancia de electrodos fueron significativos en la variable de respuesta (remocién
de DQO), para un coeficiente de correlacion ajustado del 99,71% (Tabla 14).
Ademas, el efecto de la interaccion de 2 factores (Masa*Voltaje, Masa*Distancia
y Voltaje*Distancia) y 3 factores (Masa*Voltaje*Distancia) fueron significativas,
mostrando un p-valor inferior al 0,05, sefialando que son significativamente

distintos de cero con una confiabilidad del 95,0%.

Tabla 11. Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)

0.308133 99.82%  99.71%  99.48%
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(la respuesta es % Remodion DQO; a = 0.05)

Término 54
T

Factor Nombre
A A Dosis

B Voltaje
C Distancia

AB

AC

ABC

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Efecto estandarizado

Figura 29. Diagrama de Pareto de efectos estandarizados

El diagrama de Pareto de la Figura 29, indica cada uno de los factores con sus

efectos e interacciones, observandose que los factores masa de coagulante, voltaje

y distancia de electrodos son significativos, donde la masa de coagulante fue la

mas significativa en la remocion de DQO. Ademas, en la interaccion de dos

factores, se observa que la interaccion de masa de coagulante con voltaje tiene

mayor influencia en la remocion de DQO; asimismo en la interaccion de 3

factores, se observa que también tienen influencia significativa en la remocion de

DQO.

4.2.3 Contrastacion de hipotesis para la remocion DBOs para la remocion de

materia organica (DBOs ) de aguas residuales de matadero de Sapallanga

Tabla 12. Analisis de Varianza para la remocion de DBOs

G SC MC Valor  Valor

Fuente L Ajust. Ajust. F p
Modelo 9 674,007 74,89 347,92 0,000
Bloques 2 2,495 1,248 5,8 0,015
Lineal 3 625,35 208,45 968,41 0,000
Masa 1 487,979 487,979  2267,0 0,000

3

Voltaje 1 18,334 18,334 85,18 0,000
Distancia 1 119,037 119,037 553,02 0,000
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Interacciones de 2 3 36,821 12,274

términos

Masa*Voltaje 1 21,182 21,182
Masa*Distancia 1 13,398 13,398
Voltaje*Distancia 1 2,241 2,241
Interacciones de 3 1 9,341 9,341
términos
Masa*Voltaje*Distancia 1 9,341 9,341
Error 14 3,014 0,215
Total 23 677,021

57,02

98,41
62,24
10,41
434

43,4

0,000

0,000
0,000
0,006
0,000

0,000

En la Tabla 13, se pudo observar que la masa de coagulante, el voltaje y la

distancia de electrodos fueron significativos en la variable de respuesta (remocién

de DBO:s), para un coeficiente de correlacion ajustado del 99,27% (Tabla 14).

Ademas, el efecto de la interaccion de 2 factores (Masa*Voltaje, Masa*Distancia

y Voltaje*Distancia) y 3 factores (Masa*Voltaje*Distancia) tuvieron un efecto

significativo, con un p-valor inferior al 0,05, sefialando que son significativamente

distintos de cero con una confiabilidad del 95,0%.

Tabla 13. Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)

0,463951  99,55% 99,27%  98,69%

Término 2‘?2

Factor MNembre
A A A Masa

B Voltaje

C Distancia

c A

AB

B -

AC

ABC

-8

T T T T
0 10 20 30 40

Efecto estandarizado

Figura 30. Diagrama de Pareto de efectos estandarizados

61



424

El diagrama de Pareto de la Figura 30, indica cada uno de los factores con sus
efectos e interacciones; se observa que los factores masa de coagulante, voltaje y
distancia de electrodos son significativos, siendo la masade coagulante la mas
significativa en la remocién de DBOs. Ademas, en la interaccion de dos factores,
se observa que la interaccion de masa de coagulante con voltaje tiene mayor
influencia en la remocién de DBOs; asimismo la interaccion de tres factores,

también tienen influencia significativa en el proceso de remocion de DBO:s.

Anélisis de contorno para la remocion de materia organica de aguas

residuales de matadero de Sapallanga

1000
%

Remocion
DQo

< 80

80 - 84

W4 - 88

mss - 92

H >

Masa

14.0 16.5 19.0 215
Voltaje

Figura 31. Analisis de contorno de masa y voltaje para % de remocién de DQO

El grafico de contorno de la Figura 31 presenta las secciones en las cuales se
obtendréa diferentes intervalos del porcentaje de remocion de DQO, en funcion de
la masa de coagulante y voltaje. La parte superior de color verde oscuro muestra
los mas altos porcentajes de remocion de DQO; mientras que la parte inferior de
color verde mas claro muestra los mas bajos porcentajes de remocion de DQO. A
una masa de coagulante mayor a 800 mg en el rango amplio de voltaje de 12 V a
24 V se ve favorecida la remocion > 92%; ademas desde una masa de coagulante

de 750 mg para 24 V se ve favorecida la remocion de DQO para > 92%.
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Figura 32. Analisis de contorno de masa y distancia para % de remocion de DQO

El gréfico de contorno de la Figura 32 presenta las secciones en las cuales se
obtendré diferentes intervalos del % de remocion de DQO, en funcion de la masa
de coagulante y distancia de electrodos. La parte superior de color verde oscuro
muestra los mas altos % de remocién de DQO; mientras que la parte inferior de
color verde mas claro muestra los mas bajos % de remocién de DQO. A masa de
coagulante mayor a 950 mg y una distancia de electrodos de 3 cm favorece la
remocion de DQO > 92 %; ademas se puede alcanzar remocion de 88% a 92%, a
3 cm de distancia de electrodos y a 700 mg de dosis de coagulante; mientras que
se va disminuyendo la distancia de electrodos a 2 cm se debe incrementar

la masade coagulante a 900 mg.

%
Remocion
DQO
< 80
80 - 84
84 - 88
mss - 92
] > 92

Voltaje

Distancia

Figura 33. Anélisis de contorno de voltaje y distancia para % de remocion de
DQO
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El gréafico de contorno de la Figura 33 presenta las secciones en las cuales se
obtendréa diferentes intervalos del % de remocion de DQO, en funcion del voltaje
y distancia de electrodos. La parte derecha de color verde oscuro muestra los mas
altos % de remocion de DQO; mientras que la parte izquierda de color verde mas
claro muestra los mas bajos % de remocion de DQO. A una distancia de electrodos
mayor a 2,9 cm en el rango amplio de voltaje de 12 V a 24 V se ve favorecida
la remocion > 92%; ademas desde una distancia de electrodos de 2,5 cm para 24

V se ve favorecida la remocion de DQO para > 92%.

% de
Remocion
DBO

< 80

80 - 84
W84 - 88
mes - 92
|| > 92

Voltaje

2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0
Distancia

Figura 34. Analisis de contorno de voltaje y distancia para % de remocion de
DBOs

El grafico de contorno de la Figura 34 representa diferentes rangos del % de
remocién de DBOs, en funcion del voltaje y la distancia entre electrodos. En la
parte derecha, resaltada en un tono rojo méas oscuro, se muestran los % mas altos
de remocion de DBOs, mientras que, en la parte izquierda, en un tono rojo mas
claro, se muestran los % mas bajos de remocion de DBOs. Se observa que, a
distancia de electrodos mayor a 2,8 cm, dentro del rango de voltaje de 12 VV a 24
V, se logra una remocion de DBOs del 88% al 92%. Ademaés, desde una distancia
de electrodos de 2,4 cmy a 24 V, también se favorece la remocion de DBOs en el
rango del 88% al 92%.
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Figura 35. Analisis de contorno de voltaje y masa para % de remocién de DBOs

El gréfico de contorno de la Figura 35 representa diferentes rangos del % de
remocién de DBOs, en funcion del voltaje y masa de coagulante. En la parte
derecha, resaltada en un tono rojo méas oscuro, se muestran los % mas altos de
remocién de DBOs, mientras que, en la parte izquierda, en un tono rojo mas claro,
se muestran los % mas bajos de remocién de DBOs. Se observa que, a una masa
de coagulante de 1000 mg dentro del rango de voltaje de 12 V a 24 V, se logra
una remocion de DBOs > 92%. Ademas, desde una masa de coagulante de 750

mgy a 24 V se favorece la remocion de DBOs en el rango del 88% al 92%.
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Figura 36. Andlisis de contorno de distancia y masa para % de remocién de
DBOs

El gréafico de contorno de la Figura 36 representa diferentes rangos del % de
remocion de DBOs, en funcion de distancia de electrodos y masa de coagulante.
En la parte derecha, resaltada en un tono rojo méas oscuro, se muestran los % més
altos de remocion de DBOs, mientras que, en la parte izquierda, en un tono rojo
mas claro, se muestran los % mas bajos de remocion de DBOs. Se observa que, a
masa de coagulante mayor a 900 mg y una distancia de electrodos de 3 cm, se
logra una remocion de DBOs > 92%. Ademas, se puede lograr una remocion de
88% al 92%, a 3 cm de distancia de electrodos y a 650 mg de masa de coagulante;
mientras se reduce la distancia entre electrodos a 2 cm, es necesario aumentar la

masa de coagulante a 900 mg.
4.3 Discusion de resultados

En el presente estudio sobre el tratamiento de aguas residuales de matadero, la
combinacion de coagulacion quimica y electrocoagulacién demostré una remocion
significativa de la materia organica, evaluada mediante la remocién de DQO y
DBO, superior al 94%. Este resultado coincide con los hallazgos de Ali et al. (10)
y Al-Qodah et al. (17), quienes también observaron altas eficacias en la remocion
de contaminantes en otras industrias mediante procesos combinados similares. Sin
embargo, comparado con el estudio de Reilly et al. (14), donde se logré eliminar
mas del 75% de DQO en efluentes de la industria carnica mediante solo
electrocoagulacion, el presente enfoque combinado logré tasas de remocién adn
mas altas. Esto subraya la importancia de integrar la coagulacion quimica para tratar
eficazmente los contaminantes mas complejos y variados presentes en las aguas
residuales de mataderos. Ademés, los modelos de isoterma de adsorcion de
Langmuir y Freundlich, aplicados para evaluar el mecanismo de remocién,
indicaron una alta eficacia de adsorcion con nuestros métodos combinados. El
modelo de Freundlich, especialmente, se ajustd de manera excepcional a nuestros
datos, sugiriendo una adsorcion favorable en superficies heterogéneas y la
capacidad de capturar contaminantes a concentraciones variables. Estos resultados

enfatizan la eficiencia y adaptabilidad de nuestra aproximacion combinada en
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comparacion con métodos de tratamiento Unicos, destacando su potencial para

abordar los desafios de gestién de aguas residuales en la industria ganadera.

El agua residual del matadero presentaba concentraciones elevadas de DQO
(17250,3 mg/L) y DBO (8997,8 mg/L) que sobrepasa el VMA establecido en el D.
S. N° 010-2019-VIVIENDA que es de DQO igual a 1000 mg/L y DBO de 500
mg/L. Estas concentraciones representan un riesgo considerable para el medio
ambiente y la salud publica si las aguas residuales se descargan directamente en el
sistema de alcantarillado, ya que pueden causar una contaminacion severa. La alta
DQO indica una gran cantidad de materia organica susceptible de oxidacion,
mientras que la elevada DBO refleja una alta demanda de oxigeno para la
degradacion bioldgica de esa materia organica, lo que puede agotar el oxigeno
disuelto en cuerpos de agua receptores, afectando la vida acuatica (1). Ademas, la
presencia de estos contaminantes en tales niveles puede contribuir al desarrollo de
condiciones anoxicas, promoviendo la proliferacion de bacterias anaerobias que
generan compuestos toxicos y malolientes como el sulfuro de hidrégeno. La
descarga de estos efluentes sin tratamiento adecuado puede también afectar la
calidad del suelo y del agua subterranea, especialmente si se utilizan para riego (3).
Un estudio similar realizado por Araujo et al. (18) en aguas residuales de camal
reporté concentraciones de 8050 mg/L de DQO, 3565 mg/L de DBO5y 1260 mg/L
de sélidos suspendidos totales. Estos resultados refuerzan la preocupacion sobre la
alta carga contaminante de las aguas residuales de mataderos. La comparacion de
estos estudios subraya la necesidad urgente de implementar tratamientos eficaces
para estos efluentes antes de su vertido, con el fin de proteger el medio ambiente y

cumplir con las normativas vigentes.

La masa de coagulante fue significativa (p<0,05) en el tratamiento del agua residual
de matadero, siendo mas eficaz a una dosis de 1000 mg. Esta masa permitié una
remocién maxima media del 94,44% de DQO y del 94,64% de DBO, reduciendo
las concentraciones finales a 1005,23 mg/L de DQO y 505,67 mg/L de DBO.
Ademas, a cualquier voltaje, una masa de coagulante superior a 800 mg fue
favorable para la remocion de DQO, logrando tasas de eliminacion superiores al
88% cuando la distancia entre electrodos fue mayor a 2,6 cm y hasta 3 cm. Con una

mayor cantidad de coagulante, hay mas agentes disponibles para neutralizar las
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cargas eléctricas de las particulas suspendidas y disueltas en el agua. Esto facilita
la formacion de fléculos mas grandes favoreciendo la remocion de DBO y DQO.
Estos resultados son consistentes con los hallazgos de Gokeek et al. (11), quienes
reportaron una concentracion optima de alumbre de 1000 mg/L en el tratamiento
de aguas residuales de mataderos, logrando porcentajes de remocién del 75,25%
para DQO, 90,16% para solidos suspendidos (SS) y 91,18% para la turbidez.

Por otro lado, Araujo et al. (18) encontraron que una concentracion de coagulante
solamente de 261,4 mg/L era Optima para tratar aguas residuales de camales
mediante un proceso de tratamiento combinado. Este estudio reportd porcentajes
de remocion del 78,5% para DQO (reduciéndolaa 296,3 mg/L), 79,04% para DBO5
(reduciéndola a 134,3 mg/L) y 51,31% para TSS (reduciéndolos a 40,9 mg/L). En
conjunto, estos estudios destacan la importancia de optimizar la masa de coagulante
para mejorar la eficiencia del tratamiento de aguas residuales de mataderos. Aunque
los niveles 6ptimos pueden variar segun las condiciones especificas del tratamiento,
el estudio sugiere que dosis mas altas de coagulante, como 1000 mg, pueden ser
mas efectivas en la reduccién de contaminantes a niveles aceptables, comparado

Ccon masas menores.

El voltaje fue significativo (p<0,05) en el tratamiento del agua residual de matadero,
siendo maés eficaz a un voltaje de 24 V. A este voltaje se obtuvo la remocion maxima
media del 94,44% de DQO y del 94,64% de DBO. El voltaje mas alto de 24 V
proporciona una mayor eficiencia en la generacion de coagulantes, intensificacion
de las reacciones electroquimicas y produccion de gases que facilitan la eliminacion
de contaminantes. Resultado similar tuvo Nugman et al. (16) en su investigacion
encontraron la condicion Optima para el tratamiento con electrocoagulacion en
aguas residuales de mataderos fue con 24 V, denominada pardmetro condicional,
donde el porcentaje de eliminacion de OD y la eliminacion de DQO de esta
condicion de parametro demostr6 el valor mas alto de 81,48% y 91,30%,
respectivamente. Mientras que Zarei et al. (9) a un voltaje més alto tuvieron como
resultados la maxima eficiencia de remocion de coliformes totales fue del 100% en
diferencia de potencial, igual a 30 V, siendo capaz de eliminar los coliformes totales
de las aguas residuales de los mataderos de aves. Por el contrario, Araujo et al. (18)

en un proceso de tratamiento combinado del agua residual de un camal mediante
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coagulacién quimica, solo con una caida de tensién 12 Voltios, lograron la
eliminacioén de DQO, DBOs y TSS con porcentajes de remocion de 78,5%, 79,04%
y 51,31% respectivamente.

La distancia de electrodo fue significativa (p<0,05) en la remocion de DQO
(94,44%) y DBO (94,64%), siendo favorable la distancia de 3 cm. A esta distancia,
se logré una remocion superior al 88% de DQO y DBO en un rango de voltajes de
12 a 24 V. La distancia 6ptima de 3 cm permite una mejor distribucién de la
corriente eléctrica, una generacion eficiente de coagulantes, y optimiza las
reacciones electroquimicas necesarias para la eliminacion de contaminantes. Estos
resultados son cruciales para el disefio y operacion eficiente de sistemas de
tratamiento electroquimico de aguas residuales. Resultados cercanos reporto
Akarsu et al. (15) evidenci6 que una distancia de 2 cm fue suficiente para una tasa
de eliminacion de DQO del 70,89%. Aunque estos resultados son significativos, la
distancia de 2 cm utilizada por Akarsu et al. mostré una eficiencia inferior en
comparacion con la distancia de 3 cm utilizada en nuestro estudio, lo que sugiere
que un mayor espacio entre electrodos puede mejorar la eficiencia de la remocién
de DQO y DBO.

Por otro lado, Araujo et al. (18) desarrollaron un proceso de tratamiento combinado
para aguas de camal utilizando un coagulante de polimero de aluminio y un reactor
acrilico con 6 electrodos a una distancia de 1 cm. Obtuvieron una remociéon de DQO
del 78,5% (296,3 mg/L), DBO5 del 79,04% (134,3 mg/L) y TSS del 51,31% (40,9
mg/L) bajo condiciones oOptimas. Estos resultados fueron significativamente
inferiores a los obtenidos en nuestro estudio, lo que sugiere que una distancia de 1
cm no es tan efectiva como una distancia de 3 cm para la remocion de DQO y DBO.
Nugman et al. (16) estudiaron el proceso de electrocoagulacion en aguas residuales
de matadero, determinando que con electrodos Zn-Zn, 24 V, 6 minutos de
operacion y una distancia de 1 cm, se lograron remociones de DQO del 81,48% y
del 91,30%, respectivamente. Aungue los resultados fueron buenos, todavia fueron

inferiores a los resultados obtenidos con una distancia de 3 cm en nuestro estudio.

69



CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

1.  En el tratamiento de agua residual de matadero, mediante el proceso
combinado de coagulacion quimica y electrocoagulacion, se logré una
remocion significativa mayor a 94% de DQO y DBO, evaluando la masa de
coagulante, variacion de voltaje y diferentes distancias entre los electrodos.
Siendo favorables, la masa de 1000 mg, 24 V'y 3 cm.

2. Las concentraciones excesivas de DQO (17250,3 mg/L) y DBO (8997,8
mg/L) en las aguas residuales del matadero representan un riesgo significativo
para el medio ambiente y la salud pablica si se descargan directamente en el
sistema de alcantarillado, lo que podria ocasionar una contaminacién severa
y comprometer la calidad del agua, superando el Valor Maximo Admisible
(VMA) establecido en el D. S. N° 010-2019-VIVIENDA, que es de DQO
igual a 1000 mg/L y DBO de 500 mg/L.

3. La masa de coagulante mostré un impacto significativo (p<0,05) en el
tratamiento de las aguas residuales del matadero. Una masa de 1000 mg
demostro ser la mas eficaz, logrando una remocion maxima promedio del
94,44% de DQO vy del 94,64% de DBO. Dosificaciones superiores a 800 mg
de coagulante resultaron favorables para la remocion de DQO, especialmente
con distancias entre electrodos cercano a 3 cm.

4.  El voltaje aplicado fue significativo (p<0,05) en el tratamiento de las aguas
residuales del matadero, siendo més eficaz a un voltaje de 24 V. A este nivel
de voltaje, se alcanzo las concentraciones finales a 1005,23 mg/L de DQO y
505,67 mg/L de DBO. El voltaje mas alto facilita la generacién eficiente de
coagulantes, intensifica las reacciones electrogquimicas y promueve la
produccion de gases que contribuyen a la eliminacién de contaminantes.

5.  La distancia entre electrodos fue significativa en la remocién de DQO
(94,44%) y DBO (94,64%), siendo optima a una distancia de 3 cm. Esta
distancia permitié una remocidn superior al 88% de DQO y DBO en un rango

de voltajes de 12 a 24 V. La distancia de 3 cm optimiza la distribucion de la
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corriente eléctrica y la generacién de coagulantes, mejorando asi las
reacciones electroquimicas necesarias para la eliminacién de contaminantes

en el tratamiento electroquimico de aguas residuales.

5.2 Recomendaciones

1.

Se recomienda a las autoridades ambientales y sanitarias supervisar de cerca
las operaciones de tratamiento de aguas residuales de mataderos para
garantizar que las concentraciones de parametros en el efluente tratado
cumplan con los estandares establecidos en el D. S. N° 010-2019-
VIVIENDA.

A los responsables de la gestion de aguas residuales del matadero a
implementar un enfoque combinado de coagulacion quimica Yy
electrocoagulacion en el tratamiento de efluentes. EI monitoreo regular de los
procesos Y la realizacion de pruebas piloto adicionales pueden proporcionar
informacidn valiosa para mejorar continuamente la eficacia del sistema de
tratamiento de aguas residuales del matadero.

A los investigadores que consideren la evaluacién del tiempo de agitacion o
tratamiento como parte de sus estudios futuros sobre el tratamiento de aguas
residuales del matadero. Realizar pruebas sistematicas para determinar el
tiempo Optimo de agitacion o tratamiento ayudara a garantizar un proceso de

tratamiento eficiente y efectivo en términos de tiempo y recursos.
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Anexo 1: Matriz de consistencia
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Anexo 2: Registro fotogréafico de la toma de muestra

-Ubicacién y registro del punto de toma de muestra
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Anexo 3: Registro fotogréafico de las pruebas experimentales

-Pesado y medicion del volumen de agua residual para el proceso de coagulacion

-Ajuste de pH a 6,5
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-Tratamiento de coagulacion quimica
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-Construccion de celdas para la electrocoagulacion

-Tratamiento de electrocoagulacion
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-Alicuotas para la medicion de pardmetros
w

-Medicioén y lectura de parametros

83



ERUPOJHACC%

LABORATORIO DE ANALISIS AMBIENTALES

Anexo 4: Reporte de analisis de laboratorio de las corridas experimentales

INFORME DE ENSAYO N° 1-0171/23

Pag. 111
CLIENTE : Medalid Ingrid Venturo Zufiga
REFERENCIA § P.ROYECYO "‘ del proceso i ‘do quimica y
de aguas residt de
PRODUCTO : Agua Residual %0
MATRIZ : Agua Residual f <
CANTIDAD DE MUESTRAS a1 .
PROCEDENCIA DE LAS MUESTRAS : Agua Residual de de Chilca- + y ToRio  *
FECHA DE MUESTREO : 2011223 ~ F
FECHA DE RECEPCION : 201223 e
MUESTREADO POR : El Cliente %em‘w
FECHA DE EJECUCION DE ENSAYO : 2112123
FECHA DE TERMINO DE ENSAYO : 2601213
N° DE COTIZACION DE SERVICIO : GJICOT-2023-198
METODOLOGIAS DE ENSAYO
-y SAY P, . 4_
pH Electrometric Method. - . unidad pH
SEMCERATMRA SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2550 B, 24th Ed. 2023 Temperature. (Diect N 3
CONDUCTIVIDAD SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2510 B, 24th Ed. 2023 Conductivity - uS/cm
T0S SMEWW-APHA-AWWAWEF Part 2540 C, 24th Ed. 2023 5.4 100 mglL
DEMANDA QUIMICA
DE OXIGENO (DRO) SMEWW-APHA-AWWAWEF Part 5220 C, 24th Ed. 2023 1.0 20 mall
—DEvANDA
SSoOUREDE SMEWW-APHA-AWWAWEF Part 5210 B, 24th Ed. 2023 10 20 mg/L
Lo Lk:'ll-" de deteccion
RESULTADOS DE ANALISIS
[PRODUCTO DECLARADG Agua Residual
MATRIZ Agua Residual
FECHA DE MUESTREO 20/12/2023
8662726 N
Ly “ 477195 E
ALTITUD (msnm) 3144
CONDICIONES DE LA MUESTRA /ADA"/REFRIGERADA
CODIGO DE CLIENTE AM-1
[CODIGO DE LABORATORIO 23122001
RLiD S T woanes T | eSUTAOS 1 1]
TDS mg/L 840
DQO ma/l 17260.3
mgiL 8997.8
8 MUeSETS s encuerira (rEservaca segun 1o requiere of Metod0 de ensayo
RESULTADOS DE CAMPO
Conductividad uSicm 1700
Temperatura °c 17.8
pH Unidad pH 78
Los. canmgo o de monttores -
Huancayo, 29 de Diciembre,
s . sin I ANALISIS AMBIENTAL GRUPO JHACC
LAAGY

“EL USO INDEBIDO DE ESTE INFORME DE ENSAYO CONSTITUYE DELITO SANCIONADO CONFORME A LA LEY, POR LA AUTORIDAD COMPETENTE”

84



ﬁRUPOJHACC@

LABORATORIO DE ANALISIS AMBIENTALES

INFORME DE ENSAYO N° 1-0172/23

Pag. 11
CLIENTE + Medalid Ingrid Venturo Zufiga
REFERENCIA FERUNECIOFEN M0 Wi S o :
gl para de aguas de
PRODUCTO : Agua Residual Tratada
MATRIZ : Agua Residual Tratada
CANTIDAD DE MUESTRAS :8
PROCEDENCIA DE LAS MUESTRAS : Agua Residual Tratada
FECHA DE MUESTREO 1 2211223
FECHA DE RECEPCION 121223
MUESTREADO POR : El Cliente
FECHA DE EJECUCION DE ENSAYO 1 221223
FECHA DE TERMINO DE ENSAYO : 2711223
N° DE COTIZACION DE SERVICIO : GJ/ICOT-2023-198
METODOLOGIAS DE ENSAYO
Saiie seinc 2NORMARERERERINCIA ~pyisnn seinc | Le.  |uwioades]
SMEWW-APHA-AWWAWEF Part 5220 C, 24th Ed. 2023 10 20 mgiL
SMEWW-APHA-AWWAWEF Part 5210 B, 24th Ed. 2023 10 20 mg/L
RESULTADOS DE ANALISIS
[PRODUCTO DECLARADO Agua Residual Tratada
L!emz Agua Residual Tratada
|FECHA DE MUESTREC 2211272023 | 2214212023 | 2211212023 | 2211272023 | 2211212023 | 2211212023 | 2211212023
CONDICIONES DE LA MUESTRA PRESERVADA*/REFRIGERADA
CODIGO DE CLIENTE mvotd | mvozd | mMvosd | mvoad | mvosdt | wvoed | mvord
CODIGO DE LABORATORIO 23122201 | 23122202 | 23122203 | 23122204 | 23122208 | 23122208 | 23122207
: _UNIDADES = | : hgn g a4 ph B rovine laNrr SR
DQO mg/L 4072.2 28824 32675 2878 | 14568 12579 | 18585
20517 | 14092 | 16536 | 11534 | 72984 6297 | 9234
PRESERVADA® ia muestra se encuentrs preservada segun ko requere ol metodo de ensayo.
|PRODUCTO DECLARADO Agua Residual Tratada
MATRIZ Agua Residual Tratada
FECHA DE MUESTREO 2211272023
CONDICIONES DE LA MUESTRA [PRESERVADA /REFRIGERADA
CODIGO DE CLIENTE MV08-
CODIGO DE LABORATORIO 23122208
T ~ -
) ma/L 10017
mg/L 4958
PRESERVADA® ls muestra preservace Qurere

Huancayo, 29 de Diciembre 3 2023

ANALISIS AMBIENTAL GRUPO JHACC
o calded dels

“EL USO INDEBIDO DE ESTE INFORME DE ENSAYO CONSTITUYE DELITO SANCIONADO CONFORME A LA LEY, POR LA AUTORIDAD COMPETENTE"

85



ﬁRUPOJHAcck

LABORATORIO DE ANALISIS AMBIENTALES

INFORME DE ENSAYO N° 1-006/24

Pag. 111
CLIENTE : Medalid Ingrid Venturo Zufiiga
: PROYECTO "E ion del p inado de quimica y
REFERENCIA Jacion para jonto de aguas resi 50
PRODUCTO : Agua Residual Tratada
MATRIZ : Agua Residual Tratada
CANTIDAD DE MUESTRAS 19
PROCEDENCIA DE LAS MUESTRAS : Agua Residual Tratada
FECHA DE MUESTREO : 27112023
FECHA DE RECEPCION 1 271N223
MUESTREADO POR : El Cliente
FECHA DE EJECUCION DE ENSAYO 1 27Th2123
FECHA DE TERMINO DE ENSAYO : 02/01724
N° DE COTIZACION DE SERVICIO : GJ/COT-2023-198
METODOLOGIAS DE ENSAYO
RANSYO L leprina s = = T 5 g
DEMANDA GUIMICA
DE OXIGENO (DAO) SMEWW-APHA-AWWAWEF Part 5220 C, 24th Ed. 2023 1.0 20 mg/L
DEMANDA
SodusatAe SMEWW-APHA-AWWAWEF Part 5210 B, 24th Ed. 2023 1.0 20 mg/L
LD um-:e-nam
RESULTADOS DE ANALISIS
PRODUCTO DECLARADO Agua Residual Tratada
Lll_ATNZ Agua Residual Tratada
FECHA DE MUESTREO 2712/2023 | 2711212023 | 2711212023 | 271272023 | 2711212023 | 2711212023 | 2711212023
CONDICIONES DE LA MUESTRA PRESERVADA"/REFRIGERADA
CODIGO DE CLIENTE mvotdl | mvoz4t | mvosd | mvoan [ mvosat | wmvosa | mvoral
CODIGO DE LABORATORIO 23122701 | 23122702 | 23122703 | 23122704 | 23122705 | 23122708 | 23122707
DQO mg/L 4167.9 29048 3304.3 23082 1566.8 13531 | 19002
DBO; mg/L. 20049 | 14555 | 1ess1 | 11376 | 7882 | 882 | 9504
PRESERVADA* ervaca segu
|PRODUCTO DECLARADO Agua Residual Tratada AR
MATRIZ Agua Residual Tratada AR
FECHA DE MUESTREO 2711212023 271272023 |
[CONDICIONES DE LA MUESTRA PRESERVADA*/REFRIGERADA
DE CLIENTE MVOS-I [ am2
CODIGO DE LABORATORIO 23122708 23122709
]
—
DQO mg/L 9885 | 180516
DBO, 503.3 | 3952

PRESERVADA® 18 MOesirs 56 encueTizs preservacs 3600 0 reuiere e metods 08 esayo
AR muestra declarads Agu Resicual

Huancayo, 5 de Enero de 2024

del ANALISIS AMBIENTAL GRUPO JHACC
de'a caldad

o produce.

“ELUSO INDEBIDO DE ESTE INFORME DE ENSAYO CONSTITUYE DELITO SANCIONADO CONFORME A LA LEY, POR LA AUTORIDAD COMPETENTE"
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GRUPOJHACC%

LABORATORIO DE ANALISIS AMBIENTALES

INFORME DE ENSAYO N° 1-0007/24

Pég. 11
CLIENTE : Medalid Ingrid Venturo Zufiiga
REFERENCIA FEYESTONRIRACKn BRoNS g QMRNY
g para de aguas de
PRODUCTO : Agua Residual Tratada
MATRIZ : Agua Residual Tratada ;O
CANTIDAD DE MUESTRAS 112 e‘)
PROCEDENCIA DE LAS MUESTRAS : Agua Residual Tratada P %
FECHA DE MUESTREO 1 2011223 ~ LABORATORIO
FECHA DE RECEPCION : 201223 %
MUESTREADO POR : El Cliente »%
FECHA DE EJECUCION DE ENSAYO 1 2012723 ‘mﬂ""
FECHA DE TERMINO DE ENSAYO : 03/01/24
N° DE COTIZACION DE SERVICIO : GJICOT-2023-198
METODOLOGIAS DE ENSAYO
NGO T WORWADEREFERENGA . .. .. .| [ Lo Tuwioades]
DEMANDA QUIMI
DE OXIGENO (DGO) SMEWW-APHA-AWWAWEF Part 5220 C, 24th Ed. 2023 10 20 mgiL
DEMANDA
BoauRMEGe SMEWW-APHA-AWWAWEF Part 5210 B, 24th Ed. 2023 10 20 mg/L
Lo lbl‘u:m
RESULTADOS DE ANALISIS
PRODUCTO DECLARADO Agua Residual Tratada
MATRIZ Agua Residual Tratada
FECHA DE MUESTREO 291122023 | 2011212023 | 29/12/2023 | 2011272023 | 2911212023 | 2811212023 | 2911272023
CONDICIONES DE LA MUESTRA PRESERVADA'/REF RIGERADA
CODIGO DE CLIENTE mvoid | mvoza | mvosan | mvosin | mvosam | wmvoewn | mvoran
CODIGO DE LABORATORIO 23122901 | 23122902 | 23122903 | 23122904 | 23122005 | 23122006 | 23122907
DQO mg/L. 42036 33558 2296.9 1592.5 :
mg/L 21188 | 14472 | 16115 | 11748 | 8011 | 6894 | 6@92
PRESERVADA". la muestra se encusntra.
{ TO DECLARADO AR Tratada AR AR AR AR
iﬂmﬂz AR Tratada AR AR AR AR
FECHA DE MUESTREO 29/12/2023 | 29112/2023 | 29/112/2023 | 29/112/2023 | 29112/2023
CONDICIONES DE LA MUESTRA PRESERVADA*/REFRIGERADA
CODIGO DE CLIENTE mvosit | am3 | wmvos | wmvao | mvat
CODIGO DE LABORATORIO 23122908 | 23122009 | 23122010 | 23122911 | 23122912
[ ENSAYO DADE: g
DQO 10155 | 180921 | 45677 15389 | 9788
DBO; 5179 | gaas | - | - | -

PRESERVADA' 18 Mussira 56 Sncuanira preservads segun (O requiere & metodo de esey0
AR Tretada: muestra declaraca Agua Residual Tratada.
AR: muestrs deciaracs Agus Residusl

A

Huancayo, 5 de Enero 6?024

Profwida 0 s ANALISIS AMBIENTAL GRUPO JHACC
delo caldad

“EL USO INDEBIDO DE ESTE INFORME DE ENSAYO CONSTITUYE DELITO SANCIONADO CONFORME A LA LEY, POR LA AUTORIDAD COMPETENTE"





